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Editorial

A los distinguidos investigadores que siguen
regularmente la publicacion de articulos que se
presentan semestralmente en nuestra revista, queremos
presentarles el volumen 16. El presente tiene un enfoque
multidisciplinario, en el cual se presentan los avances
en diversas areas del conocimiento que se integran
en 14 lineas de investigacion y 28 ejes estratégicos
de desarrollo, que responden a la agenda 20-30 de la
Organizacion de Naciones Unidas y a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Muy importante la continuidad de
articulos relacionados con la Pandemia Covid 19 con su
repercusion global. Adicional a esta tematica se tuvo una
contribucion amplia en conocimientos que se enmarcan
en areas de investigacion de notoria actualidad en
las Ciencias de la Salud, Ingenieria Civil y Mecanica,
Ciencias Administrativas, Ingeniera en Sistemas,
Electrénica e Industrial, Cuidado y Protecciéon Ambiental.
Debemos agradecer la colaboracion de distinguidos
investigadores de diversos paises como Espafia, Chile
y México, que han elegido a nuestra revista para la
publicacion de sus avances en investigacion despueés
de una solida revisién por pares. Del mismo modo a
los investigadores de las diferentes universidades de
nuestro pais que difunden sus conocimientos por medio
de nuestra revista. Nos comprometemos una vez mas
en servir como un instrumento para la divulgacién de
resultados que realicen aportes valiosos a la comunidad
y del mismo modo invitamos a otros investigadores a
tomar en consideracién a nuestra revista que dia a dia va
avanza en beneficio de la Ciencia en el Ecuador, América
Latina y el Mundo a partir de la investigacion innovadora
que tributa al desarrollo sostenible.

PhD. Lizette Leiva
Directora de Investigacion y Desarrollo

PhD. Alberto Bustillos
Editor Responsable

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO 7
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022



INVESTIGACION
¢DESARROLLO

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA Y CULTURAL

CONTENIDO
Revista ID- Vol. 16

Editorial

Contenido

Analisis de Correlaciones de Duraciones de Actividades en Proyectos de Tuneles

Determinacion del coeficiente de orientacion para elementos de hormigén reforzados con
fibras de poliolefina sometidos a fractura en modo mixto

Implementacién de un Software para el Disefio de Anclajes en Vigas y Columnas de
Estructuras Metalicas

Influencia sobre el cortante basal y derivas de edificaciones al incluir una fraccion de la
carga viva en la carga sismica reactiva

Optimizacion para extraccion y explotacion artesanal de material pétreo, El Tambo, Santa
Elena, Ecuador

Analisis del hidrégeno verde en el Ecuador

Incidencias del COVID-19 en el transito vehicular en la ciudad de Portoviejo
Ingenieria inversa aplicada a un dispositivo CPAP

El congestionamiento vehicular, analisis y propuesta de solucion

Nuevos desarrollos para reducir la emision acustica del ferrocarril

Caracterizacion de las enfermedades dermatolégicas asociadas a COVID-19

Uso del modelo de pez cebra como herramienta para evaluar la actividad antiinflamatoria
y antioxidante de los alimentos. Revision de literatura

8 REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022

31

51

69

92

115

134

150

173

203

225

234



CONTENIDO Pagina

Revista ID- Vol. 16

Manejo de antibiéticos en infecciones intraabdominales bajo la perspectiva
de la resistencia a los antimicrobianos en el servicio de cirugia del hospital
general de latacunga

Sindrome Confusional Agudo en pacientes con COVID-19

Factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares en adultos jévenes

El mercado laboral ecuatoriano y los efectos del Covid-19: percepciones desde los
trabajadores.

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022

266

279

307

324

9



Sebastian Avendafio-Pavez
Edgardo Gonzalez-Lizama

Analisis de Correlaciones de Duraciones de Actividades en
Proyectos de Tuneles
Correlation Analysis of Activity Durations in Tunneling Projects

Sebastian Avendafo-Pavez'; Edgardo Gonzalez-Lizama?

TUniversidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas / Departamento

de Ingenieria Civil, Santiago - Chile, sebastian.avendano@ing.uchile.cl

2Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas / Departamento
de Ingenieria Civil, Santiago - Chile, edggonza@ing.uchile.cl

DOI: https://doi.org/10.31243/id.v16.2022.1644

Resumen

En el rubro de la ingenieria civil y la construccion resulta de interés estudiar la
correlacion entre las duraciones de las distintas actividades, a fin de contar con
informacion que permita optimizar los rendimientos de los ciclos de trabajo, lo mismo
que mejorar las estimaciones de las duraciones de actividades para futuras obras.
La informacién de duraciones de actividades proviene de ciclos de trabajo de la
ejecucion de tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago. Con las
correlaciones obtenidas, un primer objetivo es proponer la aplicacion de un
estadistico de prueba para determinar su nivel de confianza. Un segundo objetivo
es plantear una formulacién que emplee estas correlaciones para estimar la
duracién de una actividad a partir de la duracion de una actividad anterior. Los
resultados del primer objetivo permiten realizar analisis comparativos segun tipo de
suelo, paso de excavacion y turno, considerando un nivel de confianza del 80%. Se
observa que correlaciones negativas se pueden asociar a una mayor eficiencia del

proceso constructivo. Los resultados del segundo objetivo se reflejan mediante un
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ejemplo de aplicacion de la formulacion propuesta en base a la distribucion normal

bivariada. : — _
Palabras clave | Correlacion, Estimacion de Duracion de

Actividades, Distribucion Bivariada, Tuneles.

Abstract

In the area of Civil Engineering and Construction it is relevant to study the correlation
between durations of different activities, in order to acquire information that allows
optimizing performance of work cycles, as well as improving estimates of activity
durations in future works. The data analyzed in this paper comes from activity cycles
of tunneling works in Line 6 of Metro de Santiago. Once the correlations were
obtained, one first goal was to propose the application of a statistical hypothesis test
to determinate their level of confidence. A second goal was to present a formulation
that employs these correlations to estimate the duration of an activity from a previous
activity duration. The results from the first objective allow to perform comparative
analysis depending on soil type, excavation pace and work shift, applying a level of
confidence of 80%. It is observed that negative correlations can be associated to a
better efficiency of the constructive process. The results from the second objective
are validated through the application of the suggested formulation based on a

bivariate normal distribution.

Keywords: Correlation, Activities Duration
Estimate, Bivariate Distribution, Tunnels.

Introduccion

En el rubro de la ingenieria y la construccion de obras civiles, la estimacion de la
duracion de las actividades es una de las tareas de planificacion mas relevantes.
En el caso de actividades que conforman ciclos de trabajo, que comparten
elementos comunes como trabajadores, recursos y espacio de trabajo, resulta de
interés estudiar la correlacion entre las duraciones de las distintas actividades. Esto
permite contar con informacién para mejorar los rendimientos de los ciclos de

trabajo, lo mismo que mejorar las estimaciones de las duraciones de actividades
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para futuras obras. Las correlaciones entre las duraciones de distintas actividades
se pueden obtener a partir de una encuesta dirigida para el efecto a un panel de
expertos (Cho, 2006). Es mejor si se obtienen a partir de un levantamiento de datos

de una obra real, dado que otorgaran mejores resultados durante el analisis.

El presente trabajo constituye un aporte en el estudio del mejoramiento de los
tiempos de construccion, ya que, al establecer relaciones entre las duraciones de
las actividades, ayuda a tomar decisiones sobre en cuales de ellas se debe invertir
mayor tiempo para reducir tiempos de ejecucion en las demas y asi, finalmente,
optimizar los tiempos del ciclo total. Esto, eventualmente, puede traducirse en una
mayor economia para proyectos de tuneles, o aun mas, para proyectos de

construccion consistentes en ciclos repetitivos, como las obras viales o ferroviarias.

Un primer objetivo es proponer la aplicacion de un estadistico de prueba para
determinar el nivel de confianza de las correlaciones. El estadistico de prueba
permitira discernir si una correlacién entre duraciones de actividades se considera
significativa en el sentido de establecer una relaciéon entre ellas, y descartar los

resultados que puedan provenir del ruido de las mediciones.

Un segundo objetivo es plantear una formulacién para estimar la duraciéon de una
actividad a partir de la duracion de una actividad anterior del mismo ciclo de trabajo,
empleando los coeficientes de correlacién obtenidos. En el capitulo “metodologia”
se describe el procedimiento que se sigue para conseguir esto, habiéndose
revisado, previamente, las descripciones del proceso de estimacion de actividades
que define la Guia de los Fundamentos para la Direcciéon de Proyectos (Project
Management Institute, 2017). Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacion

practico para resolver un problema que podria ocurrir en una faena de construccion.

Descripcion del Sitio

Para el desarrollo analitico del presente trabajo, se cuenta con un registro de

duracion de 7 actividades de 147 ciclos de trabajo de la ejecucion de sostenimientos
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de una parcialidad de los tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago,
los que representan una longitud de aproximadamente 200 m de avance a través
de gravas y suelos finos, en pasos de excavaciéon de 1 my 1,5 m, tanto en turnos

de dia como de noche.

Las actividades que conforman el ciclo de trabajo son excavacién, perfilado,
topografia, aplicacién de hormigdn proyectado para el sello de la excavacion,
instalacion de malla, instalacion de marco y aplicacién de hormigon proyectado para
completar el sostenimiento. En la tabla se presenta el resumen de los ciclos de datos

considerados.
Tabla 1

Distribucion de ciclos de trabajo segun tipo de suelo, paso de excavacion y turno.

Turno
Suelo Paso Turno Dia
Noche
Gravas Tm 18 19
1,5m 13 11
Finos Tm 13 7
1,5m 27 39

Cabe destacar que el registro de datos de ciclos utilizado es discontinuo, debido a
que en algunos ciclos no se levanto la duracion de todas las actividades, lo que
impidié hacer uso de las duraciones del resto de las actividades. Sin embargo, en
los ciclos con informacién completa no se elimind ningun dato, por mas que algunas

duraciones de actividades de algunos ciclos parecieran fuera de rango.
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Metodologia

Criterio de correlacidon entre duraciones de actividades.- En primer lugar, se
calculan los coeficientes de correlacion entre las duraciones de los distintos pares
actividades segun tipo de suelo, paso de excavacion y turno. Anderson (2003) indica
que el estimador de maxima verosimilitud del coeficiente de correlacién de Pearson

esta dado por:

o M-D D)
VI = X2 T (= 72

donde X e Y son vectores de n muestras cada uno; X e Y son sus medias aritméticas;

(1)

X; e Y, son sus elementos individuales; y r es el estimador de maxima verosimilitud

para el coeficiente de correlacion de Pearson.

Obtenidos los valores de correlaciones, se debe discernir si son lo suficientemente
significativos para poder afirmar que las duraciones de dos actividades estan
correlacionadas. Una buena opcion es utilizar el estadistico de prueba propuesta en
el libro de Triola (2009):

112 (2)

donde r se obtiene de la ecuacion (1), n es la cantidad de muestras en los vectores
en que se evalua la correlacion, y t, es el estadistico requerido para la prueba de

hipotesis y decidir si las variables estan correlacionadas o no.

El estadistico de prueba de la ecuacion (2) proviene de una prueba de hipétesis que
utiliza la t de Student. Se interpreta como el intento de demostrar que la correlacion
de la muestra se aleja lo suficientemente de la correlacion supuesta, es decir,
correlacion nula o igual a cero. Al calcular este valor, se debe comparar con el valor
critico que corresponda al nivel de confianza seleccionado. Se considera un nivel
de confianza del 80% para confirmar la correlacion de las duraciones de dos
actividades. La funcion “distr.t.2c”, del software Excel, ayuda a evaluar los valores

de t obtenidos para obtener directamente los porcentajes de confianza de cada
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valor. A partir de esto, se deben evaluar todos los pares posibles de cada turno, tipo

de suelo y distancia de avance.

Estimacion de la duracion de una actividad a partir de la duracion de una
actividad anterior.- Se utiliza una formulacién basada en el trabajo de Ferrada
(2019), relativo al analisis de desviaciones en la estimacién de la duracién de
actividades en proyectos de ingenieria civil, que queda definida segun la siguiente

expresion:

d>d, +s-t (3)

donde d es la duracidén estimada de la actividad; d,,, es la media del total de
muestras de duraciones; s es la desviacion estandar de las muestras; y t es el
coeficiente estadistico proveniente de la distribucion t de Student. Cabe destacar
que Ferrada (2019), utilizando niveles de confianza de 80 % a 90 % para procesar
registros de duraciéon de actividades de la construccidn de tuneles interestacion de
la Linea 6 del Metro de Santiago, obtiene variabilidades similares a las que el juicio
de expertos da para este tipo de obras, segun encuestas del trabajo de Rodriguez
(2016).

Considerando la ecuacién (3), se propone una formulacion para estimar la duracién
de una actividad a partir de la duracién de una actividad anterior del mismo ciclo de
trabajo, empleando los coeficientes de correlacion obtenidos. Para esto, se propone

utilizar la siguiente ecuacion para estimar actividades:

dajg = Uz H -0y (4)
o

Hajp = Uz +p <_2) (5)
01

o5, = 03 (1—p?) (6)

donde d,|; es la duracion estimada de una actividad 2 dado que se sabe cuanto
duro la actividad 1; u,; es la media condicional, g;; es la raiz cuadrada de la

varianza condicional; y t es el valor correspondiente al estadistico t de Student.
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La definicion de u,|; ¥ 021 provienen del trabajo de Tong (1990), donde estudia la

distribucion normal bivariada. Los estimadores para p y o son los usuales y su
definicion se puede encontrar en el libro de Anderson (2003). Por ultimo, el
estimador de p fue definido en la ecuacion (1). La proposicion de la ecuacién (4) fue
realizada posterior a la revision, también, de las obras de Montgomery D. & Runger
G (2003); y Melchers R & Beck A. (2018), sobre distribucién normal bivariada.

Las condiciones para utilizar la t de Student son que no se conozca la varianza
poblacional y que la distribucién sea significativamente normal, ya sea mediante una
prueba de normalidad, o que la cantidad de datos considerados sea mayor que 30.
Por su parte, Ferrada (2019) demuestra, mediante la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov (KS) que las duraciones de las actividades de construccién
de tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago siguen una distribucion
aproximadamente normal. Por lo tanto, en este trabajo también se asumira que las
duraciones de las actividades siguen una distribucién aproximadamente normal. Sin
perjuicio de lo anterior, existen otros tipos de pruebas de normalidad como la de
Saphiro-Wilk (SW), de Lilliefors (LF) y de Anderson-Darling (AD), entre otros (Razali
& Wah, 2011); que también podrian utilizarse para probar la normalidad de las

muestras.

Consideraciones Tedricas.- En primer lugar, en este trabajo se ha optado por
~ asumir que las duraciones de las actividades poseen una funcion de densidad de
probabilidad que se ajusta aproximadamente a una distribucién normal. Este tipo de
distribucion facilita el uso del estadistico t de Student y ademas, ha sido
ampliamente utilizada en el pasado para estimar duraciones de actividades en

proyectos de construccion.

En este trabajo se ha optado por utilizar la t de Student dado que es una distribucion
que permite estimar un parametro poblacional. Sin embargo, la t de Student se
define que como una distribucién que modela promedios de muestras, por lo que,
en este caso particular, para proceder con el estudio, se postula utilizar muestras

de tamaino N=1, donde su promedio sera igual al unico valor que contengan. Esto
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implica que la definicidn clasica de la t de Student: u = x + Dowdy et al., 2004;

t-$
7
Hutchinson, 1993; Meyer, 1986; Spiegel & Stephens, 2009; Triola, 2009) se
expresa, para efectos de este trabajo, tal como indica la ecuacién (3); ya que el

término VN, en este caso particular, es equivalente a 1.

En cuanto a los grados de libertad, es importante notar que en este trabajo se trabaja
con v =n — 1, donde v significa grados de libertad y n es la cantidad de muestras;
pero cada una de estas muestras es de tamano N = 1. Los grados de libertad
entonces corresponderan al valor que resulta de restar una unidad al numero de
duraciones de actividades, numero que depende directamente de la cantidad de

ciclos que se posean del turno, paso y tipo de suelo elegido para el analisis.

Resultados

Utilizando la formula (1) se obtienen las correlaciones entre las actividades, que
consisten en valores entre -1 y 1 que indican en qué grado estan correlacionadas
las duraciones de ambas actividades. Estas correlaciones se transforman a valores
equivalentes de la distribucién t de Student, utilizando la ecuacion (2). Estos a su
vez, se convierten a niveles de confianza de las correlaciones, tal como se explicé
en el apartado de metodologia. Los valores obtenidos se muestran presentan en la

Tabla 2, expresados en porcentajes.
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Tabla 2

Niveles de confianza equivalentes a los valores t de Student de las correlaciones
entre las duraciones de actividades.

Grava paso Gravapaso 1,5 Finospaso Finos paso 1,5

1m m 1m m
Actividades Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
Excavacion y 99,99 93,36 80,68 1087 30,23 89,02 14,59 49,05

Perfilado % % % % % % % %
Excavacion y 99,93 65,75 2526 21,89 58,00 5.10% 22,09 10,01
Topografia % % % % % % %
Excavacion y 96,28 99,95 38,73 3984 13,37 18,28 40,97 47,17
Sello % % % % % % % %
Excavacion y 69,65 68,99 19,89 84,35 99,75 37,80

7,84% 5,15%
Malla % % % % % %
Excavacion y 39,43 30,04 54,77 78,21 17,80 49,89 61,10 58,85
Marco % % % % % % % %

Excavacién y HP 32,76 62,36 71,95 13,83 71,66 4508 50,27
. % % % % % % %

Perfilado y 99,99 99,85 87,78 64,29 3383 1.16% 92,05 83,87
Topografia % % % % % % %

Perfiladoy Sello 99,99 51,62 98,26 7340 54,64 61,26 13,66 4834
% % % % % % % %

Perfilado y Malla 79,42 76,34 47,37 1 95,40 43,00 33,75
% % % % % %

Perfilado y 13,83 59,04 5515
0,95%
Marco % % % %
Perfiladoy HP 73,76 6893 , . [9897 7305 7288
% % % 0 % % %
18 | N Rt P00 e




Topografia y 97,02 2% 51,38 36,67 61,67 55,43 1 99,98
Sello % % % % % %
Topografia y 88,98 29,76 12,52 190,08 371,89 87,98 99,98
Malla % % % % % % %
Topografia y 64,60 81,99 21,96 91,49
0,64%
Marco % % % %
Topografiay HP 45,23 35,88 34,96 61,39 49,95
% % % % % %

Sello y Malla 99,18 92,88 43,53 32,74 27,29 33,18 | 99,95
% % % % % % %

Selloy Marcos 78,84 34,12 49,68 97,81 80,71
2,19% 1,88%
% % % % %

Sello y HP 5472 6360 4814 4869 B8Ol 4946 9011
% % % % % % %
Mallay Marco 33,44 [99)60"799/48" 64,19 66,71 27,53 61,87 83,62

% % % % % % % %

Mallay HP 40,48 59,72 85,89 55,90 85,31 11,16 78,81
% % % % % % %

Marco y HP 75,76 80,41 99,15 19,95 39,60 32,15 22,13
% % % % % % %

Nota. Las correlaciones positivas se presentan en letra normal, mientras que las

negativas, en letra cursiva. Se destacan con gris las correlaciones con niveles de
confianza superiores a 80%. (El gris claro destaca correlaciones positivas y el gris

oscuro, las negativas.)

Para la mejor comprension de la Tabla 2, cabe destacar que existe un valor critico
por cada columna, el que queda dado por el numero de muestras indicado en la

Tabla 1 para cada tipo de suelo, paso de excavacion y turno.
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Discusion

Sentido del signo de las correlaciones.- Al considerar las duraciones de dos
actividades, se ubican los puntos (x;,y;) en un eje coordenado, donde x; e y;
representan las duraciones de dos actividades distintas de un mismo ciclo de trabajo

i. Los graficos de la

Figura 1, elaborados de esta manera, permiten observar que los puntos se alinean
segun pendientes positivas o0 negativas, las que representan correlaciones positivas

0 negativas, respectivamente.

Figura 1

Graficos de dispersion de duraciones de actividades en horas. (1) Perfilado versus

Excavacion. (2) Hormigoén Proyectado versus Excavacion.

Gravas Paso 1 m Turno dia Gravas Paso 1 m Turno dia
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Como se desprende de los gréficos, las correlaciones positivas entre las duraciones
de dos actividades indican que mientras mayor tiempo vaya tomando la ejecucién
de la primera actividad, mayor tiempo ird tomando la ejecucién de la segunda
actividad. Por el contrario, las correlaciones negativas indican que mientras mayor
tiempo vaya tomando la ejecucién de la primera actividad, menor tiempo ira

tomando la ejecucion de la segunda actividad.
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Las correlaciones positivas estan asociadas a los recursos y medio ambiente que
comparten las actividades analizadas (Cho, 2006). Asi, por ejemplo, las tres
primeras actividades del ciclo, que consisten en distintas etapas y/o formas de
excavacion, generalmente resultan con correlaciones positivas, dado que

comparten la misma condicién de trabajo, que es el suelo.

De modo general, se puede indicar que correlaciones positivas con un alto nivel de
confianza son motivo de precaucion, puesto que indican que invertir tiempo en una
determinada actividad, no necesariamente redunda en ahorrar tiempo en las

actividades siguientes.

Por su parte, correlaciones negativas con un alto nivel de confianza son virtuosas,
puesto que indican que invertir tiempo en una determinada actividad, redunda en

ahorrar tiempo en las actividades siguientes.

Eiris Pereira & Flood (2017) indican que para repeticiones de actividades iguales es
probable que la correlacion negativa ocurra en sistemas que, por ejemplo, incluyen
informacion de feedback tales como la optimizacién del proceso de trabajo en

tiempo real a través de “lecciones aprendidas”.

Analisis de Niveles de Confianza segun tipo de suelo, segun turno y segun
paso.- Antes de analizar los niveles de confianza, resulta interesante observar qué
sucede con los promedios y las desviaciones de los tiempos de ciclo. Cabe destacar
si, que si bien cada una de las actividades que se han considerado en el presente
trabajo forman parte de un ciclo, sélo se tienen registrados los tiempos de cada
actividad y no del ciclo propiamente tal, lo que indica basicamente que no se tienen
registrados los tiempos muertos o imprevistos entre actividades dentro de un ciclo.
Sin embargo, para efectos de algunas conclusiones del trabajo, se puede considerar
como una buena aproximacion del tiempo de ciclo la suma de los tiempos de las
actividades consideradas. En la siguiente tabla se presenta el promedio de los

tiempos de ciclo calculados segun lo indicado, incluyendo las desviaciones.
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Tabla 3

Promedios y desviaciones de tiempos de ciclo.

Turno Dia Turno Noche

Promedio Desviacion Promedio Desviacion

Gravas paso 1

8,92 2,41 8,91 2,01
m
Gravas paso

10,00 2,03 10,50 2,35
1,5m
Finos paso 1

9,94 1,30 10,04 3,09
m
Finos paso 1,5

10,36 1,59 10,18 2,13

m

A continuacion, considerando la Tabla 3, se analizan los niveles de confianza de
correlaciones de actividades, presentados en la Tabla 2, tanto en gravas como en

finos segun paso y segun turno. Se realizan 2 tipos de analisis:

e Analisis 1: La diferencia que se produce entre el turno de dia y el turno de
noche, sea con pasode 1 mode 1,5 m.
e Anadlisis 2: Las ventajas y desventajas de pasar a excavar con un paso de 1

m a 1,5 m, sea en turno de dia o en turno de noche.

Analizar las diferencias al variar el tipo de suelo no tiene objeto puesto que no es

una variable que pueda ser decidida o modificada durante la construccion.

En los analisis consecutivos, al aludir a cada tipo de suelo, cuando sean con
respecto a gravas se referira a las primeras cuatro columnas de la Tabla 2, mientras
que cuando sea con respecto a finos, se referira a las ultimas 4 columnas de la

misma tabla.
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Gravas, Analisis 1.- Para ambos pasos, los turnos de noche significan
principalmente romper con varias correlaciones positivas con altos niveles de
confianza que se observan en los turnos de dia. También, se rompen varias
correlaciones negativas con alto nivel de confianza. Este nivel de informacién no
permite concluir respecto de los tiempos de ciclo, lo que es consistente con la
informacion de la Tabla 3, donde los tiempos de ciclo entre los turnos de dia y noche
para excavacion en gravas no presentan diferencias significativas, siendo iguales o
menores a 5%. Lo mismo sucede con las desviaciones, cuyas diferencias son del
orden del 20%.

Gravas, Analisis 2.- A diferencia del Analisis 1, donde el construir de dia y de noche
es consustancial a la ejecucion de tuneles, la determinacion del paso de la
excavacion atiende a una decision del contratista basada no sélo en las condiciones
geotécnicas, sino que también, en consideraciones de efectividad y eficiencia. La
informacion de la Tabla 3 demuestra que el aumento del paso de excavacion en
gravas de 1 m a 1,5 m es efectivo en términos de rendimiento (avance/tiempo),
aunque no se cuenta con la informacién de los recursos gastados como para saber
si fue eficiente también. Sin embargo, para efectos del trabajo, basta con notar que

el aumento de paso fue efectivo.

El mejor rendimiento de excavar con un paso de 1,5 m respecto de un pasode 1 m
se manifiesta nitidamente en el turno de dia, donde se aprecia que aparecen varias
correlaciones negativas con alto nivel de confianza. Lo descrito se debe a que si
bien algunas actividades del ciclo aumentan su duracion cuando aumenta el paso
de la excavacion, otras actividades mantienen su duracién relativamente invariante
(como instalacién de malla y de marcos), lo que produce una mayor eficiencia de

los recursos y, por tanto, correlaciones negativas (Eiris Pereira & Flood, 2017).

En el caso del turno de noche, no es facil visualizar argumentos relativos a las
correlaciones que permitan explicar el mejor rendimiento por aumentar el paso de
la excavacion de 1 m a 1,5 m, aunque se puede apelar directamente al hecho de

que las correlaciones positivas disminuyen a la mitad.
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Finos, Analisis 1.- Para ambos pasos, los turnos de noche significan
principalmente agregar varias correlaciones positivas con altos niveles de confianza
respecto de las que se observan en los turnos de dia. Este nivel de informacion no
permite concluir respecto de los tiempos de ciclo, lo que es consistente con la
informacion de Tabla 3, donde los tiempos de ciclo entre los turnos de dia y noche
para excavacion en finos no presentan diferencias significativas, siendo iguales o
menores a 5 %, al igual que en el caso de las gravas. Sin embargo, en el caso de
finos, la mayor cantidad de correlaciones positivas en turnos de noche respecto de
turnos de dia se manifiesta mediante el crecimiento de las desviaciones, siendo un

33% para el paso 1 m, y mas del 100 % para el paso 1,5 m.

Finos, Analisis 2.- Al igual que en el caso de las gravas, la informacion de la Tabla
3 demuestra que el aumento del paso de excavacion en finos de 1 ma 1,5 mes

efectivo en términos de rendimiento (avance/tiempo).

Notese si que, en finos, los tiempos de ciclo son practicamente los mismos para el
paso de excavaciéon de 1 m y de 1,5 m, tanto en turno de dia como en turno de
noche. Esto indica que el aumento de rendimiento por causa de aumentar el paso

de excavacion de 1 m a 1,5 m es mucho mas efectivo en finos que en gravas.

No obstante lo anterior, en el grupo de Finos de la Tabla 2 no se aprecian
correlaciones negativas de alto nivel de confianza en finos con paso 1,5 m tanto en
turno de dia como de noche. Esto indica que correlaciones negativas de alto nivel
de confianza entre tiempos de actividades de un ciclo son suficientes, pero no
necesarias, para establecer la posibilidad de estar frente a un ciclo de trabajo que
tiende a una mayor efectividad y eficiencia, sea que la base de comparacion se

funde en el mismo tipo de ciclo o en un ciclo similar.

Analisis de Estimacion de Duracion de Actividades.- Se plantea el siguiente
problema: Se requiere saber cuanto durara la actividad “Perfilado” dado que la
actividad anterior “Excavacion” demord hora y media en completarse. Se tiene

ademas que las actividades se desarrollan en suelo de gravas, paso 1 my turno de
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dia. Se extraen los siguientes datos del mismo registro de datos utilizados para este

trabajo y se utilizan como condicion inicial:

Tabla 4

Datos del problema.

Parametro Excavacion Perfilado
X [hrs] 2,03 0,65
S [hrs] 0,87 0,41
Duracién / Estimado
1,50 ?
[hrs]

Ademas, la correlacion entre ambas actividades es p = 0,80 para condiciones de
suelo de gravas, paso 1 my turno de dia. Para utilizar la ecuacién (4) se requiere,
en primer lugar, calcular los valores u,; Y g;); mediante las ecuaciones (5)jError!

No se encuentra el origen de la referencia. y (6):

Ua1 = 0,65 + 0,80 (ﬂ) (1,50 — 2,03) = 0,45; 0y, = /0,412(1 — 0,8%) = 0,25

0,87

Se supone un valor de t de Student asociado a un nivel de confianza de 90%, con
grados de libertad igual a infinito por simplicidad, ya que la muestra es
suficientemente grande, resultando en un valor t = 1,282. Por lo tanto, utilizando la

ecuacion (4):

dyy1 = 0,45 + 1,282 - 0,25 = 0,77
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Finalmente, se pronostica que la proxima actividad “Perfilado” tendra una duracion

de 0,77 horas; con un nivel de confianza de 90%.

Tabla 5

Resultado del problema.

Parametro Excavacion Perfilado
X [hrs] 2,03 0,65
$ [hrs] 0,87 0,41
Duracién / Estimado
1,50 ~ 0,77
[hrs]

Verificacion de la estimacion.- Con el objetivo de comprobar el resultado obtenido,
se recopilan los datos de las duraciones de las actividades “Excavacion” y
“Perfilado”, en suelo de gravas, paso de 1 my turno de dia, las cuales se presentan

en la Tabla 6.
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Tabla 6

Duracién en horas de las actividades de Excavacion y Perfilado, en suelo de gravas,

paso 1 m y turno de dia.

Excavacién Perfilado
1,00 0,25
1,00 0,25
1,25 0,25
1,50 0,25
1,50 0,25
1,50 0,50
1,50 0,50
1,50 1,00
1,75 0,75
1,75 0,25
2,00 0,50
2,00 0,75
2,25 0,50
2,50 1,00
2,75 0,75
3,00 1,50
3,75 1,00
4,00 1,50

Se resaltan las duraciones de turnos en que la excavacion duré 1,5 horas. El
promedio de duracion de Perfilado de estos turnos es de 0,5 horas, que se
encuentra por debajo de las 0,77 horas estimadas con la formulacion propuesta. De

esta forma, el estimado se encontraria por el margen conservador.
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Por otro lado, se puede observar que las duraciones menores que 0,77 horas son 4
de 5, es decir, el 80% de los casos de las muestras estan por debajo del valor
estimado. Este porcentaje se puede considerar como un resultado razonable, ya

que es similar al porcentaje de confianza propuesto del 90%.

Conclusiones

Conclusiones basadas en los objetivos.- Se estima que los objetivos trazados
para el trabajo se han logrado. Analizando las correlaciones entre las duraciones de
las distintas actividades de un ciclo de trabajo, en particular, del ciclo de
construccion de los tuneles interestacion de la Linea 6 del Metro de Santiago, se ha
propuesto un estadistico de prueba para determinar el nivel de confianza de las
correlaciones, lo que resulté consistente al considerar un nivel de confianza de 80%
como limite inferior para establecer la existencia de correlacion, fuera positiva o
negativa. La consistencia queda dada por los analisis de resultados desarrollados,
donde siguiendo las conclusiones de Cho (2006) y de Eiris Pereira & Flood (2017)
acerca del significado de las correlaciones positivas y negativas, se arriban a

conclusiones que desde la logica de la construccion de tuneles resultan ser validas.

Como segundo objetivo, basado en el trabajo de Ferrada (2019) y en el uso de la
distribucion normal bivariada, se ha propuesto una formulacion para estimar la
duracién de una actividad a partir de la duracién de una actividad anterior del mismo
ciclo de trabajo, empleando los coeficientes de correlacion obtenidos entre ellas en
ciclos o en proyectos anteriores, lo que resulté consistente al desarrollar un par de
ejemplos y contrastar sus resultados con los mismos datos originales con los cuales
se estimaron las correlaciones. La consistencia queda dada al relacionar los niveles

de confianza de la estimacién con la cercania de los datos originales.

Propuestas de estudio.- Una propuesta de estudio que se desprende del primer
objetivo dice relacion con investigar con mayor profundidad acerca de los signos de

las correlaciones y sus pendientes asociadas. Los trabajos utilizados como
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referencia son relativamente recientes y existe espacio para ahondar en lo
expuesto. Por ejemplo, si bien se puede afirmar que correlaciones negativas entre
las duraciones de un par de actividades son relativamente virtuosas, lo seran en la
medida que la suma de las duraciones de ambas actividades no sea superior a la
suma de las duraciones de las mismas actividades en una condicion de correlacién

positiva.

Respecto del segundo objetivo se desprenden dos posibilidades de mayor
investigacion. La primera se refiere a determinar con mayor precision la distribucion
de la duracién de las actividades. Si bien en el presente trabajo se asumié una
distribucién normal, basada en el trabajo de Ferrada (2019), se ha investigado que
distribuciones como la Normal-logaritmica o la Gamma podrian representar de
manera mas apropiada la duracion de las actividades de construccion (Mahfouz et
al., 2013). La segunda posibilidad de investigacion se refiere a determinar una
formulacion dinamica para la estimacion de la duracién de las actividades, que vaya
actualizando las correlaciones y las estimaciones conforme avanza una obra real,
lo que permitiria ir tomando decisiones respecto de dénde disponer los recursos

para optimizar la duracién del ciclo de trabajo.
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Resumen

Durante los ultimos 60 anos la utilizacion de hormigones reforzados con fibras
(HRF) ha tenido una constante evolucién. Esta técnica permite la reduccién del
armado tradicional mediante barras de acero en el disefio estructural de obras
civiles y de edificacion. Las fibras empleadas desde el principio del uso de esta
técnica han sido las de acero, pero en estos ultimos afos otras fibras sintéticas

se han abierto paso en los HRF. Asi las macro fibras de poliolefina han
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demostrado cumplir con los requerimientos necesarios para ser consideradas
aptas en el disefio estructural. Pero este avance tecnolégico de las fibras de
poliolefina debe venir apoyado con el conocimiento profundo de sus
caracteristicas y la forma como estas se distribuyen dentro de los elementos
estructurales . Por tal motivo, en el presente estudio se analiza la distribucion de
las fibras a través del coeficiente de orientacion para elementos de hormigén
reforzados con fibras de poliolefina (HRFP) sometidos a ensayos de fractura a

modo mixto, los resultados indican que este tiende a disminuir con relacién a un

plano vertical.

Palabras clave | Fractura en Modo Mixto, coeficiente de
orientacion, hormigdén reforzado con
fibras, ductilidad.

Abstract

During the last 60 years the use of concrete reinforced with fibers (HRF) has had
a constant evolution. This technique allows the reduction of the traditional
reinforcement by means of steel bars in the structural design of civil works and
buildings. The fibers used from the beginning of the use of this technique have
been those of steel, but in recent years other synthetic fibers have made their
way into HRF. Thus, polyolefin macro fibers have been shown to meet the
necessary requirements to be considered suitable in structural design. But this
technological advance of polyolefin fibers must be supported by a deep
knowledge of their characteristics and the way in which they are distributed within
the structural elements. For this reason, in the present study the distribution of
the fibers is analyzed through the orientation coefficient for concrete elements
reinforced with polyolefin fibers (HRFP) subjected to mixed mode fracture tests,

the results indicate that this tends to decrease relative to a vertical plane.

Keywords: Mixed Mode Fracture, orientation
coefficient, fiber-reinforced concrete, ductility
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1. Introduccion

El refuerzo mediante barras de acero es la técnica mas empleada para mejorar
las caracteristicas resistentes a flexion y traccion del hormigon. La adicion de
barras de acero complementa el buen comportamiento a compresion del
hormigdn y dota a esa union, definida como hormigdn armado, de una ductilidad
que le habilita para ser empleado en la construccién de estructuras civiles y de
edificacién. Otra técnica que permite mejorar las cualidades del hormigdn es la
adicion de fibras aleatoriamente dispuestas en su masa, formando el hormigon
reforzado con fibras (HRF) (Zheng & Feldman, 1995). Para el empleo de esta
técnica, desde mediados del siglo pasado, se han venido empleando fibras de
acero que han dado como resultado realizaciones prefabricadas, pavimentos
(Serna et al., 2009) (Zollo, 1997), revestimientos de tuneles (Ghasemi et al.,
2018) (Behfarnia & Behravan, 2014) y pasarelas peatonales (Lopez et al., 2014).
En los ultimos afios el avance de la industria quimica ha permitido el desarrollo
de macro fibras poliméricas, quimicamente estables, como elemento de refuerzo
en el hormigon. De esta manera se constituye el hormigon reforzado con fibras
de poliolefina (HRFP) que mejora el comportamiento a traccion, flexion
capacidad de deformacion y tenacidad del hormigon (Alberti et al., 2015) (Zheng
& Feldman, 1995) (Christ et al., 2019), dotandole de un caracter ductil que
permite ser empleado en el disefio estructural, a la vez que se elimina algun
inconveniente de las fibras de acero (Sorelli et al., n.d.) (Coelho do Amaral Junior
et al., 2017) (Carmona Malatesta & Cabrera Contreras, 2009).

De igual forma las fibras poliméricas aportan beneficios, en relacion con las fibras
de acero, como pueden ser la reduccion de peso de la estructura y la menor
afeccién a la maquinaria empleada para el amasado y puesta en obra (Yin et al.,
2015) (Sorensen et al., 2014) (G et al., 2017).

Diversos factores influyen en el comportamiento del HRF: el material, la forma

de las fibras, la dosificacion y su orientacion en el elemento estructural (Martinie
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et al., 2015) (Sarmiento et al., n.d.) (Andries et al., 2015) (Yoo et al., 2016)
(Marcos Garcia Alberty, 2015) (Aguilar et al., 2021) (Zerbino, n.d.).

En este trabajo se evaluan diferentes tipos de HRFP sometidos a ensayos de
flexion en tres puntos modificados para producir fractura por combinacion de
esfuerzos de corte y traccion (Modo mixto). Se ha empleado un hormigon fluido
con una cuantia de fibras de poliolefina de 3, 6 y 10 kg/m® en probetas
prismaticas de 600x150x150 mm3, un hormigon fluido sin fibras como control y
un hormigdén autocompactante con 10 kg/m?3 de fibras de poliolefina con tres
tamanos diferentes. Los resultados obtenidos muestran como varia el coeficiente

de orientacién en la seccidn transversal de la probeta .

2. Metodologia

Se desarrollé una investigacion experimental a partir de la elaboracion de
probetas prismaticas con hormigon fluido y hormigdn autocompactante, cuyas
dimensiones se indican en la Tabla 1, en la dosificacidon se usaron diferentes
cantidades de fibra de poliolefina entre 3 y 10 Kg/m? para las probetas de
hormigon fluido, mientras que para las probetas de hormigén autocompactante
la dosificacion se mantuvo constante en 10 Kg/m3. Sobre las probetas se
realizaron ensayos de flexion modificados para reproducir la fractura por modo
mixto y posteriormente a través de un conteo de fibras se analizé la distribucién
de estas, para tres planos: el plano de fractura por modo mixto, un plano vertical
sobre la entalla de la probeta y un plano vertical de toda la seccidn que cruza por

la entalla.
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Tabla 1.

Caracteristicas de las probetas realizadas en la camparna experimental

Dimensiones (mm)

Homrigbn Longitud Ancho Altura Nimero de DOSlﬁca;JlOT‘l Lo‘ngitud de Denominacion
Probetas (kg/m’) Fibra(mm)
Fluido 600 150 150 2 - - HFO
Fluido 600 150 150 1 3 60 HF3
Fluido 600 150 150 2 6 60 HF6
Fluido 600 150 150 2 10 60 HF10
Autocompactante 340 50 75 3 10 48 WP
Autocompactante 675 50 150 5 10 48 WM
Autocompactante 1350 50 300 4 10 48 WG

2.1 Materiales, dosificacién y caracteristicas

Para la fabricacion de las probetas de hormigén fluido y autocompactante se uso
cemento tipo EN 197-1 CEM | 52.5 R-SR 5, aridos siliceos formados por gravillas
y gravas con tamafos de 4 a 8 mm y 4 a 12 mm. Ademas, se usé arena con un
tamano entre 0 y 2 mm. El tamafio maximo del agregado fue de 12.7 mm. Como
adicion se uso filler calizo con densidad 2700 kg/m?y superficie especifica 400-
450 m?/kg. El contenido de carbonato de calcio del filler calizo fue mayor del 98%
con menos del 0.05 % retenido en el tamiz de 45 um. Para lograr la consistencia
adecuada se empled Sika Viscocrete 5720, un superplastificante a base de
policarboxilatos con un contenido sdlido del 36% y 1090 Kg/m? de densidad. Se
usaron fibras rectas de poliolefina con longitudes de 60 y 48 mm para hormigon
fluido y autocompactante respectivamente. La dosificacién de estos hormigones

se muestra en la Tabla 2 y las caracteristicas de las fibras en la Tabla 3.
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Tabla 2.

Dosificacion Hormigon Fluido y Autocompactante

HFO HF3 HF6 HF10 WP-WM-WG
Agua (Kg/m3) 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50
Cemento (Kg/m3) 375,00 375,00 375,00 375,00 375,00
Filler Calizo (Kg/m3) 100,00 100,00 100,00 100,00 200,00
Arena (Kg/m3) 916,00 916,00 916,00 916,00 917,70
Grava (Kg/m3) 300,00 300,00 300,00 300,00 367,10
Gravilla (Kg/m3) 450,00 450,00 450,00 450,00 244,70
Fibras de poliolefina Vf (Kg/m3) - 3,00 6,00 10,00 10,00
Superplastificante 0,75-1,25 %
peso del cemento (Kg/m3) 2,80 2,80 2,80 2,80 4,70
Relacion a/c 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Nota. Dosificacion tomada de (Marcos Garcia Alberty, 2015)
Tabla 3.

Propiedades de fibras usadas en hormigon fluido y autocompactante

Tipo de fibra Fibras de poliolefina
Longitud (mm) 48-60
Forma de fibra Recta
Densidad (g/cm3) 0,91
Diametro equivalente (mm) 0,903
Resistencia a traccion (MPa) >500
Modulo de elasticidad (GPa) >9
Fibras por Kg 27000
Estructura de la superficie Rugosa

Para conseguir una adecuada compactacion, el hormigoén fluido fue vibrado en
bandeja vibrante a una frecuencia de 3000 rpm durante un tiempo de 10
segundos. Las caracteristicas del hormigon autocompactante en estado fresco
fueron verificadas mediante el ensayo de escurrimiento (AENOR, 2011a) y del
embudo en V (AENOR, 2011b). Los resultados de dichos ensayos se muestran

en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Resultados ensayos extension de flujo y embudo en V

Ensayo Parametro H. Autocompactante

UNE-EN  T500 (s) 6
123508 df (mm) 570
UNE-EN

12350-9 Tv 20

Todas las probetas se mantuvieron en camara humeda hasta el momento de su

ensayo.

La granulometria de la grava y arena, asi como la resistencia cilindrica a la
compresion y el modulo de elasticidad del hormigdn fluido y autocompactante,
han sido determinadas en investigaciones anteriores (Marcos Garcia Alberty,
2015)

2.2 Conteo de Fibras

Las propiedades mecanicas de los elementos de HRF dependen en gran medida

de la orientacion y disposicion de las fibras en el elemento estructural.

Los esfuerzos de corte dentro del flujo de hormigdn hacen que la fibra vaya
rotando y cambiando de posiciones, orientandose con la direccion del flujo de
vertido (Martinie & Roussel, 2011). La orientacion de la fibra es sensible a los
esfuerzos del flujo en el fluido y a las condiciones de confinamiento del fluido
debido a la friccion que se desarrolla en las paredes (Boulekbache et al., 2010).
De todos los posibles factores que afectan a la disposicion de las fibras, los que
mayor influencia tienen en la posicion final de las fibras son: la forma del vaciado
del hormigon, el proceso de compactacién y el efecto pared (Dupont &
Vandewalle, 2005) (Martinie & Roussel, 2011) (Martinie et al., 2015).

Conocer la distribucién y el numero de fibras que hay en una determinada

seccion es muy importante, ya que la respuesta del material ante esfuerzos de
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traccidn esta gobernada por el factor de orientacion cuyo valor numeérico a partir
de ensayos se ha establecido entre 8=0,5 y 0.7 (Marcos Garcia Alberty, 2015)
(Sarmiento et al., n.d.) (Andries et al., 2015) (Zerbino, n.d.).

El numero de fibras que se pueden localizar en un plano de fractura y que
contribuyen a disminuir el efecto de propagacion de grietas en la seccion o
llamado coeficiente de orientacion (Krenchel, 1975) (Martinie et al., 2015),
representa la relacion entre el numero real de fibras que se encuentran en la

seccion (n) y el numero tedrico de fibras para la misma (th), segun la Ecuacién

().

== (1)

Una forma practica de determinar el numero real de fibras de un plano de fractura
consiste en realizar una malla que divida al plano de fractura en varias partes de
menor tamafo y contar el numero de fibras en cada parte (Gettu et al., 2005). En
la Figura 1 se puede observar una probeta tipo HF con la malla dibujada sobre

el plano de fractura.
Figura 1.

Malla para el conteo de fibras dibujada sobre una probeta tipo HF
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El niumero tedrico de fibras se calcula segun se indica en la ecuacion (2) , donde
Ac es la superficie de fractura, Vf es la relacion entre el volumen de fibras en la
probeta y el volumen de la probeta y Af es el area de la seccion transversal de

una fibra.

_ Ac*Vf

th="-" (2)

_ Volumen de fibras
Volumen de probeta

(3)

Otros autores reportan la creacion de un modelo matematico a través del cual se
pueden determinar los valores del coeficiente de orientacion para elementos tipo
viga hechos de

hormigdn autocompactante, se puede identificar claramente tres zonas en la

seccion trasversal (Marcos Garcia Alberty, 2015)
Figura 2.
Valores del coeficiente de orientacion
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Nota: Tomado de (Marcos Garcia Alberty, 2015)

Las zonas con coeficiente 62 corresponden al area afectada por el efecto pared.
En la zona 61 el hormigon puede desplazarse con mayor facilidad debido a que
se desliza sobre otras particulas de la misma masa y la zona 83 es el area donde
existe una doble interaccioén del efecto pared.
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La zona de efecto pared es aquella franja donde hay una distribucion de fibras
diferente a la zona central de la seccion transversal del elemento. Esto se debe
al rozamiento que existe entre el flujo y las paredes del encofrado. El ancho de
la franja se acota como una longitud igual a la mitad de la longitud de las fibras
(Dupont & Vandewalle, 2005).

2.3 Ensayos en Modo Il

Para someter las probetas a un esfuerzo de traccion y cortante en Modo mixto
se realizaron ensayos de flexion en tres puntos con distribucién asimétrica tanto
del punto de aplicacién de la carga como de los apoyos. Todas las distancias
para la realizacion de los ensayos se encuentran parametrizadas con relacion a

la altura de las probetas, segun se puede ver en la Figura 3 (Galvez et al., n.d.).

Figura 3.

Disposicion de ensayos a Modo mixto

B o

E
B iy

7D/4 D/2 2D D/4

En todas las probetas se realiz6 una entalla, de altura igual a la mitad de la altura
de la probeta y anchura de 4mm (Galvez et al., n.d.) (Cendédn et al., 2000). La

entalla se realizé con una maquina de corte.

Para la correcta colocacién de la probeta sobre los apoyos y la correcta
aplicacion de la carga se utilizé un nivel |aser. Los ensayos se realizaron en una
maquina Instron® 8803 con una capacidad maxima de 500kN y células de carga
DynacellTM. La velocidad de aplicacion de la carga durante el ensayo fue de

0.0425 mm/min hasta los 0.6 mm de flecha y 0.17 mm/min para valores
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superiores de flecha. La abertura de la entalla fue medida mediante un
extensémetro tipo CMOD (crack mouth open displacement) y la flecha que se
produjo en la viga fue medida mediante dos extensémetros tipo LVDT (linear

variable displacement transducer) situados a cada lado de la probeta.
3. Resultados experimentales

Conteo de fibras

El objetivo del conteo de fibras es determinar el coeficiente de orientacion en la
superficie de fractura, en el plano vertical de la entalla y en la seccion trasversal
completa. Para contar las fibras se han subdividido ambas superficies en
regiones mas pequenas donde se marcan las zonas de efecto pared, como se

muestra en la Figura 1.

Las fibras presentaron tres tipologias: rota, deslizada y mal situada. El fallo por
rotura indica que la fibra fallé por traccion produciéndose la rotura de la fibra. El
fallo por deslizamiento implica que la fibra no tiene la suficiente longitud de
adherencia con la matriz de hormigdén siendo extraida por completo. Las fibras
mal situadas o mal ubicadas son aquellas que se disponen de forma paralela al
plano a analizar, sea este el de fractura o el plano vertical y su colaboracion en

el proceso de fractura es despreciable.

Para el calculo del coeficiente de orientacion, debido a que la superficie de
fractura es de forma irregular, se ha considerado un plano de fractura formado

por la compensacion de areas de la superficie.

El coeficiente de orientacién se calcul6 para las tres zonas de cada probeta, para
representar el coeficiente del area total se hizo un calculo ponderado en funcion
del area de cada zona. En el caso de hormigon fluido la Figura 4 (a) muestra el
coeficiente de orientaciéon sobre la entalla, la Figura 4 (b) en el plano de fractura,
mientras que la Figura 4 (c) muestra el coeficiente de orientacion para toda la
seccion vertical que cruza por la entalla de igual manera en la Figura 5 para el

caso de hormigon autocompactante.
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Figura 4.

(a) Coeficiente de orientacion plano vertical; (b) coeficiente de orientacion plano

de fractura para hormigon fluido; (c) Coeficiente de orientacion seccion vertical

completa para hormigoén fluido
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(a) Coeficiente de orientacion plano vertical; (b) coeficiente de orientacion plano

de fractura para hormigon autocompactante; (c) Coeficiente de orientacion

seccion vertical completa para hormigdon autocompactante

4. Comparacion y discusion

0=0.614 0=0.555
Vertido
——— [0.516 |0-0.469
0=0.64116=0.555

Oseccion=0.513

(©)

Si observamos la Figuras 4,5,6 de hormigén fluido y autocompactante, se

identifica que existe una disminucion del coeficiente de orientacién para el plano

de fractura con relacion al plano vertical, el coeficiente de orientacion en el primer

caso disminuye un 16% y en el segundo 15 % con relacion al plano vertical que
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cruza por la entalla (Figura 4). De acuerdo con el modelo propuesto por (Marcos
Garcia Alberty, 2015) las fibras en el hormigdn tienden a ubicarse en posicidn
horizontal por accién del flujo, de aqui se deduce que tedricamente el coeficiente
de orientacion varia entre cero y uno, uno cuando el plano de fractura es vertical
y cero cuando el plano de fractura es horizontal. Cualquier otro plano de fractura
que se encuentre inclinado tendra un coeficiente de orientacién menor a 1y este
disminuira conforme aumente el angulo de inclinacion con respecto al plano

vertical.

Las Figuras 4 y 5 muestran el coeficiente de orientacion calculado para un plano
vertical de la seccidn completa, en las probetas de hormigon fluido 6 =0.606 y en
las de hormigon autocompactante 6 =0.513, si hacemos el promedio de ambos
valores encontramos que 6 =0.560 valor similar al propuesto por (Marcos Garcia
Alberty, 2015) (Andries et al., 2015) (Zerbino, n.d.) . La disminucion del
coeficiente para las probetas de hormigdbn autocompactante puede estar
influenciado por un cambio en las propiedades del flujo debido al menor espesor
de estas.

La Figura 4 indica que el coeficiente de orientacidn para la seccidon vertical
completa en zona influenciada por un doble efecto pared vale 0.669 mientras
que para la zona de simple efecto pared vale 0.574 y 0.594, disminuye hasta un
14% es decir se puede notar que en la zona de doble efecto pared las fibras se
ubican de mejor manera, el valor promedio entre las dos zonas es 0.61valor

similar a lo propuesto por (Sarmiento et al., n.d.).

Las probetas de hormigdn autocompactante realizadas con una misma
dosificacion, muestran que la cantidad de fibras aumenta con el tamafio de la
probeta, como se indica en la Figura 7, donde el nimero de fibras/mm? para
probetas pequenas es 0.0065 y para probetas grandes 0.0076, es decir, aumenta
un 17 %, por otra parte la distribucion de las fibras también mejora con el tamaro
de la probeta donde el coeficiente de orientacion del plano de fractura en
probetas pequenas es 0.361 y en probetas grandes 0.472, se incrementa un 31%
( ver Figura 7).

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16| JULIO - DICIEMBRE 2022 | P. 31 a 51
Articulo recibido:04 de enero de 2022 | Articulo aceptado:25 de enero de 2022




Figura 6

Coeficiente de orientacion en probetas de hormigén fluido y autocompactante
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Figura 7

Cantidad de fibras/mm2-tamario de probetas y coeficiente de orientacion-tamario

de probetas para hormigdn autocompactante en el plano de fractura
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El coeficiente de orientacion para la seccion completa en probetas pequenas es
0.485 y en probetas grandes 0.545, aumenta un 12 %. Estas variaciones nos
indican la existencia de un fendbmeno reoldgico relacionado con el tamafio de las
probetas y el flujo del hormigdn, porque al ser elementos delgados, durante el
vertido del hormigén las fibras experimentan la mayoria de sus movimientos en

un solo plano, el mismo que se encuentra limitado por la altura de la probeta.
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Razon por la cual, en probetas grandes al existir una mayor altura, las lineas de
flujo del hormigdn recorren una mayor distancia hacia los costados de la probeta
y provoca que las fibras ocupen una mejor posicion con respecto a las probetas
pequenas, resultados similares fueron obtenidos por (Andries et al., n.d.) donde
para vigas de 2 m de longitud se demuestra que el coeficiente de orientacién

crece conforme se aleja la distancia al punto de vertido.

5. Conclusiones

Se comparo el calculo del coeficiente de orientacion para un plano vertical con
el modelo propuesto por otros autores y existen diferencias numéricas que
podrian deberse a la relacion entre el ancho de la probeta y la altura de esta,
influenciado por las propiedades reoldgicas del flujo de hormigodn.

El coeficiente de orientacion y la cantidad de fibras por superficie tienden a
aumentar conforme aumenta el tamafo de la probeta, probablemente debido a
un fenémeno reoldgico que provoca una mejor distribucidn y orientacion de las
fibras conforme aumenta el recorrido de las lineas de flujo.

El hormigén autocompactante elaborado con 10 Kg/m? de fibra de poliolefina
presentd una adecuada trabajabilidad, esta caracteristica se refleja en los
ensayos de extension de flujo y embudo en V.

El ensayo modificado de flexidn en tres puntos resulté adecuado para reproducir

la condicidon de fractura en modo mixto.
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Resumen

Dentro del sistema constructivo que forman parte de las conexiones en estructuras
metalicas, se encuentran elementos estructurales que aseguran la continuidad del
edificio y transmiten fuerzas de un miembro a otro, los cuales se denominan placas
base para columnas y placas de soporte para vigas. El analisis de estos elementos
consiste en un proceso sistematico y matematico bastante extenso, lo que ocasiona

que el tiempo empleado para el disefio sea considerable lo cual puede generar
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errores matematicos, pudiendo generar elementos sobredimensionados, lo cual
ocasionaria la utilizacion de recursos econdmicos innecesarios 0 a su vez generaria
elementos sub-dimensionados que indicaria una resistencia menor a la requerida
provocando grandes problemas en el comportamiento de la estructura. En el
presente articulo se muestra la implementacién de un software libre y de facil
manejo para el disefio de anclajes de columnas y vigas metalicas (ANCHOR
DESIGN) de acuerdo con lineamientos establecidos por la norma ANSI/AISC 360-
16. Los resultados obtenidos fueron validados y comparados manualmente y con

otras investigaciones reflejando bajos porcentajes de diferencia lo cual asegura la

Palabras clave:|Anclajes estructurales, estructura metalica,
placas base.

Abstract

In the connections of steel structures, there are structural elements in the
construction system that ensure the continuity of the building and transmit forces
from one member to another, which are called base plates for columns and support
plates for beams. The analysis of these elements consists of a quite extensive
systematic and mathematical process, which causes that the time used for the
design is considerable and due to the number of iterations mathematical errors can
occur, which can generate oversized elements, which causes the use of
unnecessary economic resources or in turn generate under-dimensioned elements
that would indicate a lower resistance than required causing major problems in the
behavior of the structure. The objective of this research was to create a free and
easy to use software for the design of anchorage of steel columns and beams
(ANCHOR DESIGN) according to the guidelines established by the ANSI/AISC 360-
16 standard. This software is accompanied by a user's manual describing step by
step some common calculation examples and its results were compared with

exercises developed by (Fisher & Kloiber, 2006) reflecting low percentages of
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difference which ensures the reliability of the design and assures the link between

the foundation and the superstructure.

Keywords: Structural anchors, steel structures,
base plate.

Introduccion

La ocurrencia de eventos sismicos de gran envergadura como el sismo de como
Northridge (1994) de magnitud 6.7 y Kobe (1995) de magnitud 7.3 obligaron a
instituciones e investigadores a estudiar con mayor profundidad el comportamiento
de estructuras metalicas bajo acciones sismicas logrando desarrollar
procedimientos que garantizan el buen desempefo de las estructuras, y que han
sido incorporados en las diferentes actualizaciones de las normas de disefio de
estructuras metalicas. (Nufiez et al., 2017)

Las nuevas tecnologias y el diseno de materiales cada vez mas ligeros han
incrementado el uso de las estructuras metalicas, por lo que el niumero de edificios
que la utilizan van rapidamente en aumento. Para garantizar la sismo-resistencia de
una estructura es de vital importancia asegurar el paso de las cargas en la
superestructura hacia la cimentacion. (Fuentes et al., 2018)

Una estructura metalica necesita elementos complementarios que son de igual
importancia que los elementos principales porque hacen el disefio mas practico y
rapido a la hora del montaje ademas de que permiten la transmision de esfuerzos
desde la superestructura hacia el sistema de fundaciones o transmision de cargas
en sistemas mixtos. (Chacon et al., 2018)

Estos elementos complementarios son las placas base en columnas, pernos de
anclaje y placas de soporte que sirven de union de vigas metalicas a columnas de
hormigdon en sistemas estructurales mixtos y entre la cimentacién y columnas
metalicas.
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Metodologia

En la actualidad existen distintas normas de disefo para el analisis de los elementos
complementarios, las cuales se diferencian en funcién del material del cual esta
compuesta la estructura metalica. Entre ellas podemos mencionar a la Norma AISC
para perfiles estandar laminadas en caliente y la Norma AlSI para perfiles de lamina
delgada conformados en frio aplicando para cada una de ellas el método bajo
cargas de servicio ASD 6 el método para cargas ultimas LRFD. Adicional de ello
estan procedimientos analiticos de casos tipificados y ampliamente corroborados
experimentalmente como los descritos en la Guia de Disefio 1 para Placas Base y
Pernos de Anclaje del American Institute of Steel Construction (Fisher & Kloiber,
2006) los cuadles comprenden un procedimiento bastante extenso e iterativo que
puede ocasionar que el tiempo empleado para el disefio sea considerable,
desgastante y debido al numero de iteraciones puedan presentarse errores
matematicos. Esto puede ocasionar elementos sobredimensionados lo cual
generaria la utilizacion de recursos econdmicos innecesarios o a su vez generar
elementos sub-dimensionados que indicaria una resistencia menor a la requerida
provocando grandes problemas en el comportamiento de la estructura frente a la
ocurrencia de eventos adversos, como grandes pérdidas tanto econémicas como
humanas para nuestra sociedad.

Este programa aplica los distintos criterios utilizados en la implementacion del
disefio de placas de soporte y placas base para columnas metalicas tanto a flexo-
compresién uniaxial como a flexo-compresién biaxial, tomando en consideracion
que la resistencia de los anclajes depende de las propiedades del acero y del
tamano del anclaje.

Por lo que las iteraciones para un optimo disefio van a ir en funcién de la resistencia
de la porcion empotrada del anclaje depende de su longitud de empotramiento,
resistencia del hormigon, de la proximidad de otros anclajes, distancia a los bordes
libres, y de las caracteristicas del extremo empotrado del anclaje.
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Figura 1

Elementos complementarios a analizar con el software ANCHOR DESIGN.

Fuente: Adaptado de la Guia de Disefio AISC (2006)

Nota: Elementos que forman parte del sistema constructivo de placas de
anclaje para columnas y vigas metalicas.

Placas base.- Las placas base para columnas, dependiendo del tipo de apoyo y de
las solicitaciones, se disefan para resistir el momento y el cortante, los cuales se
deben considerar de manera independiente, asumiendo que no existe una
interaccion significativa entre los dos segun Bermudez, C. (2005). Para el disefio,
las dos normas AISC y AISI utilizan el mismo procedimiento de calculo, pero con
propiedades mecanicas diferentes pertenecientes a cada material. Adicional
también considera los esfuerzos a los cuales esta expuesto como:

* CASO I: Considerando unicamente cargas axiales. - Cuando una columna esta
sometida Unicamente a cargas axiales, la placa base debe ser disefiada de tal
manera que sus dimensiones sean suficientes para resistir las presiones ejercidas
por el hormigdn y la columna, por lo que es necesario conocer como éstos influyen
en el dimensionamiento de la placa base, como se muestra en la “Figura 2”.
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Figura 2

Distribucién uniforme de cargas axiales en una placa base.
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Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)

Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el disefio de los
anclajes para el caso | (Unicamente carga axial).

* CASO lI: Considerando cargas axiales y momento flector. - Cuando una columna
estd sometida a momento flector, su disefio esta relacionado con la excentricidad
equivalente, es decir:

Cuando e < ecrit

Para estas excentricidades, es decir para excentricidades equivalentes menores a
excentricidades criticas, la fuerza axial es resistida solo por aplastamiento, sin
fuerza de tensién; no habra tendencia al volcamiento por lo que el anclaje no
interviene en el equilibrio de momentos, como se muestra en la “Figura 3”.

Figura 3

Distribucién uniforme de cargas axiales y momento flector con excentricidades
pequernas.
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Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)
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Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el diseno de los
anclajes para el caso Il (considerando una combinacién de carga axial
con excentricidad).

Cuando e > ecrit

Para éstas excentricidades, es decir cuando la excentricidad equivalente es mayor
a la excentricidad critica, es necesario usar la resistencia a tension de los pernos o
varillas de anclaje, es decir cuando la magnitud del momento de flexién es grande
en relacion a la carga axial de la columna, los pernos o varillas de anclaje estan
obligadas a conectar la placa base a la base de hormigdn para que la base no se
voltee, ni falle el hormigdn en la distribucion de compresién de esfuerzos, como se
muestra en la “Figura 4”.

Figura 4
Distribucién uniforme de cargas axiales y momento flector con excentricidades
grandes.
4 e e 2
4 -~ iy
nDn Pr 1 n[ lu_ Pr
[ ]
LELOELLETEE ] amen
T v £ YOmaxY
N

Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)

Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el diseno de los
anclajes para el caso Il (considerando una combinacién de carga axial
con excentricidad mayor a la critica).

Placas de soporte.- Las placas de soporte son elementos de transicion que son
necesarios cuando los extremos de la viga de acero se apoyan directamente sobre
el hormigdn vy distribuyen los esfuerzos o reacciones de la viga. Dias, L. (2006)
menciona que la metodologia de disefio de placas de soporte es parecida a las
placas base, su principal diferencia es que el disefio de estas placas se realiza a
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flexion en una sola direccion y se debe considerar la fluencia y el aplastamiento del
alma de la viga a distancias criticas que se observan en la “Figura 5”.

Figura 5

Longitudes criticas de una placa de soporte

Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)

Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el diseno de los
anclajes para vigas metalicas.

A partir de lo anterior, es necesario conocer los estados de falla que pueden ocurrir
en cada elemento, tales como: Fluencia por tensién, Fractura por tensién, Fluencia
por cortante, Fractura por cortante, Bloque de Cortante, Aplastamiento del
elemento, Cortante en el perno, etc, los mismos que son aplicados de acuerdo a las
Normas (ANSI/AISC 358-16, 2016), (ANSI/AISC 341-16, 2016), (ANSI/AISC 360-
16, 2016) y que son considerados en la programacion interna del software.

El software ANCHOR DESIGN presenta una interfaz grafica interactiva dentro de
sus ventanas, con la cual el usuario puede seguir paso a paso cada uno de los
calculos realizados para el disefio de conexiones y asi verificar los resultados
presentados. En particular, el usuario debe seleccionar y especificar los elementos
requeridos (elemento requerido, perfiles, cargas, propiedades geométricas,
materiales).

El procedimiento realizado se puede observar en el flujograma de la interfaz grafica
la cual es similar para todos los anclajes de acuerdo con la normativa (ANSI/AISC
358-16, 2016) como se muestra en la Figura 6 que fue programada utilizando en
gran parte programacion basada en objetos. El software desarrollado se puede
utilizar en cualquier computador con procesador minimo de 1.0 GHz y una memoria
superior a 1.0 GB para su correcto funcionamiento.
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Figura 6

Diagrama de flujo para el disefio de los elementos complementarios.

Seleccion de
Elemento

Inicio

A \J A Y
Placas Placas de Pernos de Diseno
Base Soporte Anclaje Soldadura

‘—w

Materiales —>
‘

Cargas y
dimensiones

Nota: Diagrama de flujo que utiliza el programa ANCHOR DESIGN para
el disefio de anclajes de columnas y vigas metalicas basado en una
programacion orientada a objetos.

ANCHOR DESIGN cuenta con un menu de conexiones con ejemplos manuales de
3 tipos de conexiones, normas AISC y un manual de usuario en el que se explica el

manejo del software. En la Figura 5 se observa la interfaz del menu principal del
software.

Todas las ventanas que componen el programa ANCHOR DESIGN contienen un
codigo base que contiene todas las variables globales del sistema que permiten el
paso de informacién de una interfaz grafica a otra y el orden de ejecucion del mismo
programa. Posterior a la interfaz principal el programa requiere especificar el tipo de
material del perfil de la conexion con el fin de establecer la norma de disefio Norma
AISC (Perfiles Laminados en Caliente) o Norma AlSI (Perfiles Laminados en Frio) y
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se especificara el elemento a disefiar como se muestra en la Figura 7 y el tipo de
flexién al cual va a estar sometida Uniaxial o Biaxial.

Figura 7
Interfaz del menu principal de ANCHOR DESIGN.

(4] Realizado por: Evelyn Cabrera y Betzabeth Suquillo

DISENO DE ANCLAJES DE VIGAS Y
o COLUMNAS METALICAS

s

Evelyn Melisa Cabrera Alvarez
Betzabeth Jessenia Suquillo Ronquillo

\Q Continuar Sali

Una vez seleccionada las especificaciones generales, el programa da la opcion de
escoger el tipo de elemento complementario a disenar (placa base, placa de
soporte, pernos de anclaje, soldadura), sin embargo, es posible realizar todo el
analisis completo de todos los elementos como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Interfaz del menu principal de ANCHOR DESIGN.

B Disefo de Anciajes de Vigas y Columnas Metslicas [ S

PLACA BASE [rl 1 PERNOS DE ANCLAJE

PLACA DE SOPORTE I! ;. SOLDADURA r]_ ]
. L o

-

Retroceder [& | Salir )

En cuanto a la estructura del software, el ingreso de datos esta programado de tal
manera que el usuario tenga la facilidad de ver por categorias los datos necesarios
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empezando por resistencias requeridas, caracteristicas geométricas y materiales.
Ademas, ANCHOR DESIGN muestra una interfaz grafica para la visualizacion de
errores, consulta de normas, elementos complementarios (manual de usuario,
calculadora) y exportacion de la tabla de resultados como se muestra en la Figura
9.

Figura 9

Interfaz gréfica para el ingreso de datos

B O oo de Anclaes de Vigas y Columnas Metdicas —

Ea Disefio Placa Base
| L

Resistencia Requerida
(Ton)
Aniad Corte Momento
0= = ¢ ¢
Le s ° - N

c de la Col Caracteristicas del Acero

Py Pplend) «
o Pplond) « 400

Ver Figura £y 2043200
Caracteristicas del Hormigon

c isticas de la Ci e Pgyond) «

Aewcin entre
corestacta y

-t
o5 rcame - )
Eatuerzon v }.
|

Resultados

Con la finalidad de validar los procedimientos de célculo y asegurar la precision de
los resultados presentados por ANCHOR DESIGN, se comparan con ejemplos
realizados de forma manual y en comparacion con otros autores, referente a disefios
de placas base, placas de soporte, pernos de anclaje y soldadura y se comparan
con los valores proporcionados por el software con el fin de ver la diferencia de
calculo.

Placas Base

Para la comprobacion del analisis se verifica con un analisis desarrollado de la
siguiente, manera, el cual es extraido del (AISC Seismic Design Manual, 2006), en
el cual se desea disefar la placa base considerando distribucién uniforme de
esfuerzos y momentos. El material de la cimentacion es un f'c de 210 kg/cm? y los
perfiles con un acero de fluencia de 2531 kg/cm?.
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Tabla 1

Datos de disefio para la placa base.

Cargas Especificaciones de los materiales y
secciones

P, = 45,36 Ton MATERIALES SECCION COLUMNA

P, =72,57 Ton F, = 2,53 Ton/cm? bs = 30.988cm

Mp =2500Ton—cm | f'c = 0,21 Ton/cm? d =32.258 cm

M; = 30.00 Ton — cm

Una vez seleccionada el elemento complementario Placa Base, se muestra la
interfaz grafica de Datos como se muestra en la Figura 10, presenta las opciones
que permiten al usuario ingresar los datos requeridos para la columna y cimentacion
como: perfiles, cargas, propiedades geométricas y materiales. Una vez ingresados
los datos, se presiona el boton Continuar, y automaticamente el programa hace la
iteracion de calculo.

Figura 10
Interfaz para el ingreso de datos y revision de los limites de precalificacion.
B Oisefio de Anclajes de Vigas y Columnas Metalicas ~ S
‘ \
E‘E Disefio Placa Base
' L
Resistencia Requerida
[Ton)
Axial Corte Momento |
o= 4538 o 28 _
L= 7257 0 30 () .
B 0 0
Ey= 0 0
Caracteristicas de la Columna Caracteristicas del Acero
* Tipo de Secckn |1 - To de Acero A -
Forma de Seccdn  ARMADA A P
Fy [kg/em2) = 2531.1¢
ol — Fu (kg/om2] = 4100
AT [em) = 3
Ver Figura € [kp/om2) = 2043000
| offcm) = 30,988 —
tw fom) = Caracteristicas del Hormigén
Caracteristicas de la Cimentacién f'c kp/om2) = 2
Rolacidn entre
cimontackn y '
placa base «
Ourbuckede Lurorue v |,
=/
_ Continuar_| Selie A l \

Una vez que todas las verificaciones sean satisfactorias se procede a presionar el
boton Continuar la misma que nos lleva a nuestra ultima interfaz donde se puede
visualizar una tabla de resumen con todos los valores ingresados y calculados por
el programa como son resistencias, caracteristicas geométricas de la placa base y
de la cimentacién (Figura 11). La iteracion del programa la realiza con la
consideracion de incorporar o no atiesadores. los cuales sirven para disminuir el
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espesor de la placa. Esta consideraciéon permite al usuario considerar el criterio
ingenieril para escoger la mejor opcidon de acuerdo al costo del proyecto.

Figura 11
Interfaz de resumen de la conexion.
[ Diseo de Anclajes de Vigas y ColumnasMetdlicas [E=AE—>)
‘ EZ
Q RESULTADOS PLACA BASE ﬁ
| S
|
Resistencia Requerida Resistencia Disponible
[Ton] [Ton)
Método LRFD Método ASD Método LRFD Método ASD
Pue 170,544 Pa e 1753 w4 e Con Atiesadores
Pus Pa~
Vs 0 Vas ° 7663 1224 Sin Atiesadores
() 7 Mo~
Dimensiones de la Placa Base
Método LRFD  Método ASD L N _
N [omf = ] o ? - i
"
Bom|« & 124 A ’ .\.‘ »
Con Atiesadores =
778 1 ot
Sin Atiesadores .
tlem) = P
1ne 1466 A v &
Do e Ch - - N2 "
Método LRFD  Método ASD
N2 [cmj - 88 98
B2fom] = & o7
Retroceder Sabr
| —

Los resultados obtenidos con el software ANCHOR DESIGN se compararon con el
ejemplo extraido del AISC Seismic Design Manual (Fisher & Kloiber, 2006), La
diferencia porcentual se calculd6 mediante la siguiente ecuacién (Estuardo Son,
2018).:

ANCHOR DESIGN
OTROS RESULTADOS

Diferencia % = ( — 1) x100% (1)

A continuacién, se muestra una tabla comparativa de resultados donde puede ver
la diferencia porcentual entre ellos:
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Tabla 2

Comparacion de resultados conexion RBS.

Guia de

Descripcion Disefio Software Unidades Diferencia
AISC

Carga Axial de Disefio (Pu, LRFD) 170,540 170,54 Ton 0,00%
Carga Axial de Disefio (Pu, ASD) 117,93 117,93 Ton 0,00%
Momento Flector de Diseno (Mu, 7 800 7800 Ton-cm 0,00%
LRFD)
Momento Flector de Diseno (Mu, 5 500 5500 Ton-cm 0,00%
ASD)
Largo placa base (N, LRFD) 88,00 88,00 cm 0,01%
Largo placa base (N, ASD) 98,00 98,00 cm 0,00%
Ancho placa base (B, LRFD) 87,00 87,00 cm 0,01%
Ancho placa base (B, ASD) 97,00 97,00 cm 0,003%
Espesor de la placa base con o
atiesador (tca, LRFD) i 7,78 cm 0,00%
Espesor de la placa base con o
atiesador (tca, ASD) ) 9,82 cm 0,00%
Espesor de la placa base sin o
atiesador (tsna, LRFD) 11,60 11,60 cm 0,00%
Espesor de la placa base sin o
atiesador (tsna, ASD) 14,66 14,66 cm 0,00%
Tiempo de analisis 3 —15 min 0,02 min 99,33%

Como se pudo apreciar en el caso anterior, la forma de disefiar en ANCHOR
DESIGN es facil e intuitivo y lo principal es que en las tablas comparativas de
resultados se puede ver la diferencia porcentual entre ellos, en la cual la mayor
diferencia se puede ver en el tiempo de analisis lo cual nos demuestra que con el
software se puede ahorrar bastante tiempo de calculo, ademas que nos da
resultados adicionales como la incorporacion del espesor con atiesadores y la
resistencia disponible o capacidad a la que llega la placa base con éstos elementos.

Placas de Soporte

Los datos obtenidos para el disefio son para el anclaje de una viga tipo IPE-360
acero A36. Se escogieron estos perfiles puesto que son de facil acceso en nuestro
medio ademas que estos perfiles son de alta ductilidad. A continuacion, se presenta
la tabla comparativa de los resultados obtenidos por el disefio manual con un
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ejemplo de la Guia de Disefio AISC, 2006, asi como también los obtenidos por el
programa ANCHOR DESIGN.

Tabla 3
Comparacion de resultados placas de soporte
Guia de
Descripcion Diseino Software Unidades Diferencia
AISC
Carga axial de disefio (Pu, LRFD) 81,30 81,30 Ton 0,00%
Carga axial de disefio (Pu, ASD) 64,43 64,42 Ton 0,004%
Capacidad axial (Pu, LRFD) 8.210 82,10 Ton-cm 0,00%
Capacidad axial (Pu, ASD) 7.115 7.112 Ton-cm 0,06%
Largo placa de soporte (N, 0
LRFD) 24,00 24,00 cm 0,01%
Largo placa de soporte (N, ASD) 25,00 25,00 cm 0,00%
Ancho placa de soporte (B, 0
LRFD) 30,00 30,00 cm 0,01%
Ancho placa de soporte (B, ASD) 36,00 36,00 cm 0,003%
Espesor de la placa de soporte (t, o
LRFD) 4,05 4,07 cm 0,02%
Espesor de la placa de soporte (t, 3,97 3,99 cm 0.02%
ASD)
Tiempo de analisis 1—5min 0,01 min 99,33%

Pernos de Anclaje

La siguiente tabla muestra los resultaos obtenidos por el disefio manual, asi como
también los obtenidos por ANCHOR DESIGN para el calculo de la medida y
cantidad de pernos de anclaje para una columna W10x45, con la finalidad de
realizar una comparativa entre las mismas.
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Tabla 4

Comparacion de resultados para pernos de anclaje

Guia de

Descripcion Diseiio Software Unidades Diferencia
AISC

Carga axial de disefio (Pu, LRFD) 15,20 15,20 Ton 0,00%
Carga axial de disefio (Pu, ASD) 12,00 12,00 Ton 0,00%
Corte de diseno (Vu, LRFD) 10,80 10,80 Ton 0,00%
Corte de diseno (Vu, ASD) 8,00 8,00 Ton 0,00%
E/Islr:n[()a)nto flector de disefio (Mu, 1,240 1240 Ton-cm 0,00%
Momento flector de disefio (Mu, 900 900 Ton-cm 0,00%
ASD)
Diametro (@) 4,85 4,85 cm 0,00%
Numero de pernos (Nreq) 4 4 - 0,00%
Separacion de pernos (s) 3,16 3,18 cm 0,00%
Penetracion del perno (H) 15,00 15,00 cm 0,00%
Pretension minima del perno (o) 12,70 12,70 Ton 0,00%
Junt.as Apernadas: Dimension del 2.00 2.06 cm 0,02%
agujero (d)
Junt.as Soldadas: D!men3|on del 3,22 3.21 cm 0.02%
agujero parte superior (dsup)
Junt.as Soldaqas: I;)lmeh3|on del 2.06 2.06 cm 0,00%
agujero parte inferior (dinf)
Tiempo de analisis 3 —7 min 0,06 min 99,71%

Discusion

De acuerdo con la hipétesis previamente establecida en esta investigacion se
corrobora que al utilizar un software computacional de calculo se logra una
reduccion de tiempo empleado en el analisis y disefio de elementos de anclaje y
con ello también se evitan errores de calculo y facilita las iteraciones
automaticamente.

Los porcentajes de diferencia con los ejercicios desarrollados manualmente
extraidos del AISC Seismic Design Manual son minimos y se dan principalmente
por la aproximacién en numeros decimales y por el rango de iteracidon que se realiza,
sin embargo, estas diferencias son practicamente minimas por lo que se puede
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Cuando se utilizan pernos de agujero de ranura es necesario tomar en cuenta si la
fuerza de aplastamiento es paralela o perpendicular.
El disefio de pernos de anclaje es un proceso de iteracion con el minimo numero de
pernos de 4, en el que si no se cumple alguna condicion se debe aumentar el
diametro del perno de anclaje al inmediato superior.

Por ultimo, es verificable que éste software libre logra una reduccion de tiempo
empleado en el andlisis y disefo de conexiones precalificadas a momento y evitan
una posibilidad de error de célculo manual que puede ocurrir debido a diferentes
factores humanos.
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Resumen

Este articulo estudia el impacto sobre el cortante basal y la deriva de piso al incluir
una fraccion de carga viva en el calculo de la carga sismica reactiva. Los analisis
incluyen la variacién del periodo de vibraciéon causada por un incremento en la carga
reactiva; la correspondiente variacién en la aceleracion espectral y el cortante basal
se evalua utilizando el espectro elastico de disefio de la normativa sismorresistente
de Ecuador para tres ubicaciones distintas y un tipo de suelo seleccionado. Andlisis
fueron conducidos en multiples estructuras de baja altura para investigar los

cambios en las derivas. Se encontré que la inclusién de una fraccion de la carga
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viva en la carga reactiva conlleva a un incremento del cortante basal y derivas; la
magnitud de este incremento depende de la ubicacion del periodo estructural
respecto al periodo donde termina la zona de aceleracidon espectral constante, y la

relacion entre carga viva y muerta de la estructura.

Carga sismica reactiva, cortante basal, derivas,

Palabras clave: | ~-\ /) B Norma Ecuatoriana de fa Construccion.

Abstract

This article studies the impact on the base shear and floor drift when including a
fraction of the live load in the effective seismic weight. The analyses consider the
variation in the building period of vibration due to an increase in the effective seismic
weight; the corresponding changes in the spectral acceleration and base shear are
evaluated using the elastic design spectrum given by the Ecuadorian seismic code,
for three different locations and a selected type of soil. Analyses were also
conducted in several low-rise structures to study the changes in the drift. It was found
that including a fraction of the live load in the effective seismic weight produces an
increase in the base shear and drifts; the magnitude of such increase depends on

the building period of vibration, and the relation between live and dead loads.

Reactive seismic load, bass shear, drifts, CEINCI-LAB,

Keywords: Ecuadorian Seismic Code.

Introduccién

La carga sismica reactiva (o carga reactiva) es determinante en el calculo de la
fuerza sismica que actua sobre una estructura; algunas normativas de disefio
sismorresistente definen dicha carga reactiva como la suma del peso propio de la

edificacion y la sobrecarga permanente; mientras que otras normativas incluyen
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adicionalmente una fraccidén de la carga viva que varia de acuerdo con el tipo de

uso de la edificacion (residencia, bodega, etc.).

Durante un evento sismico las personas experimentan vibracion y movimiento de
sus extremidades, asi como dificultades en sostener el equilibrio; aquello sugiere un
desacoplamiento parcial entre las personas y el piso en el cual se sostienen; sin
embargo, es razonable considerar que al menos una fraccién del peso de las
personas en una edificacion contribuye a la masa que se mueve junto con la
estructura. Si a esto se suma el hecho de la ocurrencia de un evento sismico puede
coincidir con altas tasas de carga viva presente en las edificaciones (por ejemplo,
escuelas, hospitales, centros comerciales), entonces es razonable la inclusién de
un porcentaje de la carga viva en la carga reactiva. Ademas, es probable que
algunos elementos como armarios, muebles u otros similares actuen como
elementos fijos a la estructura, aportando de esta manera a la carga reactiva. La
determinacién de la fraccion “precisa” de la carga viva que influye en la respuesta
sismica de una estructura es un problema complejo; existe mucha incertidumbre al
respecto y por ello algunos autores proponen ecuaciones para casos especificos de

analisis.

En el trabajo de Reyes et al. (2018) se desarrolla una expresion de disefio con el fin
de estimar la porcion de la carga viva que se debe considerar como masa efectiva
durante un sismo; los modelos consideran estructuras de baja altura destinadas
para almacenamiento, y los lugares seleccionados para el estudio incluyen zonas
de alto, intermedio y bajo peligro sismico, de acuerdo con la normativa NSR-10
(2010). Las tres alternativas de modelos produjeron esencialmente las mismas
series de tiempo, lo cual generd confianza en el modelo numérico desarrollado. Los
resultados de Reyes et al. (2018) sugieren que el uso de la carga viva minima
establecida por el ASCE/SEI 7-10 podria conducir a subestimar significativamente
las demandas de derivas en instalaciones destinadas al almacenamiento. Los
errores no son conservativos y en algunos casos son hasta mayores al 100%

respecto a la respuesta real. El estudio establecié un algoritmo para calcular un
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coeficiente A entre 0 y 1 que determina la porcion del bloque de masa que es efectiva
como peso sismico. El uso del 25% de almacenamiento de carga viva como peso
sismico produjo derivas de hasta el 20% menos que aquellas obtenidas con el

modelo que incluye objetos de carga viva deslizantes.

Dentro de la misma linea de investigacion, Ardila, B. (2014) realizO modelos
numéricos (de un grado de libertad) y experimentales para describir el
comportamiento sismico de estructuras de 1 piso. El autor propone también una
ecuacion que permite calcular el porcentaje de la carga viva que debe considerarse

como masa sismica para el disefio de estructuras de almacenamiento de 1 piso.

La influencia de la carga viva en la carga reactiva también ha sido estudiada por
Challagulla et al. (2020); dicho trabajo presenta un modelo numérico para simular la
interaccion dinamica entre una estructura primaria y un conjunto de cuerpos
apilados descansando sobre aquella y con posibilidad de deslizarse. Se propone un
meétodo para calcular un periodo estructural modificado para usarlo en el disefio y
de esta manera considerar la influencia de la carga viva en el analisis. Al igual que
en los dos trabajos anteriores, Challagulla et al. (2020) proponen una expresion de
disefio (verificada con los resultados experimentales) para estimar la fraccion de la
carga viva a ser incluida como inercia en el disefio sismico de la estructura primaria.
El estudio determind que dicha porcion esta en funcion de la aceleracidn estructural
total y el coeficiente de friccidn entre la carga viva y la estructura. El estudio de
Challagulla et. al. (2020) contempl6 edificios de corte aporticados de multiples
grados de libertad y se realizé un estudio paramétrico para cuantificar la fraccion de
la carga viva que contribuye a la carga reactiva. Los resultados indicaron que la
estructura primaria es grandemente afectada por carga viva consistente en objetos

apilados bajo movimientos sismicos reales.

A diferencia de la NEC-SE-DS (2015), varias normativas de disefio sismorresistente

incluyen una fraccion de la carga viva en el calculo de la carga reactiva. La Tabla 1

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 69 a 91
Articulo recibido:23 de septiembre 2021 | Articulo aceptado:19 de marzo de 2022

73




Brian Cagua-Gémez
.= Adrian Tola-Tola
Julia Pilatasig-Caizaguano
Paul Aguilar-Rosero

presenta un resumen de dichas fracciones para distintas normativas y diferentes

tipos de uso.

Tabla 1

Fraccién de carga viva considerada en el calculo de la carga reactiva

Norma Pais Depésitos o Edificios Azoteas, Edificios Areas para
bodegas techos, esenciales e congresos
marquesinas importantes o comercial
NEC-SE-DS (2015) Ecuador 0,25
CODIGO DISENO Costa Rica 0,25 0,15
SISMICO (2010)
NSR-10 (2010) Colombia 0,25
CAPITULO A
NORMA E.030 (2018) Pera 0,80 0,25 0,25 0,50
EUROCODIGO 82 Europa 0,80 0,30 0,80 0,60
(2004)
ASCE 7-16 (2016) EEUU 0,25
NCH 433" (2009) Chile 0,25 0,50
NCH 2369 (2003) Chile 0,50

Notas. @ Para pisos con ocupacion independiente multiplica por 0,50; para ocupacién correlacionada por 0,80; techos 1,0.

© 0,25 donde no es usual la aglomeracién de personas o cosas y 0,50 donde es usual.

Cabe resaltar que las fracciones de la carga viva citados en la Tabla 1 son, en
algunos casos, fracciones minimas recomendadas, y el disefiador puede escoger
una fraccién superior en caso lo amerite. Se puede notar en la Tabla 1 que la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, NEC-SE-DS (2015), establece un porcentaje de
carga viva correspondiente al 25% unicamente en el caso de bodegaje y
almacenamiento. La normativa de Costa Rica incluye un porcentaje de carga viva
de 15% para edificaciones residenciales, mientras la normativa sismorresistente de

Peru y Chile sugieren un valor de 25% y la normativa europea recomienda 30%.

Este articulo tiene como propdsito analizar el impacto sobre el cortante basal y las

derivas al incluir una fraccién de la carga viva en la carga reactiva; dicho impacto es
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analizado en edificaciones con distinto tipo de uso para escenarios sismicos de tres

ciudades de Ecuador.

Metodologia

La conduccién de este estudio comprende 3 etapas; en la primera se plantea
obtener la relacién entre la carga viva y la carga muerta para distintas edificaciones
en funcion de su uso. Una vez concluida esta etapa, se procede a la evaluacion del
impacto en el cortante basal al incluir una fraccion de la carga viva en la carga
sismica reactiva. La ultima etapa consiste en evaluar el impacto producido en la
deriva de piso con las variaciones planteadas en la carga sismica reactiva. Las

siguientes secciones describen en detalle cada una de estas etapas.

a) Obtencidn de la relacidon entre la carga viva y la carga muerta para distintas

edificaciones

Es importante considerar que la relacion entre la carga viva (denotada como “L”) y
la carga muerta (denotada como “D”) varia de acuerdo con el tipo de edificacién (por
ejemplo, residencial, oficinas) y el material de construccion de la misma (para este
estudio puede ser hormigdn armado o acero estructural). Para estimar la carga
muerta en distintas edificaciones se condujo una encuesta a distintos profesionales
en la cual se solicitd reportar los valores de carga muerta (en kgf/m?) obtenidos en
edificaciones de uso residencial, oficinas, hospitales, bibliotecas, cines o teatros,
hoteles y centros comerciales. La carga muerta reportada incluye el peso propio de
la estructura y la sobrecarga permanente (peso de acabados, paredes internas,
equipamiento mecanico, etc.) en estructuras de hormigén armado (denotado como
“‘H.A”) y acero estructural (denotado como “AC”). La encuesta fue llenada por 10
profesionales y permitio identificar los valores minimo, maximo y promedio de carga
muerta para distintas edificaciones. Los resultados obtenidos para estructuras de
hormigéon armado y de acero estructural se indican en las Figuras 1a y 1b,

respectivamente.
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Figura 1

Carga muerta en funcion de la ocupacion y material de construccion
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(a) Estructuras de Hormigdén Armado (H.A)
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(b) Estructuras de Acero (AC)
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Para cuantificar la carga viva correspondiente a los mismos tipos de edificaciones
listados en la Figura 1, se emplea los valores recomendados en la seccion 4.2 de la
normativa ecuatoriana NEC-SE-CG (2015). Para este efecto, se asume que la
estructura tiene una distribucion uniforme de carga por unidad de superficie. Los
valores de carga viva utilizados, de acuerdo con esta normativa se describen en la
Tabla 2.

Tabla 2

Carga viva para edificaciones con distinto uso, de acuerdo con la normativa NEC-

SE-CG
Tipo de edificacion Carga viva
(kgf/m?)
Residencial 200
Oficina 240
Hospital 290
Biblioteca 290
Cine o Teatro 480
Hoteles 290
Centro Comercial 480

Una vez estimadas las cargas muertas (D) y vivas (L) para distintos tipos de
edificaciones, se puede establecer la relacion L/D y clasificar a las estructuras en
funcidén de esta relacion. La Figura 2 muestra las relaciones obtenidas L/D para
distintos tipos de estructuras, utilizando los valores promedio de carga muerta

mostrados en las Figuras 1ay 1b.
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Figura 2

Relacion de carga viva respecto a carga muerta para edificaciones con

distintos tipos de uso
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b) Procedimiento para la evaluacion del impacto en el cortante basal al incluir

una fraccién de la carga viva en la carga reactiva

El célculo del cortante basal, de acuerdo con la normativa NEC-SE-DS (2015) se

determina utilizando la siguiente expresion:

_I5,M),,

1
R¢¢ (1)

en donde V es el cortante basal de disefio, I es el factor de importancia, S (7') es la

aceleraciéon espectral correspondiente al periodo fundamental de vibracion de la

estructura T, R es el factor de modificacion de respuesta sismica, ¢y ¢, son los

factores de irregularidad en planta y elevacion, respectivamente, y W es la carga
reactiva. El presente estudio propone que la carga reactiva sea evaluada mediante

la siguiente expresion:

W=D+xL (2)
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en donde D representa la carga muerta (peso propio mas sobrecarga permanente),

x es un valor que variaentre 0y 1, y L es la carga viva.

En la Ecuacion (1) se puede apreciar que el cortante basal (V) es directamente
proporcional a la carga reactiva W, lo cual implicaria un posible incremento del
cortante basal al aumentar la carga reactiva. Sin embargo, el aumento de la carga
reactiva conlleva un aumento en el periodo de vibracién, T, y una consecuente
disminucion de la aceleracion espectral S;(T) para estructuras con periodo de
vibraciéon mayor a T, (periodo en el cual termina la zona de aceleracion constante
en el espectro de disefio de la NEC-SE-DS). Por tanto, el impacto en el cortante
basal al incluir una fraccion de la carga viva en la carga reactiva depende tanto del
incremento de la carga reactiva como de la consecuente reduccion en la aceleracion
espectral. Para evaluar el impacto en el cortante basal al incluir una fraccion de la
carga viva en la carga reactiva se determina la relacion F, entre el cortante basal

incluyendo una fraccion x de la carga viva (Vp,,.) Y €l cortante basal calculado
unicamente con la carga muerta (V). El parametro F, se determina de acuerdo con

la Ecuacion 3.

F = VD+xL . Sa T, D+xL)'WD+xL (3)

VD Sa (TD)'WD

en donde Tp+w Y Tp representan los periodos de vibracion de dos sistemas de un
grado de libertad con la misma rigidez y con cargas reactivas iguales a Wp+x. y Wb,
respectivamente. Los valores de S; (Tp+x) Y Sa (Tp) corresponden a las

aceleraciones espectrales para los periodos Tp+xw y Tp, respectivamente. Notese

que en la Ecuacion (3) los factores |, R, ¢y ¢, se simplifican y en consecuencia la

influencia del cortante basal unicamente depende de la aceleracién espectral y de
la carga reactiva. Las variables Wp+x, Tp+x Y Tp, se pueden obtener con las

siguientes expresiones.
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WD+xL = WD +xL (4)
T, =2z Wy/g (5)
K
W._+xL)/
A K g (6)

en donde g es la aceleracién de la gravedad y K es la rigidez del sistema estructural.

La aceleracién espectral correspondiente a los periodos Tp+x. Y Tp se determina en
funcidn del espectro de disefio de la NEC-SE-DS (2015). En el presente estudio se
utiliza los espectros correspondientes a las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca,
para un suelo tipo D (de acuerdo con la clasificacion de suelos prescrita por esta
normativa). Los espectros elasticos de disefio para estas ciudades y tipo de suelo

se muestran en la Figura 3.

Figura 3

Espectro de disefio para las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca, en suelo

tipo D.

T(s)
Quito  ===-- Guayaquil eeesee Cuenca

Se puede identificar dos zonas en cada espectro mostrado en la Figura 3; la zona

en la cual la aceleracion es constante y el tramo en el cual la aceleracion decrece
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en funcién del periodo de vibracion (velocidad espectral constante). El valor de la
aceleracion espectral para estas dos regiones se expresa mediante las

Ecuaciones (7) y (8).
S, =nZFa para 0<T<Tc (7)

T
Se =nZFa (%) para T>Tc (8)

en donde n es un factor que depende de la region, Z representa la aceleracién de
disefio medida en roca, F; es el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de
periodo corto, y rrepresenta un factor de ajuste para la curva del espectro y depende

del tipo de suelo.

Dado que los resultados de la Figura 2 indican relaciones L/D que oscilan entre 0,30
y 0,60, la evaluacion del factor F, (Ecuacién 3) se obtiene para valores de x
(Ecuacién 4) entre 0,30 y 0,60.

c) Metodologia para evaluar el impacto en la deriva de piso al incluir una

fraccion de la carga viva en la carga reactiva

El incremento del cortante basal genera un aumento de las fuerzas laterales
aplicadas a las estructuras; en consecuencia, dado que la NEC-SE-DS requiere que
la deriva elastica sea calculada con el mismo nivel de fuerzas usado para determinar

el cortante basal, la deriva también se incrementa.

La ecuacion (9) permite determinar las derivas inelasticas acorde a la NEC-SE-DS
(2015).

Am = Ae-(0.75R) ©)
en donde Am es la deriva inelastica y Ae es la deriva elastica.

La NEC-SE-DS (2015) indica que para determinar las derivas en estructuras de
hormigdn armado se debe fisurar las secciones de los elementos estructurales; no
obstante, en este articulo el objetivo es evaluar la influencia de modificar la carga

reactiva en las derivas maximas, por lo que los analisis consideran las secciones
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sin agrietar. Ademas, es importante resaltar que los resultados no dependen del
factor R debido a que este factor se simplifica en el calculo, como se indica en la

siguiente expresion.

(10)

en donde los términos Am, y Am,  representan la deriva inelastica al excluir e

D+xL

incluir una fraccion de la carga viva en la carga reactiva, mientras que Ae, y Ae,, ,

representan derivas elasticas para estas mismas condiciones.

El andlisis de derivas se realiza unicamente para estructuras destinadas a uso
residencial, con 1, 2 0 3 pisos, con una estructura en base a pérticos a momento de
hormigdbn armado. Los anadlisis se desarrollan empleando el Sistema de
Computacion CEINCI-LAB, considerando sistemas simplificados de 1 grado de

libertad por piso con masas concentradas, como se indica en la Figura 4.

El andlisis se sustenta en el calculo de la matriz de rigidez lateral de los pérticos de
la estructura en el sentido de analisis, esta matriz es el resultado de condensar la
matriz de rigidez total en los grados de libertad horizontales en cada piso.
Posteriormente se realiza la sumatoria de la rigidez lateral de cada pértico para
obtener la matriz de rigidez lateral de la estructura, acorde al modelo indicado en la
Figura 4. Este modelo es aplicable cuando se considera que la losa de cada piso
genera un diafragma rigido y cuando la estructura es regular en planta, condiciones

que se cumplen para las estructuras en analisis.

Se analizé un grupo de 200 estructuras de 3 pisos, con diferentes geometrias y
secciones de columnas y vigas, considerando vigas peraltadas; ademas 100
estructuras de una base de datos de proyectos de viviendas de 1, 2 y 3 pisos
desarrollados en Quito. La metodologia de calculo se detalla en Pilatasig et al.
(2020); sin embargo, en este estudio se modifican los programas para variar las

fracciones de cargas vivas consideradas para la determinacion de la carga reactiva.
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Figura 4

Modelo para analisis de derivas
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Nota: Tomado de Pilatasig et al. (2020).

Las estructuras analizadas presentan periodos de vibracion del rango de 0,20 a 0,70
segundos y se verifica que las derivas maximas inelasticas sean menores al limite
del 2% establecido en la normativa ecuatoriana para estructuras en base a porticos
resistentes a momento; las estructuras que cumplen estas condiciones son 228, de
las cuales 135 son generadas con parametros aleatorios y 93 son estructuras reales

de proyectos en Quito.

Resultados

En la Figura 5 se presenta el efecto de un aumento en el cortante basal al incluir
una fraccidén de carga viva en la carga reactiva respecto a no incluirla. Este grafico
tiene como ejes “horizontales” al periodo de la estructura (de 0,01 a 4 segundos), y
a la relacion entre carga viva y carga muerta (valores entre 0,30 y 0,60). El eje
vertical contiene el valor del factor Fy, el cual constituye la relacion entre el cortante
basal incluyendo distintas fracciones de la carga viva en la carga reactiva (Vp,,.), ¥

el cortante basal sin incluir un porcentaje de la carga viva (Vp).

Se puede distinguir en la Figura 5 dos zonas con distinto impacto en el valor de Fy;
la primera zona corresponde a edificaciones con periodos de vibracidn menores o

iguales a T, (zona con aceleracion espectral constante), en donde los valores de
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Fv oscilan entre 1,00 y 1,18. La segunda zona corresponde a edificaciones con
periodos de vibracion mayores a T¢, en donde la velocidad espectral es constante,

y los valores de Fv oscilan entre 1,00 y 1,09.

Figura 5

Influencia en el cortante basal al incluir una fraccion de la carga viva en la

carga reactiva, para distintos periodos de vibracion
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Con el objeto de analizar el valor de Fy para periodos de vibracion “cortos” y “largos”,
las Figuras 6 y 7 presentan cortes transversales en las dos zonas mencionadas para

periodos de 0,20 y 1,00 segundo, respectivamente.
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Figura 6

Influencia en el cortante basal al incluir una fraccion de la carga viva en la

carga reactiva, para estructuras con T = 0,20 s.
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Figura 7

Influencia en el cortante basal al incluir una fraccion de la carga viva en la

carga reactiva, para estructuras con T = 1,00 s.
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El impacto en las derivas al considerar una fraccion de la carga viva en la carga
reactiva fue analizado para el grupo de 228 estructuras mencionado anteriormente.
Los resultados de dicho analisis se presentan en la Figura 8, en la cual se distinguen
los valores obtenidos del factor Fa para cada configuracion, siendo el Grupo 1 las
estructuras idealizadas con vigas peraltadas y el Grupo 2 las estructuras generadas
de la base de datos de viviendas reales, asi como el valor promedio obtenido de

todas estas configuraciones para la misma fraccion L/D.
Figura 8
Influencia de la carga viva en la deriva maxima de piso
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La Figura 9 presenta de manera conjunta el incremento de cortante basal y de
derivas para distintas fracciones de carga viva incluidas en la carga reactiva; las
barras mostradas en dicha figura representan el promedio de los analisis detallados

previamente.
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Figura 9

Influencia de la carga viva en el cortante basal y la deriva maxima de piso
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Los resultados de la influencia de considerar una fraccion de carga viva en la carga
reactiva para el cortante basal como para las derivas se presentan en la Tabla 3,
los analisis se realizan para estructuras con periodos corto y con relacion L/D de
0,30 empleando los espectros de las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca con
suelo tipo D. Las fracciones de carga viva consideradas son 0,15; 0,25 y 0,30
respectivamente. Se observa que no existe un cambio en el valor de Fv para las
ciudades de analisis, no obstante, el factor Fo es ligeramente menor para las

estructuras ubicadas en Cuenca respecto a Quito y Guayaquil.

Tabla 3

Influencia de la fraccion de carga viva considerada en el calculo de la carga

reactiva en Fv y F,, para estructuras con periodo corto y L/D=0,30.

X Fv Fa

Quito Guayaquil Cuenca Quito Guayaquil Cuenca
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0,15 1,045 1,045 1,045 1,043 1,043 1,040
0,25 1,075 1,075 1,075 1,071 1,071 1,066
0,30 1,090 1,090 1,090 1,086 1,085 1,079
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Discusion

En la Figura 5 se puede evidenciar que la influencia en el cortante basal (dada por
el valor de Fv) puede tener valores desde 1,00 hasta 1,18 (Punto A en la Figura 5),
para una relacion L/D de 0,60, para periodos menores o iguales al periodo Tc. Sin
embargo, la influencia en el cortante basal es menor para periodos mayores a T,
para todos los valores incluidos de la relacién L/D. Por ejemplo, el maximo valor de
Fv es igual a 1,08 para una relacién L/D igual a 0,60 (Punto B en la Figura 5).

Para estructuras de uso residencial con periodo de vibracion menor a T,
representadas por la relacion L/D igual a 0,30 en la Figura 6, y para un valor de
x=0,15 se tiene un incremento en el cortante basal de aproximadamente 5% (Punto
C en la Figuras 5y 6). Asi mismo, para el caso de cines y centros comerciales, con
unarelacion L/D semejante a 0,60, y para un valor de x=0,30, se tiene un incremento
en el cortante basal de aproximadamente 18%, para estructuras con T7=0,20 s

(Punto D en Figuras 5y 6).

La Figura 7 muestra el impacto para el mismo tipo de edificaciones descrito en la
Figura 6, pero considerando que estas estructuras tienen un periodo largo (por
ejemplo, 7=1,00 s). Para el caso de edificaciones residenciales (L/D=0,30) y para
cines (L/D=0,60), para valores de x=0,15y x=0,30, el aumento en el cortante basal
es de 2% y 8,5%, respectivamente, (Puntos E y F en Figuras 5 y 6) reflejando un

impacto menor comparado al de estructuras con periodo corto.

En la Figura 8 se aprecia para uso residencial, con x= 0,15, un incremento de
derivas de 4% respecto del analisis sin incluir una fraccion de carga viva en el

calculo de la carga reactiva. En la seccion de metodologia se plantea la hipotesis
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sobre un incremento proporcional de las derivas en funcion del incremento de

fuerzas laterales, esto se puede confirmar en la Figura 9.

En la Tabla 3 se evidencia que la influencia en el cortante basal para las estructuras
ubicadas en Quito, Guayaquil y Cuenca es practicamente la misma, al incluir
diferentes fracciones de carga viva en la carga reactiva; sin embargo, existe una

diferencia menor en cuanto a la influencia de las derivas para la ciudad de Cuenca.

En la Tabla 4 se presenta una propuesta de fraccion minima de carga viva para la
carga reactiva en funcién del uso de la edificacién. Para azoteas, marquesinas y
techos la probabilidad de tener carga viva durante un evento sismico en estos sitios
es pequefia por lo tanto se recomienda una fraccién de x=0,00. En edificaciones
residenciales, oficinas, hoteles o restaurantes es probable tener personas u objetos
que pueden contribuir a la carga sismica reactiva, la fraccion de contribucién es de
x=0,15 con el objetivo de no tener incrementos de cortante basal superior a 10%,
como se observa en la Figura 6 y 7 para valores de L/D de 0,30, 0,35 y 0,40 que
representan las estructuras mencionadas. Bajo el mismo criterio se establece una
fraccion de carga viva de x=0,25 para estructuras esenciales destinadas a
hospitales o centros de salud, ademas de escuelas o institutos con un uso similar
en las cuales la relacion L/D es aproximadamente 0,40. Para las estructuras de
almacenaje, bodegas o similar se sugiere una fraccion de x=0,25 para tener
incrementos de cortante basal de 10%, sin embargo, se recomienda generar un
grupo diferente al anterior debido al uso. Finalmente se sugiere una fraccidén de
carga viva de x=0,30 para edificaciones como cines, teatros, areas con

aglomeracion de personas o cosas.
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Tabla 4

Propuesta de fraccion de carga viva considerada en el calculo de la carga reactiva
en la NEC-SE-DS

Descripcion x
Azoteas, marquesinas y techos. 0,00
Edificaciones para uso residencial, oficinas, hoteles o restaurantes. 0,15

Edificaciones esenciales destinadas al sector de salud (publicos o privados),

ademas de institutos educativos como escuelas, colegios, universidades o

. 0,25
similares.

Edificaciones destinadas a bodegas, salas de archivos o almacenamiento. 0.5
Edificaciones empleadas para cines, teatros, salas de reuniones o de

congresos, centros comerciales, estacionamientos o construcciones que 0,30

tenga alta probabilidad de aglomeracion de personas o cosas.

Conclusiones

El presente estudio concluye lo siguiente:

920

e La propuesta de las fracciones de carga viva en el calculo de la carga sismica
reactiva hace referencia a valores minimos y el profesional responsable del
analisis y disefo estructural debe evaluar cada caso particular.

¢ Incluir una fraccién de carga viva en el calculo de la carga reactiva presenta
un incremento en el cortante basal, consecuentemente en las fuerzas
laterales y en las derivas de la estructura.

e Elincremento de cortante basal es mayor en estructuras de periodo corto, es

decir periodo menor a T, respecto a las estructuras de periodo largo; de
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manera similar la influencia es mayor cuando la relacion de carga viva
respecto a carga muerta es mayor.

e El incremento de las derivas en funcion del incremento de cortante basal
tiende a ser directamente proporcional en las estructuras de analisis, se
sugiere realizar un analisis en estructuras con periodos de vibracion mayores

a T. para evaluar si se mantiene esta proporcionalidad.
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Resumen

El debate de una optimizacion para la extraccion y explotacidon artesanal de los
recursos naturales en el pais permite poner en el contexto una realidad latente
que se vive en el dia a dia y que generan polémica en la aplicacion de las leyes,
lo que genera una exacerbada polémica a favor y en contra de esta,
considerando al respecto las disposiciones constitucionales en la Republica del
Ecuador. En este trabajo se realizado una investigacién de campo y bibliografica,
la misma que permitié constatar en el sitio mismo de los hechos y tener evidencia
fotografica del efecto negativo que tiene este proceso de extraccion, la misma
que no respeto el mas elemental criterio de proteccion del medio ambiente,
ademas se basdé en informacion primaria y secundaria; durante el trabajo de
campo, se entablaron dialogos mediante entrevistas, reuniones y la observacion
in situ, entre las principales conclusiones se determina que si es compatible el

respeto a la naturaleza y la extraccion de recursos, pero de forma ordenada,
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Abstract

The debate on an optimization for the extraction and artisanal exploitation of
natural resources in the country makes it possible to put in context a latent reality
that is experienced on a day-to-day basis and that generates controversy in the
application of the laws, which generates an exacerbated controversy in favor and
against it, considering in this regard the constitutional provisions in the Republic
of Ecuador. In this work, a field and bibliographic investigation was carried out,
the same that allowed to verify in the same place of the facts and to have
photographic evidence of the negative effect that this extraction process has, the
same that does not respect the most elementary criterion of protection of the
environment, it was also based on primary and secondary information; During the
field work, dialogues were established through interviews, meetings and on-site
observation, among the main conclusions it is determined that if respect for
nature and the extraction of resources is compatible, but in an orderly manner,
maintaining the balance of the sector so that it is not quickly affected and a close

relationship can be maintained between human well-being and care for nature.

Keywords: | Environmental Deterioration, Soil degradation, mu

Introduccion

En la actualidad, a nivel mundial, se evidencian una serie de problemas
ambientales que estan azotando a todos los paises y a la region, especialmente
los que tienen que ver con la mineria industrial basica, que es una actividad

dedicada a la extraccion y explotacion de recursos para suministro de material
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pétreo. Estos materiales pétreos son rocas que se encuentran en la naturaleza,
y se extraen de las canteras, tolerando transformaciones al ser disgregadas con
explosivos; lo que genera el deterioro de la naturaleza, del habitat, del entorno
del sector motivo de estudio y que repercute en las zonas aledafas a las
poblaciones; pero, que satisfacen las exigencias constructivas, sociales y de

progreso en la construccion.

Esta investigacion es referente a la extraccion y explotacion artesanal de material
rocoso que se extrae de la cantera La Carmela, comuna El Tambo, los impactos
ambientales, de salud, generados para los habitantes de esta comuna, las
preguntas que ellos generan ante el desconocimiento técnico-ambiental de esta
practica, ;Qué pasa con el medio ambiente y las personas afectadas?, que
teniendo una legislacion minera no son mitigados sus efectos por las autoridades

ambientales.

Es de destacar que, como objetivo general, se establece: Desarrollar una
propuesta de optimizacion para la extraccion y explotacion artesanal de material
pétreo en la cantera La Carmela, comuna El Tambo, Cantén Santa Elena; entre
los objetivos especificos a: Establecer un analisis de la situacion que se genera
en la cantera la Carmela, en relacion a la extraccion y explotacion de materiales.
Realizar una matriz de impactos ambientales en la situacion actual de la cantera
La Carmela. Plantear los procedimientos de explotacién y extraccion de los
materiales de construccion de la cantera La Carmela 1, comuna El Tambo,
cantén Santa Elena, reduciendo los impactos al ambiente. Proponer la aplicacion

de la regulacion de extraccion y explotacion de la cantera la Carmela1.

Al respecto, Ortiz, J. (2017), expresa: “el realizar una evaluacién ambiental sobre
las actividades de explotacion y extraccion de un sector, busca una actividad
minera sostenible y sustentable en el area de influencia, usando técnicas minero-

ambientales para no deteriorar mas el entorno natural”. (p. 77)

Por lo que, ubicar un determinado sitio para ser usado como mina, debe
establecer una serie de requisitos que contempla: dimensiones, objetivos, metas

a cumplir, ademas la forma de extraer sus productos, la explotacién, calculo de

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 92 a 1141 95
Articulo recibido:23 de septiembre 2021 | Articulo aceptado:16 de noviembre de 2021



P

Carmen Estela Lyle Leon

la produccion, normativas legales ambientales a cumplir, equipos a utilizar,
secuencia de extraccion y de otras actividades que deben ser analizadas para

no caer en infracciones de contaminacion del ambiente.

Esta actividad es ejecutada desde muchos anos atras por empresas que
alquilaban el terreno al municipio les daban un permiso de uso de suelo, y
procedian a su extraccion y explotacion, de forma antitécnica, cuando la comuna
obtiene sus tierras legalizadas a través del ministerio de la ley toman posesién
de sus dominios ancestrales, pero por ser recursos naturales también son del
estado, Gobierno Autbnomo Descentralizado (GADS municipales) y Ministerio
de Obras Publicas, (MOP), limitando sus derechos. ;Qué ha hecho el gobierno

para solucionar estos problemas?

La FAO (2018); observa que después de nuevas mediciones la region del medio
oeste y norte de Africa, América Latina y el Caribe (ALC), regiones que cuentan
con un 17% de riqueza en capital natural (tierra, bosque) y recursos no
renovables (petrdleo, gas y minerales), aunque la region representa el 16% de
la masa continental, albergan el 40% de la biodiversidad biolégica mundial. Para
el 2020 la meta Aichi 11 estima, que el 17% de las zonas terrestres deben estar
conservadas, constituyéndose en uno de los mejores aportes a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). En cada uno de los paises se toman medidas
correctivas de caracter legal, las cuales estan direccionadas a regular la actividad
de la cata, a fin de que cumplan con las normativas de extraccion y explotacién
del material de construccion, las cuales no se cumplen por los gobiernos de
turno; que depende de su intensidad las variaciones ambientales en la

morfologia del yacimiento y las caracteristicas del entorno.

A nivel mundial, los estados otorgan concesiones mineras a empresas y
companias privadas, las cuales generan una mineria informal a pequefia o gran
escala, donde se incumplen las normas legales sobre proteccion del medio
ambiente, con el aval de los mismos gobiernos seccionales, incumpliendo las

leyes, lo que genera problemas de salud en la poblacién circundante.
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Los organismos de control en esta area y que regulan la actividad minera en la
provincia de Santa Elena, no llevan un registro estadistico en relacion a la
cantidad de personas que laboran en este sector, por o que se tiene un
estimativo de 209 “mineros” y 20 minas legalmente reconocidas (GADPSE,

2015), distribuidos en distintos sectores de la provincia.

Durante los ultimos cinco anos, las distintas peticiones que se realizan en las
oficinas del GAD de Santa Elena, La Libertad y de Salinas, hacen que estas se
encuentren en estudio, debido a que hay comunidades que prestan sus hombres
a fin de favorecer a determinadas empresas, y de esta manera evadir los
impuestos y de tributos a que estan obligados a pagar. Esto genera malestar,
debido a que las empresas quieren explotar sectores protegidos y que las
comunidades no permiten, lo que en cierto modo se vuelve tramites engorrosos
y de dificil solucion en los GAD Municipales, y mas aun de las entidades estatales
adscritas al Medio Ambiente, por la serie de requisitos legales que se deben
cumplir a fin de poder otorgarles el permiso respectivo y el area correspondiente,

con la finalidad de no contaminar el medio ambiente. Cornejo, M. (2006).
En relacién a la Justificacion se este trabajo investigativo, se menciona:

La actividad minera desarrollada en la provincia de Santa Elena, carece de
vacios legales, de las cuales se aprovechan los grandes empresarios, los
mismos que utilizan a los pequefios artesanos para extraer los materiales que
necesitan, dejando con el problema de tipo legal a ellos, salvaguardando su

integridad a costa de perjudicar a terceros.

La actividad minera en la cantera La Carmela 1, genera empleo de manera
informal a un grupo de personas, quienes se dedican a esta actividad muy
importante de la zona, proporcionando recursos econémicos para el sustento
diario, a pesar de que causa impactos negativos e ilegales; porque es un
encadenamiento donde intervienen los dirigentes comunales, los cuales cobran

un valor por concepto de extraccidon de los materiales.
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En Ecuador, el proceso de explotacion de materiales de construccion se da en
todos los ambitos de la geografia nacional, tanto de manera tecnificada, por
empresas legalmente constituidas que aplican todas las normativas legales tanto
nacionales como extranjeras; y de aquellas, que lo hacen de forma artesanal, las
mismas que en su mayoria incumplen los preceptos legales de proteccion del
medio ambiente que rigen el pais, pero que en el contexto socioecondmico se
convierten en un pilar de desarrollo y bienestar econdmico de un grupo social
que busca salir adelante con su familia, sin importarles las sanciones a las que

se haya expuesto al realizar esta actividad.

Esta situacion establece que, si se diera el asesoramiento de regulacién técnico
- legal, permitira que un gran indice poblacional sea considerado dentro del
conglomerado activo y con empleo fijo, explotacion sostenible y sustentable,
respetando el ecosistema, lo que permitira satisfacer las demandas de la
sociedad en relacion de dependencia en la produccidn de materiales de
construccion a precios razonables como: el cascajo, la piedras; ademas permitira
un ordenamiento y regulacién de extraccion y explotacion técnico no solo a los
moradores de esta comuna, sino también aportaria como modelo para las otras
comunidades asentadas en la provincia de Santa Elena, dedicadas a esta

actividad.

Con estos antecedentes, este trabajo investigativo se establecera un disefio
adecuado para la explotaciéon de la cantera, dando énfasis a la optimizacion en
la extraccion y explotacién artesanal de la productividad, satisfaciendo las
necesidades del mercado, en el presente caso, el material adecuado para la
construccion de carreteras, las cuales serviran como medio de comunicacion
entre las poblaciones peninsulares y asi evitar el aislamiento en época de
estacion lluviosa, pero estas deben estar bajo un control de calidad y controlando
los impactos ambientales que se generan al desarrollar esta actividad,
respetando las leyes ambientales que regularicen las medidas ambientales de
proteccion, para flora, fauna, habitat y medio ambiente, armonizando los

derechos al buen vivir a través de una explotacion sostenible y sustentable de
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estos recursos naturales, mitigando la contaminacidn ambiental con la

reforestacion de especies nativas del lugar.

Metodologia

En el contexto de la metodologia empleada en este trabajo investigativo, se
menciona lo expresado por Fernandez y Baptista (2014), “La metodologia de la
investigacion provee al investigador de una serie de conceptos, principios y leyes
que le permite realizar un estudio verdaderamente cientifico. Su objeto de
estudio, es el proceso de investigacion el cual consta de una serie de pasos
|l6gicamente estructurados y realizados entre si”. (p. 44). Esto permite establecer
como se desarroll la investigacion, cuales fueron los pasos seguidos para la
recopilacion de datos, que instrumentos se aplicaron, cuales fueron los
principales resultados obtenidos, tomando como referencia los derechos
humanos basado en principios como la participacion, la transparencia (acceso a
la informacion), la no discriminacion, la indivisibilidad de los derechos humanos
y la rendicion de cuentas respecto a la responsabilidad de los actores
involucrados, sean autoridades locales como seccionales y de la Comuna motivo

de estudio, en relacién al respeto y la proteccion del medio ambiente.

Este trabajo se baso en informacion primaria y secundaria; durante el trabajo de
campo, se entablaron dialogos mediante entrevistas, reuniones y la observacién
in situ, hizo un acercamiento a personas y colectivos de la comuna el Tambo,
quienes cuestionan la mineria que se lleva a cabo y que tienen el visto bueno de

las autoridades locales y seccionales.

Dentro del aspecto metodoldgico a realizarse para fortalecer la investigacion, en
primer lugar, se solicitd permiso a los directivos de la comuna para realizar visitas
a la cantera La Carmela 1 y poder recopilar la informacion, se aplicdé un
cuestionario de preguntas a los responsables del manejo de la cantera y se

organizo la informacion para el analisis respectivo.
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Para lograr el primer objetivo especifico, se visitd el lugar de estudio donde se
constatoé y evidencio las afectaciones ambientales causada por la explotacion de
la cantera “La Carmela 17, donde la afectacién involucra el lecho del rio
circundante, la vegetacion del sector que ya es casi nula y el detrimento de los

cerros del sector.

De acuerdo a la recopilacion de la informacién, se establece la asignacion de
valores al pasivo ambiental que se analizd, lo cual posibilita un estimado
cuantitativo y cualitativo de los diversos elementos encontrados, identificando

que clase de impacto ocasiona sobre el factor ambiental.

Con estos antecedentes se hace necesario establecer un indice Unico
denominado importancia del pasivo ambiental (IM). La ecuacion que se describe

la relaciéon entre los componentes del indicador IM. (Dolcemascolo, 2016)
IM =NA(BMG+2EX+DR+PE+RC+RV+PO+TD+TI)
Donde:

= NA: naturaleza del impacto, si este es beneficioso (+) o dafino (-).

= MG: magnitud. Cuantifica el grado de incidencia. Su rango comprende
valores entre 1 (afectaciéon minima) y 8 (afectacion maxima).

= EX: extensién. Calcula el area de influencia tedrica del impacto respecto al
medio circundante al emprendimiento. Admite valores entre 1 (efecto
localizado) y 8 (efecto generalizado en todo el entorno).

= DR: duracion. Pondera la persistencia del efecto desde su aparicion vy el
momento en el cual el factor afectado retornaria a las condiciones originarias
previas a la accion. El rango de valoracion del impacto puede ser fugaz (valor
1 = duracion del impacto < 1 afio) a permanente (valor 12 = > 10 afios).

» PE: periodicidad. Establece la regularidad de manifestacion del efecto. Puede
ser irregular valor = 1 (forma impredecible) hasta continua, valor = 12
(constante a través del tiempo).

» RC: recuperabilidad. Se refiere a la posibilidad de retornar a las condiciones

iniciales, por medio de la intervencién humana. En funciéon de cuando es
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posible realizar las actividades de recuperacion del impacto se establece el
rango de valoracién que oscila entre 1 (cuando es posible realizarlo en la fase
del proyecto) y 12 (cuando estas tareas no son posibles).

= RV: reversibilidad. Indica la posibilidad de que el factor afectado pueda
regresar a las condiciones iniciales por medios naturales. Su clasificacion se
asigna en funcion del tiempo que demande este proceso; puede ser a corto
plazo (valor 1 = <1 afio) o irreversible (imposibilidad de retomar por medios
naturales a las condiciones naturales, o hacerlo en un periodo mayor de 10
anos).

= PO: probabilidad de ocurrencia. Describe el tiempo que acontece entre la
aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre el medio. En este caso
la valoracion va desde 1 (cuando el efecto demora mas de 5 afios en
manifestarse) hasta 4 (cuando sucede en el término de 1 afo). En caso que
suceda algun evento critico en el momento del impacto se anaden 4
unidades.

= TD: tendencia. Se refiere al aumento paulatino de la manifestacion del efecto
cuando la accion que lo genera persiste de forma extendida o reiterada. Se
le asigna un valor = 1 cuando el impacto es concreto y no induce nuevos
efectos; o bien un valor = 2 cuando el efecto puede prolongarse en el tiempo
y aumentar paulatinamente su peligro.

= TI: tipo. Establece la relacién causal/efecto. Se interpreta como la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor como consecuencia de una accion.
Adquiere el valor = 1 cuando la manifestacion es indirecta en relacion a la
accion; o bien, valor = 2 cuando el efecto repercute inmediatamente en algun

componente ambiental.

Una mejor explicaciéon de cada una de las valoraciones que intervienen se la

puede encontrar en el trabajo de Garcia, Garcia y Agudelo. (2014).

Una vez obtenido el IM (ecuacioén 1), la importancia de un impacto, ya sea de
naturaleza negativa o positiva, se determina teniendo en cuenta los criterios de

calificacién que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1:

Valores para clasificacion de impactos (negativos/positivos)

Impactos Irrelevantes Impactos con valores de importancia (-25) (< 25)

Impactos Moderados Impactos con valores de importancia entre — 25 y — 50
Impactos Severos Impactos con valores de importancia— 50 y - 75

Impactos Criticos (-lmpactos con valores de importancia mayores a -75 (> -75)

Nota. Tomado y Adaptado de Marchevsky, Giubergia, Ponce, (2017)

Se hace necesario realizar un analisis de los impactos ambientales que se
generan en el desarrollo de la extraccidn y explotacién de la cantera La Carmela
1, la misma que produce materiales de construccion, pero que altera y modifica
las propiedades del suelo, contamina la atmosfera, destruye la flora y la fauna
con la perdida de la biodiversidad del sector y de zonas aledafias dedicadas a la

agricultura de productos de ciclo corto.
Tabla 2:

Matriz de calificacion cuantitativa de pasivos ambientales de la Cantera La

Carmela 1
Cantera La Carmela 1
Etapa Explotacion
Component Elemento Clasificaci
Criterios N M E D R R P T T P IM )
e ambiental ambiental én
Factor ambiental A G R \% C E D | (0]
Afectacion por emision Irrelevant
-) 1 1 1 1 9 1 1 1 1 -20
de material particulado es
o
9
% Aire Afectacion por emision Irrelevant
o (-) 1 1 1 1 9 1 1 1 1 20
g de gases de combustion. es
Afectacion por la Irrelevant
-) 1 1 1 1 9 1 1 1 1 20
generacion de ruido. es
Afectacion por remocion 1
(-) 5 5 12 12 9 2 2 2 -68  Severos
de la capa organica 1
Afectacion por procesos
) -) 7 5 1M1 N 9 2 2 2 2 -70  Severos
erosivos
Afectacion por el cambio Irrelevant
Fisico Suelo (-) 1 2 2 2 9 1 1 1 1 -24
de drenaje superficial es

Afectacion por
-) 4 4 11 9 9 4 2 2 2 -59 Severos
movimiento en masa

Afectacion por la Moderado
generacion de residuos. s
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Variacion de la dinamica ( 1 Moderado

- 2 2 4 4 11 2 2 4 -49
fluvial 2 s
Variacion en las
Agua
caracteristicas Moderado
- ) . -) 2 2 2 4 1" 4 4 2 2 -39
fisicoquimicas (calidad) o s
sedimentacion
Variacion de las 1
o (-) 10 0 11 12 2 2 2 4 -93  Critico
geoformas iniciales 0
L Cambio en la percepcion
Paisaje
paisajistica por la 1
. (-) 10 0 11 12 2 2 2 2 -91 Critico

presencia de elementos 0
extrafios
Presencia de especies Moderado
. (-) 2 2 2 2 8 8 2 2 4 -38
invasoras s
Disminucién o muerte de Moderado

Flora o (-) 2 2 2 9 8 2 2 2 4 -39
individuos s

Remocion de la
Biético (-) 4 4 8 8 8 8 2 2 4 -60  Severos
cobertura vegetal

Moderado
Migracion de especies (-) 4 4 4 2 8 4 2 2 4 -46
s
Fauna
Disminucién o muerte de .= Moderado
(-) 2 2 2 2 8 2 2 2 4
individuos 32 s
(+
Generacion de empleo 2 2 12 12 8 2 2 2 4 +58  Severos
Econdmic )
o Aumento del ingreso (+ 1
10 10 12 8 4 2 2 4 +92  Critico
familiar ) 0
Socioecon6 Mejoramiento de la (+ 1
12 12 8 8 2 2 2 4 +98  Critico
mico calidad de vida ) 2
Afectacion de las vias Moderado
Social . -) 2 2 2 2 8 2 2 2 4 -32
publicas s
Generacion de (+ Moderado
4 2 2 2 8 2 2 2 2 + 36
expectativas ) s

Nota. Tomado y Adaptado de Marchevsky, Giubergia, Ponce, (2017)

Analisis de la Matriz de calificacion cuantitativa de pasivos ambientales
de la Cantera La Carmela 1 (Tabla 2)

Atmosférico

Se establece de acuerdo a los resultados obtenidos que el componente
atmosférico tuvo — 20, por lo que es irrelevante. Este factor del pasivo ambiental
se debe al tamano de la Cantera, pues se extrae de forma artesanal los
materiales de esta cantera, o que ocasiona que las particulas que se expanden

en el ambiente sean escasas, debido a que solo una maquinaria extrae los
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materiales y estos son cargadas en los diferentes vehiculos que se utilizan para

llevar al sitio donde se requiere este material.

De igual forma, los vehiculos que se utilizan para el transporte de material no
son sometidos a mantenimiento continuo y estos a mas de ir derramando
materiales de la cantera emiten gases de combustion dentro de las ciudades, lo

que genera contaminacioén (Romero D., 2016)

El ruido es otro de los componentes que afecta de manera directa a los operarios
y choferes de los vehiculos que se dedican a transportar los materiales que se
extraen de la Cantera La Carmela 1, no asi a los moradores de las Comunidades

cercanas a la zona de trabajo.
Fisico

La industria minera produce impactos negativos en la calidad de los suelos
cuando estos son explotados anti técnicamente y sin ningun control, (Ballesteros,
2014).

En el andlisis de este elemento, se establece una afectacion importante severa
por remocion de la capa organica (-68), de igual forma en la afectaciéon por

procesos erosivos (-70) y por afectacidon de movimientos en masa (-59)

La degradacion del suelo puede causar la reduccion de la funcidén ecoldgica,
debido a la alteracién de ciertas caracteristicas como el bajo contenido de
materia organica, compactacion, insuficiente profundidad, disminucion de la

resistencia a la erosion, (Chaudhuri, 2015).

Se hace evidente que la erosién del suelo es notoria en la Cantera La Carmela
1, por lo que se requiere implementar medidas para mitigar y restaurar este
componente fisico, por lo que la optimizacion es una de las medidas que deben
ser implementadas, I6gicamente acompafadas de otras para que el trabajo que

se realice sea tecnificado y asi minimizar los dafios que se causen al ecosistema.

El cauce del rio sufre alteraciones moderadas cuando se realizan trabajos de

extraccion de materiales en la cantera, por lo que se hace evidente que, ante
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posibles precipitaciones fluviales, este cauce tendra o hara un nuevo recorrido,

lo que evidencia riesgos para las poblaciones aledanfas.

Sobre el paisaje de la zona, esta produce un efecto critico (-91) y (-93), por lo
que las acciones a ser tomadas en consideracion van desde disefar areas o
sectores para reforestacion de la zona, lo que ayudara a mejorar el habitat de las

especies del sector.

El analisis de los trabajos es similar a las que se describen para explotaciones a
cielo abierto; donde las alteraciones notables son aquellas producidas por los
cambios en la fisonomia de la zona, generados por los huecos propios de la

explotacion y extraccién de materiales. (IGME, 1999)
Bidtico

En relacion al elemento flora y fauna, presentan afectaciones moderadas, pero
se hace imprescindible realizar acciones que permitan recuperar este sector en

beneficio de reestablecer el ecosistema del sector.
Socioeconémico

Antiguamente los pobladores de la comuna se dedicaban a la agricultura y
ganaderia, pero debido a los cambios climaticos, a la deforestacion, al fenémeno
del Nifio, ahora es un lugar con clima seco desértico. (Malavé, 2015). El Tambo
tiene una orografia irregular entre los 10 y 70 msnm; su clima inestable hace
de la una zona agricola de ciclo corto en determinados meses del ano. Sus
principales rios son el Salado al norte, el Tambo al centro y la Tortuga al sur, con
afluentes de bajo caudal, y quebradas que en épocas de fuerte invierno causan
dafios negativos a la comunidad; ademas posee un humedal Velasco Ibarra. (
GAD Municipio del canton Santa Eena, 2014)

La Cantera La Carmela 1, se halla dentro de la jurisdiccién de la provincia de
Santa Elena, Canton Santa Elena, parroquia San José de Ancon, Comuna El
Tambo, con una extension territorial de 2287 Has. ( GAD Municipio del canton
Santa Eena, 2014), tiene una poblacién que fluctua los 2000 habitantes, sus

pobladores se dedican a la ebanisteria de muebles, artesanias de madera
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tallada, a la construccion y al sembrio de ciclo corto por medio ( GAD Municipio
del canton Santa Eena, 2014). Es de anotar que muchos de los habitantes viven
de la actividad minera. De este modo, el impacto generado en el progreso
socioeconomico de sus habitantes resulta positivo como critico para este lugar.

Esto ayudoé a desarrollar el segundo objetivo que es la elaboracion de una matriz
de impacto ambiental y determinar los dafos causados por la extraccion y
explotacion; asimismo para el tercer objetivo se hara una revision documental
para verificar la situacion actual y poder plantear los procedimientos de
extraccion y explotacion de los agregados para poder reducir los impactos.

Tabla 3

Matriz de impacto ambiental generado por la explotacion en la cantera “La
Carmela 1”7

Actividades de la Cantera La Carmela 1

i Criterio de Movilizacion ~ Arranque y . Tipo de
Componente  Indicador Elemento . Acopio de .
evaluacion de cargue de . medida
o . material
maquinaria material

Evidencia de suelos
Suelo aprovechables para -)L,B, T - -)L,B, T Corregible
la agricultura

Cambios en la

Geoformas forma de relieve del -)L,B, T )L, B, T -)L,B, T Mitigable
sector
Tierra Dinamica Cambios en el
-)L,B, T -)L,M, T (-)L,B, T Preventivo
fluvial cauce
Inestabilidad Induccioén de
de orillas y procesos erosivos -)L,B, T L AT -)L,B, T Preventivo
taludes del entorno
. Cambios enel  Alteraciones del
Fisico o e -)L,B, T L AT -)L,B, T Preventivo
paisaje paisaje
Cambios en

condiciones fisicas
por aporte de
. sedimentos y en las »
Agua Calidad o )L, M, T L AT - L,M, T Mitigable
condiciones
quimicas por aporte
de grasas y

combustibles

Generacion de
Aire Calidad ruido y emanacién )L,AT LM T -)L,M, T Mitigable

de particulas

Alteracion de la
Biolégico Vegetacion vegetacion por -)L,B, T )L, B, T -)L,B, T Corregible

Cobertura actividades de
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extraccion de
materiales de la
cantera.

. . Desplazamiento
Animales Aves, reptiles,

temporal o LM T -)L,M, T )L, M, T Mitigable
terrestres mamiferos
permanente
Alteracion de
sustratos por
Vida
Bentos contaminacién o -)L,B, T )L, AT -)L,B, T Corregible
acuatica
Remocion del lecho
del rio.
Generacion de
molestias o
-)L,M T -)LAT -)LAT Mitigable
Poblacion conflictos de
rural intereses.
Actores Mejoramiento de las
o o . (L, MT (H)L,M, T (H)L,M, T Mantener
o condiciones de vida
IS
e Generacion de
Q
] Fuerza laboral  ocupacion de mano +HLMT HL,MT HLMT Mantener
o
§ de obra
Espacios Infraestructura Acceso, red vial +HLMT Mantener
Educacién
Dimension ambiental de los
Politicas . +HLMT HLMT H)LM T Mantener
ecologica actores del proceso
y de la comunidad
CARACTER EXTENSION INTENSIDAD DURACION
Positivo (+) Local =L Alta = A Temporal =T
Negativo (-) Regional = R Media =M Permanente = P

Baja=B

Nota: Adaptacién del Analisis del impacto ambiental generado por la explotacion

de material de arrastre en el rio Guatiquia en el Municipio de Villavicencio.

Al realizar el analisis del impacto ambiental (Tabla 3) que se visualiza en la Matriz
sobre la explotacion de material pétreo en la cantera “La Carmela 1”, donde se
establecio que las actividades relacionadas con el arranque de material, cargue
y transporte de material, que la evaluacién de los impactos en cada actividad
afecta de manera considerable al entorno, lo que demuestra que se debe realizar
un control y seguimiento de estos procesos y asi minimizar el deterioro de la

naturaleza.

Se evidencié que las actividades que se realizan en la Cantera Carmela 1,
presentan impactos negativos en un 84%, y los positivos oscilan en un 16%. Los

impactos negativos influyen con una intensidad baja del 61% en relacion al
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extraccion de
materiales de la
cantera.

. . Desplazamiento
Animales Aves, reptiles,

temporal o LM T -)LMT -)LMT Mitigable
terrestres mamiferos
permanente
Alteracion de
sustratos por
Vida
Bentos contaminacion o -)L,B, T )LAT (-)L,B, T Corregible
acuatica
Remocion del lecho
del rio.
Generacién de
molestias o
) (LmT (OLAT ()L, AT Mitigable
Poblacion conflictos de
rural intereses.
Actores Mejoramiento de las
o o . L MT (HLMT (H)L,MT Mantener
o condiciones de vida
£
2 Generacion de
<}
3 Fuerza laboral  ocupacién de mano L, MT HLMT (H)L,M, T Mantener
o
§ de obra
Espacios Infraestructura  Acceso, red vial L MT Mantener
Educacién
Dimension ambiental de los
Politicas . (L MT (H)L,M, T (H)L,M, T Mantener
ecologica actores del proceso
y de la comunidad
CARACTER EXTENSION INTENSIDAD DURACION
Positivo (+) Local =L Alta = A Temporal = T
Negativo (-) Regional = R Media =M Permanente = P

Baja=B

Nota: Adaptacién del Analisis del impacto ambiental generado por la explotacion

de material de arrastre en el rio Guatiquia en el Municipio de Villavicencio.

Al realizar el analisis del impacto ambiental (Tabla 3) que se visualiza en la Matriz
sobre la explotacion de material pétreo en la cantera “La Carmela 1”, donde se
establecio que las actividades relacionadas con el arranque de material, cargue
y transporte de material, que la evaluacién de los impactos en cada actividad
afecta de manera considerable al entorno, lo que demuestra que se debe realizar
un control y seguimiento de estos procesos y asi minimizar el deterioro de la

naturaleza.

Se evidencié que las actividades que se realizan en la Cantera Carmela 1,

presentan impactos negativos en un 84%, y los positivos oscilan en un 16%. Los

impactos negativos influyen con una intensidad baja del 61% en relacion al
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desarrollo de las actividades que se realizan en la Cantera, de referencia local y

de duracion temporal.

Otro de los aspectos relacionados con los impactos de intensidad media y alta
es aquellos provocados por el arranque y transporte de los materiales desde la
cantera hasta el sitio donde se realice algun proyecto que requiera este tipo de
materiales, lo que provoca la alteracion del habitat, conflictos de intereses,
induccion de procesos erosivos, alteracion del paisaje, cambios en condiciones
fisicas por aporte de sedimentos y en las condiciones quimicas por aporte de

grasas y combustibles.

En la Matriz de Impactos Ambientales, se establecen medidas encaminadas a
mitigar los impactos y efectos negativos que se ocasionan, por lo que para cada
impacto se presentan alternativas de como minimizar o contrarrestar esta
situaciéon, pero em honor a la verdad, estos quedan enfrascados en simples
enunciados que no se llegan a cumplir porque la implementacion de estas

medidas requiere una inversion grande y no se tiene el factor econémico.

Por lo que se requiere una buena planificacibn minera y su respectivo
cumplimiento a las medidas de manejo ambiental propuestas, porque sino se
estaria violentando el derecho a la salud, a una vida plena y a otras leyes que

protegen la preservacion de las especies y de los bosques.
Resultados

Andlisis de la Entrevista

Pregunta No 1

¢Existen medidas de bioseguridad y de proteccion por parte de la empresa

minera para proteger a la poblacion y a la naturaleza?

Las empresas mineras, al presentar su proyecto de optimizacion para la
extraccion y explotacion artesanal de material pétreo, exponen el cumplimiento
de estudios de seguridad, proteccién del medio ambiente, proteccion de la salud

de los moradores que habitan en las cercanias del sitio del proyecto, los cuales
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son avalados por el GAD Cantonal de Santa Elena. Pero solo hasta ahi nomas
se llega, o sea todo queda en el papel, porque los mineros artesanales,
tercerizan la extraccion, se asocian con grandes empresas, causando un
perjuicio muy grande a las entidades del estado por la no facturaciéon de los

productos que se extraen de la mina, provocando un mayor problema ambiental,
Pregunta No 2

¢Conoce usted sobre la situacion actual en la que se encuentra la comuna EI

Tambo en relacion a la explotacion minera?

El entrevistado afirma conocer sobre la situacion actual en la que se encuentra
los moradores de la comuna ElI Tambo, en relacién a la explotacion minera;
mismo que afirma que es una situacion critica, la misma que ha desencadenado
problemas sociales, mismos que han influenciado de una u otra manera en cada
una de las comunidades donde se estan llevando a cabo actividades
relacionadas a la mineria; ya que se han desarrollado conflictos intrafamiliares
debido a que miembros de la familia se encuentran a favor o en contra de la

mineria sin embargo cabe destacar que quienes se encuentran a favor de esta

actividad es porque han sido influenciados por el dinero. El entrevistado destaca
que la compra de conciencias por un empleo o por dar un monto X de dinero es

evidente.

Ademas, la destruccion del lecho del rio al entrar en contacto con productos
quimicos, tales como: aceite, gasolina, Diesel, ponen en riesgo los pozos de
agua que se encuentran a determinada distancia del sector de excavacion, los
cuales son usados para regios de las plantaciones de ciclo corto que dispone la
poblacion de la comuna; sino se le da un tratamiento adecuado, en pocos afios

esa agua no servira para el regio de plantas de ciclo corto.
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Analisis de la Encuesta

Pregunta No. 1: ;Cree usted que la naturaleza, ecosistema y biodiversidad se

verian afectadas por la explotacion minera?

Al establecer el analisis de esta pregunta, se obtuvo los siguientes resultados
(Tabla 4);

Tabla 4

La naturaleza, ecosistema y biodiversidad se verian afectadas por la explotacion

minera
items Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 237 86 %
1 No 038 14 %
Total 275 100 %

NOTA: Elaboracion propia

La casi totalidad de las personas encuestadas afirmé estar de acuerdo en que la
extraccion minera provoca cambios en la naturaleza, ecosistema y biodiversidad,
al generar alteraciones en su composicion fisica, biolégica y econémica, ademas
de confrontar a miembros de una misma familia, los cuales estan de acuerdo y

otros en contra de esta situacidén que se presenta en la comuna

Pregunta No. 2: ;Ha sido usted objeto de consulta previa en relacion a la

explotacion minera?
Tabla 5

Le consultaron para obtener su permiso para otorgar la concesion minera en la

comuna El Tambo

items Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 018 93 %
1 No 257 07 %
Total 275 100 %

NOTA: Elaboracioén propia
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Es indudable que las autoridades de la comuna, tienen algo de culpabilidad en
esta situacion, porque no ponen a debate entre los miembros de la comunidad
si pueden o no hacer algo que ponga en riesgo la salud de ellos, y mas aun si
concesionan a largo plazo terrenos comunales para fines de extraccion y
explotacion de materiales, lo que en términos generales va a causar dafio al
medio ambiente y en la salud de la poblacién, por lo que se requiere que todos

expresen si estan o no de acuerdo con lo actuado por los directivos.
Discusidn

A través de los anos, se busca establecer un equilibrio entre el cuidado de la
naturaleza y el bienestar del ser humano, a criterio de Lecaro (2008), este
persigue un logro deseable pero conseguible solo de forma aproximada. Es
indudable de que en determinado momento se tenga que renunciar a la
preservacion y conservacion de la naturaleza y que en este accionar se tenga
que admitir que haya resultados adversos o negativos en la utilizacion de los
recursos por parte del ser humano. Pero no esta demas exigir que se respete los
estudios técnicos presentados en los proyectos y que la normativa legal debe ser
cumplida tal como lo expresan la Constitucion del 2008 y sus reformas, La Ley

de Mineria, y otras instancias legales.

De igual forma, existe un escaso control del gobierno ante la problematica
existente en todo el pais, y solo aparecen en procesos eleccionarios como
ofertas de campanas de que se va a proteger el derecho al agua, a una mineria
sustentable y sostenible, pero es evidente que el problema es latente, estan ahi,

la lucha es diaria y la contaminacion no se puede tapar con un dedo.

Es necesario establecer que, en Intag, se da el mismo problema que en la
Comuna EI Tambo, es evidente la lucha que se da dia a dia en contra de la
explotacion minera ya que el GAD de Cotacachi junto con miembros de las
comunidades se encuentran enfrentados, unos a favor y otros en contra, lo que

evidencia de que existen intereses de por medio lo que impide llegar a acuerdos
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entre las partes litigantes, a fin de limar asperezas y se pueda llegar a soluciones
pacificas y establecer codigos de convivencia, tal como lo estipulan las leyes de

la Republica.

Si bien la Constitucion protege y reconoce el derecho de la poblacién a vivir en
un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, sostenible (aspectos todos ellos
propios del buen vivir, que incluye la preservacion y conservacion de la
naturaleza, Art. 14), por otra parte, existen leyes que permiten a las personas
recurrir a la explotacion de los recursos naturales. Por lo que, se debe analizar
estos cuerpos legales a fin de subsanar esta situacion que se da y asi establecer

leyes que sean de facil entendimiento para la ciudadania.

Conclusiones

Es necesario puntualizar que la preservacion, cuidado y proteccion de los
recursos naturales es compatible con la extraccion de los recursos naturales,
pero de forma ordenada, manteniendo el respeto a la diversidad y con estudios
técnicos que permitan tener conocimientos que tipo y grado de afectacion van a

provocar en una determinada area.

No solo se trata de satisfacer las necesidades materiales de una sociedad en
constante crecimiento y evolucion, sino que se trata de proteger los recursos
naturales a fin de que las generaciones venideras disfruten del paisaje y de los
recursos, procurando de alguna manera minimizar los dafios que se provoque

en el accionar del ser humano con la naturaleza.

Es indudable que las leyes estan ahi, pero, pero lo importante es que aquella
persona que le toque o tenga la oportunidad de ejercer un cargo lo cumpla a
cabalidad y no sea un instrumento de “toma y dame” y que aquello no quede en

un anhelo, una aspiracién antes que una realidad de defender la naturaleza.
(Asamblea, 2008): Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente
sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
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equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de

los recursos del subsuelo y del patrimonio natural. (Art. 276, num. 4).
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Resumen

Esta investigacion se centra en el analisis de factibilidad de produccion de hidrégeno
verde mediante el proceso quimico de electrdlisis, utilizando para esta, electricidad
de fuentes renovables de energia en el Ecuador. Se evaluaron los potenciales de
generacion eléctrica de 3 fuentes de energia renovable: solar fotovoltaica, edlica e
hidroeléctrica, mediante informacidn obtenida de los atlas solar y eélico del Ecuador,
asi como de evaluaciones de la energia proveniente de las centrales hidroeléctricas.
Con estos potenciales conocidos se realizé la estimaciéon del potencial de
generacion de hidrégeno considerando un electrolizador tipo membrana de
intercambio de protones PEM obteniendo una produccion tedrica total equivalente
a 3.23 x 108 kg H/afo. Finalmente, se examina los beneficios que supondria la
implementacion del hidrogeno como un vector energético en el cambio de la matriz
energética, la economia y el medio ambiente del Ecuador, concluyendo que el
Ecuador presenta un gran potencial para la inclusién de la tecnologia del hidrégeno

en varios sectores estratégicos.

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
41.1.6] VOLUVEN 16]JULIO - DICIEMBRE 2022 [P. 115a 133
Articulo recibido:16 de diciembre 2021 | Articulo aceptado:16 de enero de 2022



Hidrogeno, Energias Renovables, Vector Energético,

Palabr: lave:
alabras clave Electrélisis

Abstract

This research focuses on the feasibility analysis of green hydrogen production by
electrolysis using electricity from renewable energy sources in Ecuador. The
potential electrical generation of 3 renewable energy sources (solar photovoltaic,
wind and hydroelectric) were evaluated, using information obtained from the solar
and wind atlas of Ecuador, as well as evaluations of the available energy from
hydroelectric plants. Consequently, the production potential of hydrogen from
electrolysis was estimated, considering for the process a proton exchange
membrane electrolyzer (PEM), obtaining a total theoretical production of hydrogen
equivalent to 3.23 x 108 kg H/year. Finally, the benefits of the hydrogen
implementation as an energy vector in changing the energy matrix, the economy and
the environment of Ecuador were examined, concluding that Ecuador has great

potential for the inclusion of hydrogen technology in several strategic sectors.

Keywords: | Hydrogen, Renewable Energies, Energy Vector,
Electrolysis

Introduccion

El crecimiento sostenido de la poblacion mundial y la demanda energética que este
supone, combinados con los problemas de contaminacion ambiental generados por
el uso desmesurado de los recursos energéticos; han llevado a gobiernos, centros
de investigacion, la academia y organizaciones tanto gubernamentales como del
medio ambiente, a buscar soluciones practicas y sostenibles en la generacion
energética a nivel mundial con la finalidad de suplir la demanda sin causar efectos
adversos al medio ambiente. En este contexto, cada vez mas, la busqueda de
fuentes renovables de energia ha ido en aumento (Inter-American Development
Bank, 2021).
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Entre las posibles alternativas, surge el hidrégeno (Hz2) como un vector energético,
gue en la ultima década ha cobrado un gran interés a nivel global debido a sus
excelentes propiedades energéticas, la posibilidad de obtenerlo mediante diversas
fuentes y procesos, la facil aplicacion en un amplio rango de sectores productivos,
su combinacion con varias tecnologias (Nadaleti et al., 2021), ademas de que la
combustion de este solamente produce vapor de agua. Sin embargo, para poder
considerar al H>como un candidato para suplir la demanda energética, la produccion
de este debera ser completamente verde es decir no debera generar emisiones
contaminantes en ninguna parte del proceso (Clerici & Furfari, 2021).

Uno de los grandes problemas para la incursion del hidrégeno en el mercado
energético mundial es su produccion, debido a que al ser un gas que no se
encuentra de forma natural en nuestro planeta, este tiene que ser producido o
descompuesto de moléculas quimicas que contengan atomos de hidrégeno como
los hidrocarburos CxHy, o el agua H20 (Kovac et al., 2021). Esto conlleva a que la
produccion del hidrogeno se convierta en un proceso que genera contaminantes, ya
que al descomponer los hidrocarburos se generan emisiones de carbono las cuales
son las principales responsables de la contaminacidn ambiental, por lo que no es

una opcion viable (Filippov & Yaroslavtsev, 2021).

Por otro lado, se puede considerar la opcién de descomponer la molécula del agua
para obtener hidrogeno mediante la electrélisis de la misma. El proceso de
electrolisis consiste en romper los vinculos entre los atomos de hidrogeno y oxigeno
mediante la aplicacién de electricidad (Kakoulaki et al., 2021). Este proceso de
produccion del hidrogeno se presenta como una alternativa viable para solucionar
la problematica de las emisiones contaminantes, sin embargo, es necesario contar
con un subministro eléctrico constante y renovable con la finalidad de poder producir
hidrogeno verde (Kakoulaki et al., 2021). Esta energia podria obtenerse de fuentes
renovables, no obstante, existen 2 grandes limitantes con estas: la intermitencia de
su produccion (al estar sujeta a disponibilidad de los recursos naturales) y la
dificultad de almacenamiento de los excedentes de energia (producidos durante

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
41 1. 8] VOLUMEN 16]JULIO - DICIEMBRE 2022 [P. 115a 133
Articulo recibido:16 de diciembre 2021 | Articulo aceptado:16 de enero de 2022



periodos de menor demanda) (Estévez et al., 2021). Estas dificultades podrian ser
suplidas por un por un mecanismo que permita tanto almacenar como transportar
energia. Es por esto que, el hidrégeno seria un complemento excepcional para las
energias renovables, ya que no solo permite almacenar y transportar energia de
una manera eficiente, sino que también de una manera amigable con el medio

ambiente (Egeland-Eriksen et al., 2021).

Entre las diferentes opciones renovables que se presentan tecnoldgicamente
viables para la produccion de hidrogeno mediante electrdlisis de la molécula del
agua tenemos: Los Sistemas de Energia Solar Hidrogeno donde el sol es la energia
primaria para el proceso de electrolisis y el hidrégeno la energia secundaria para el
uso final (Ares et al., 2019; Hosseini & Wahid, 2020). La energia edlica hidrégeno,
que cumpliria con la misma funcién antes menciona siendo en este caso el viento
la fuente primaria (Tian, 2021; Valverde Tapiador, 2021). Una de las opciones mas
viables economicamente hablando para la electrdlisis, se puede considerar la
energia del agua (hidroelectricidad) debido a su bajo coste; ya que no necesitaria
de una infraestructura en particular, y en el caso de Latinoamérica, por su
abundancia, ya que la mayoria de paises cuentan con fuentes hidroeléctricas para
el suministro energético (Amezcua Medina, 2021; Bamisile et al., 2020; Jovan et al.,
2021; Nadaleti et al., 2020).

En este contexto, paises como USA, Canada, Brasil, México, Chile y principalmente
Ecuador poseen un gran potencial para poner en practica soluciones innovadoras
que permitan combinar la generacion eléctrica mediante el uso de recursos
renovables reduciendo asi su dependencia en el uso de combustibles fosiles
(Asteria, 2018). De esta manera, para la correcta implementacion de un sistema
basado en energias renovables para producir hidrégeno, lo mas importante es
conocer la cantidad de hidrégeno que se podria producir mediante estas de una
manera sostenida y constante. Lo cual ha llevado a que cientificos de varios lugares
se interesen en investigaciones relacionadas con el potencial de produccion el

hidrogeno mediante fuentes renovables (Sadik-Zada, 2021).
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Estados Unidos, uno de los paises mas desarrollado de América y del mundo
contiene gran cantidad de investigaciones desarrolladas por el Laboratorio Nacional
de Energias Renovables (NREL) por sus siglas en inglés, de la produccion de
hidrégeno mediante energia solar, viento, biomasa e hidroeléctrica (NREL, 2022).
En el caso de la energia solar para la produccion e hidrégeno por electrdlisis en los
Estados Unidos el estudio se basoé en la recoleccion de informacion geografica de
la insolacion en ciertos puntos estratégicos, con una eficiencia de conversion del 10
%, de donde se pudo obtener una produccion de hidrégeno equivalente a 8.7 x 10°
ton/afo (Connelly et al., 2020). En el caso de la energia edlica, se realizaron 2
estudios para cuantificar el potencial de produccion de hidrogeno. El primer analisis
reveld una produccion total de 2.74 x 10! ton de hidrégeno mapeando cada estado
conforme a su potencial edlico (Melaina et al., 2013). El segundo estudio corrigid
ciertos parametros actualizando la informacién, obteniendo un total de produccién
de hidrogeno igual a 1.1 x 10*2 ton/afio (Connelly et al., 2020). Por ultimo, el NREL
estudio la produccidon de hidrégeno mediante fuentes de energia hidroeléctricas
asumiendo que un 30% de la produccion de estas seria utilizado para la generacion
de hidrogeno, obteniendo una produccién de este de 1 x 106 ton (Milbrandt & Mann,
2009).

Otro pais pionero en Latinoamérica en cuanto a estudios de produccién de
hidrégeno renovable es Argentina, donde se desarrollaron investigaciones con
energia solar fotovoltaica PV, edlica y biomasa, utilizando la gasificacién y
electrélisis como procesos para la generacion de hidrogeno. Los resultados de estos
anadlisis utilizando sistemas de informacion geografica GIS evidenciaron una
produccion aproximada de 1 billon de toneladas de hidrégeno al afo utilizando
estimaciones de energia edlica, solar y biomasa, obteniendo un costo aproximado
de produccion de 9.41 USD/Kg de hidrogeno (Sigal et al., 2017).

Brasil, uno de los paises con mayor representacion de energias renovables en
Latinoamérica ha publicado varias investigaciones de produccion de hidrégeno
verde a través de electrdlisis con fuentes de energia provenientes de centrales

hidroeléctricas en combinacion con energia solar y eodlica alcanzando una
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produccion estimada de 3.22 x 10° ton de hidrégeno (Da Silva et al., 2005; Riveros-
Godoy et al., 2013).

En Colombia a su vez la produccion de hidrégeno electrolitico se ha analizado a
través de estudios en centrales hidroeléctricas con la propuesta de suministrar
electricidad y calor para suplir necesidades de poblaciones aledafias a la produccién
(Carvajal-Osorio et al., n.d.).

Asi mismo estudios desarrollados en Paraguay en la central de Iguazu proponen un
analisis termo-econdmico sobre la produccion de hidrégeno hidroeléctrico (Nadaleti
et al., 2021).

En Venezuela el potencial estimado de produccion de hidrogeno se ha analizado en
funcion de energia solar obteniendo un aproximado de 2.0 x 107 ton Hy/afio, edlica
con un equivalente de 3.3 x 10° ton Hy/afio, mientras con mini-hidroeléctricas fue
posible obtener 7.1 x 10° ton Hy/afio (Posso & Zambrano, 2014).

Chile, referente Latinoamericano cuenta con estudios relacionados a la generacion
de hidrégeno verde con la finalidad de utilizar este como combustible para
maquinaria minera, fundiciones de cobre y la fabricacién de amoniaco (Fufiez &
Reyes, 2019).

Otros paises donde se han realizado investigaciones relacionadas a la produccion
de hidrogeno de fuentes renovables son Canada, con un estudio de produccién de
hidrogeno mediante la planta hidroeléctrica Tayson de donde se obtuvo una
produccion de hidrogeno de 7 ton/dia (Olateju & Kumar, 2016). En Suecia,
utilizando recursos edlicos se calculé una produccion aproximada de 2.56 x 10° ton
Ho/afio (Siyal et al., 2015). Hong Kong podria generar hidrogeno para cubrir un 40
% de la demanda de energia del sector de transporte mediante fuentes renovables
como solar, edlica y biomasa proveniente del tratamiento de desechos sdlidos
municipales (Ni et al., 2006).

En el Ecuador, varios estudios se han llevado a cabo en cuanto a la produccion de
hidrogeno de fuentes hidroeléctricas, la mayoria de estudios se basa en esta
tecnologia y su aplicacion en el sector del transporte, sin embargo existen algunos
trabajos donde se estudia el potencial de produccién de hidrégeno mediante
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sistemas fotovoltaicos los cuales se basan en el analisis del Atlas Solar del Ecuador
y demuestran que existe la oportunidad de implementar este sistema para la
produccion de hidrégeno verde (Posso et al., 2016; Posso Rivera & Sanchez
Quezada, 2014).

Por tal motivo este estudio tiene como objetivo analizar las diferentes fuentes de
energia renovable existentes en el Ecuador (solar, edlica, hidroeléctrica) y su
factibilidad para producir hidrégeno verde, para este analisis se utilizara como
referencia investigaciones previas, asi como datos base geograficos y de
produccion energética. Con esta informaciéon podremos establecer un argumento
cientifico para la introduccion y/o combinacién de la produccion de energia con el
hidrogeno como vector energético y establecer su potencial uso para el cambio de
la matriz energética de Ecuador conforme a las regulaciones establecidas y

aprobadas para cumplir con el tratado de paris.

Reflexion

Para la estimacion del potencial de produccion del hidrégeno se debe considerar lo
siguiente: Primero se debe calcular el potencial eléctrico disponible para la
electrdlisis, este dato proviene de la capacidad de generaciéon de las fuentes de
energia renovables. Consecuente, se debe calcular el potencial de hidrégeno que
se puede obtener de cada proceso. En este contexto, a continuacién describimos el
analisis de la estimacién del potencial de hidrogeno tomando en consideracion los

dos pasos antes mencionados.

En Ecuador para estimar el potencial de viento se toma como referencia el Atlas
Edlico desarrollado en base a un sistema MesoMap que genera una serie de mapas
de variacion de velocidades de viento anuales con una resolucion de 200 m como
se presenta en Fig.1. De esta informacion se obtiene los valores tedricos de
generacion eléctrica por provincia, siendo Loja la provincia que presenta los mas

altos indices de generacion, seguida por Azuay, El Oro y Pichincha con un total de
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potencial de generacion al afo de 1511.26 GWh, 506.07 GWh, 232.22 GWh y
210.18 GWh respectivamente (MEER, 2016). En la provincia de Loja, se ha
desarrollado desde el 2013 el proyecto de la Central Edlica Villonaco, la cual cuenta
con 11 turbinas con la finalidad de aprovechar el potencial edlico de la provincia que

representa un 52.4 % del potencial edlico aprovechable del pais (CELEC, 2019).

Para estimar el potencial solar en el Ecuador, se hace uso del Atlas Solar el cual
tiene como base informacidon del NREL sobre irradiacion solar diaria directa, difusa
y global. Los resultados son estadisticamente interpolados, generados para celdas
de 1 Km?y expresados en un promedio mensual y anual como se puede observar
en Fig. 2. De aqui, se obtienen resultados de la capacidad tedrica de generacion
eléctrica por provincia donde provincias como Manabi, Sucumbios, Orellana,
Pastaza y Morona presentan un potencial tedrico de generacién eléctrica
fotovoltaica mayor a los 1000 GWh/ano (CONELEC & Energética, 2019).

Para el caso del potencial de generacion hidroeléctrica, se presentan 2 posibles
meétodos de calculo, el primero asumiendo que un porcentaje aleatoriamente
escogido de la produccion total de la central es considerado exclusivamente para la
produccion de hidrogeno. El segundo método esta basado en la estimacion del
potencial energético de agua turbinable que es descartada de la planta
hidroeléctrica y que potencialmente puede ser usada para la produccion de
hidrégeno, aumentando asi el factor de eficiencia de la planta en general.
Tedricamente, la capacidad hidroeléctrica del Ecuador es de 91 GWh provenientes
de un total de 71 centrales hidroeléctricas en todo el Ecuador (MERNNR, 2021).
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generacion eléctrica (2013).

Figura 1. Atlas Edlico del Ecuador, potencial de generacion eléctrica en provincias seleccionadas.
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Fuente: Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), Atlas Solar del Ecuador con fines de
generacion eléctrica (2008).

Figura 2. Atlas Solar del Ecuador, insolacién global promedio por provincias en el Ecuador.

Una vez conocido el potencial de generacioén eléctrica de cada uno de las diferentes
fuentes renovables estudiadas, se procede con la segunda fase que es la
estimacion del potencial de hidrogeno que se podria obtener de la generacion de
las energias renovables a través de la electrdlisis utilizando como referencia un

electrolizador de membrana de intercambio de protones PEM (Proton Exchange
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Membrane) con una eficiencia aproximada del 75 % basada en el poder calorifico
superior del hidrogeno y un factor disponible de electrdlisis del 95 % valores que se
han usado como referencia para varios estudios en la literatura (Altayib & Dincer,
2022; Ma et al., 2020; Padilha et al., 2009). Con estos datos se calcula el potencial

de hidrégeno utilizando la ecuacion 1.

(EgXxneXFge)
P, = BT 0

Donde Eg4 es el potencial de energia eléctrica disponible para el proceso de
electrdlisis calculado de las diferentes fuentes renovables (kWh/afio), ne representa
el factor de eficiencia del electrolizador (75%), Fae €s el factor disponible de la
electrolisis (adimensional) y PCS que representa al poder calorifico del hidrégeno
(39.4 kWh/kg H2).

Entonces, de la aplicacién de esta férmula para los resultados antes obtenidos se
puede estimar la cantidad de hidrégeno tentativa. Para la energia edlica acorde con
los potenciales de generacién eléctrica mas altos obtenidos (Loja, Azuay, El Oro,
Pichincha) del Atlas Eodlico se puede estimar una produccion de hidrogeno
equivalente a 4.45 x 107 kg Ha/afio, siendo Loja la provincia que mayor potencial
presenta.

Para la energia solar, utilizando los valores del Atlas Solar de generacion eléctrica
en el Ecuador, podemos estimar utilizando la ecuacion 1 de donde se observa que
se podria producir un equivalente a 1.14 x 108 kg Hz/afio, evidenciando que las
provincias de la Costa y el Oriente ecuatoriano poseen los potenciales mas altos de
generacion solar fotovoltaica.

Por otro lado, para la generacion hidroeléctrica, tomando en consideracion los
potenciales de electricidad provenientes de esta, se puede estimar que podriamos
obtener una potencia de generacion de hidrogeno al afio equivalente a 1.67 x 108 kg

Ha/afo.
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Los resultados de este analisis presentan un panorama alentador para el Ecuador
ya que demuestran la factibilidad de implementar la tecnologia del hidrogeno
utilizando recursos renovables existentes en el pais, siendo la energia hidroeléctrica
la que tendria mayor contribucion, esto se presenta favorable para nuestro pais por
la gran apuesta hidroeléctrica que durante la ultima década se ha establecido, lo
cual permitiria un gran potencial de generacién de hidrogeno verde y su contribucion
a la diversificacion de la matriz energética nacional asi como al desarrollo
sustentable de varios sectores incluyendo la industria, el transporte, y el usuario
final. En el Ecuador, el potencial uso del hidrogeno podria tener un nicho importante
de mercado en el sector del transporte (Castro Verdezoto et al., 2019; Posso et al.,
2017, 2020), remplazando los vehiculos propulsados por combustibles fésiles con
vehiculos que utilicen celdas de combustible, esto no solamente reduciria
considerablemente la importacién de gasolina y diésel aportando a la economia
nacional, sino que contribuiria con la reduccidon de emisiones contaminantes
generadas por estos; ya que el producto de la combustidon del hidrégeno en las
celdas de combustible es solamente vapor de agua, de esta manera estariamos
dando cumplimiento al compromiso adquirido por el Ecuador de reducir las
emisiones a la atmosfera, en el marco de la Convencién de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico celebrada este 2021 en Glasgow, UK (Naciones Unidas,
2021). Sin embargo, para la implementacion de la tecnologia del hidrégeno a nivel
nacional se requiere de un analisis técnico y econdmico mas detallado, ademas de
politicas publicas que impulsen el uso de las energias renovables y el hidrégeno a

nivel nacional e internacional.
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Conclusiones

Se analizo la factibilidad de generacién de hidrogeno verde en el Ecuador mediante
el proceso quimico de la electrdlisis, en el cual se obtiene el hidrégeno
descomponiendo la molécula del agua mediante la aplicacién de energia eléctrica
para separar los atomos de hidrogeno y de oxigeno. La energia necesaria para la
electrolisis, se consideré mediante el potencial de generacion eléctrica de 3 tipos de
tecnologias renovables existentes en el Ecuador: Solar fotovoltaica, edlica e
hidroeléctrica, con un potencial total de generacién de hidrégeno equivalente a
3.23 x 108 kg Ha/afio, donde la mayor contribucién se obtiene de las fuentes
hidroeléctricas. Del analisis realizado se concluye que el hidréogeno como vector
energético tiene un gran potencial de aplicacion en el Ecuador y puede contribuir
hacia el cambio en la matriz energética nacional. La inclusion del hidrogeno como
una fuente de energia, permite disminuir el consumo de combustibles fosiles y a su
vez la necesidad de importacién de los mismos, lo cual conlleva beneficios no
solamente ambientales; por la disminucion de emision de gases a la atmaésfera, sino
también econdmicos.

Se puede evidenciar que el Ecuador presenta grandes proyecciones para la
produccién de hidrogeno verde y su incorporacion en el sistema energético. No
obstante, se necesita llevar a cabo estudios que permitan determinar la viabilidad
economica y técnica para el desarrollo de este sector energético. Ademas, es
necesario contar con regulaciones y politicas publicas que incentiven el uso de

nuevas tecnologias limpias y renovables.
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Resumen

EI COVID-19 ha generado modificaciones en muchos sectores a nivel mundial; entre
estos, el transito vehicular. El objetivo de la presente investigacion fue comparar la
distribucion del transito vehicular actual, su frecuencia y motivos de uso frente a
resultados obtenidos en investigaciones realizadas en 2019 en la interseccion de
las avenidas Manabi y América en la ciudad de Portoviejo — Ecuador, como insumo
para determinar la incidencia provocada por la pandemia en el comportamiento
vehicular de la ciudad. La metodologia considerd la aplicacion de aforos vehiculares
realizados en varios dias de la semana que no se vieran alterados con eventos
extraordinarios que puedan sesgar los resultados de la investigacion, junto con la
aplicacion de encuestas virtuales dirigidas a 4000 conductores y a su interpretacion
estadistica mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Los resultados
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permitieron identificar aspectos positivos y negativos en la movilidad vehicular,
como la disminucion del 8% en la utilizacién del vehiculo liviano y el aumento en la
circulacién de bicicletas del 28%. Se registraron modificaciones poco perceptibles
desde un analisis global (r=0.99) y, mediante un analisis independientemente para
cada tipo de transporte, las consecuencias en su comportamiento fueron
consideradas medio-bajas, con valores de r entre 0.79 y 0.99.

Hidrégeno, Energias Renovables, Vector Energético,

Palabras clave:
Electrolisis

Abstract

COVID-19 has generated modifications in many sectors worldwide; among these,
vehicular traffic. The objective of this work was to compare the distribution of current
vehicular traffic, its frequency, and reasons for use against results obtained in
investigations carried out in 2019 at the intersection of América and Manabi avenues
in the city of Portoviejo - Ecuador, as an input for determine the incidence caused
by the pandemic in the vehicular behavior of the city. The methodology considered
the application of vehicle counts carried out on several days of the week that were
not altered by extraordinary events that could skew the results of the research,
together with the application of virtual surveys directed at 4,000 drivers and their
statistical interpretation through the Pearson's correlation coefficient (r). The results
made it possible to identify positive and negative aspects in vehicular mobility, such
as the 8% decrease in the use of light vehicles and the 28% increase in the
circulation of bicycles. Little perceptible modifications were registered from a global
analysis (r = 0.99) and, by means of an independent analysis for each type of
transport, the consequences in their behavior were considered medium-low, with r
values between 0.79 and 0.99.

Keywords: | Hydrogen, Renewable Energies, Energy Vector,
Electrolysis

Introduccion

El crecimiento vehicular acelerado es un inconveniente que afecta a casi todas las
ciudades en el mundo, generando congestionamiento de magnitudes considerables,
que provocan una inadecuada movilidad urbana (Delgado et. al, 2021).
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Un problema comun encontrado principalmente en América del Sur es el
crecimiento sin una planificacion urbanistica adecuada, sin considerar el desarrollo
sostenible de sus ciudades, lo que provoca el uso masivo del transporte privado,
debido a las distancias territoriales y funcionales que dificultan al peatdn realizar
desplazamientos diarios a diferentes puntos de interés y servicios publicos (Delgado
et. al, 2020).

Pocas ciudades en Ecuador se han preocupado por conseguir una correcta
movilidad urbana, entre estas se encuentran Quito, Portoviejo y Cuenca, donde se
han desarrollado medidas para sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de
implementar estrategias para adaptarse al desarrollo urbano (Chiluisa et al., 2020).

Portoviejo, al ser una ciudad con alta actividad comercial y burocratica (FLACSO,
2015), por ser la capital de la provincia de Manabi, también es afectada por graves
problemas de congestionamiento vehicular. Segun Lopez et al (2020), la
interseccion entra las Avenidas América y Manabi, ha sido identificada como la
nueva “zona bancaria” debido a las diversas entidades que se desarrollan
actualmente en la zona de estudio, o que ha generado a simple vista una alta
concentracion de personas y, por ende, el aumento en la demanda de movilizacién,
que se ve reflejado en el numero de vehiculos promedio que transitan por dia en el
sector, que fue de 30061 vehiculos para noviembre de 2019, de los cuales el 75%
corresponde a vehiculos livianos. El numero promedio de peatones que circul por
la zona de estudio fue de 12362 personas (Ruiz et. al, 2020).

Con respecto al COVID-19 durante abril del 2020, Ecuador fue uno de los paises
con mayor numero de casos confirmados (24675) y muertes (883) en Latinoamérica
y el caribe (W.H.O, 2019), lo cual generd un colapso en el sistema de salud nacional.
Estos acontecimientos generaron que el gobierno nacional, el 16 de marzo del 2020,
declarara estado de excepcion y emergencia sanitaria dentro de todo el territorio
ecuatoriano (Hui et al., 2020). Entre las medidas restrictivas implementadas, el 17
de marzo se limitd la libre circulacion de vehiculos y personas mediante franjas
horarias y numero de matricula vehicular, excepto el transporte de mercancias,
abastecimiento de servicios basicos, seguridad y salud (Gomez et al., 2021).

Actualmente la mayor parte de las restricciones en la movilidad han quedado
eliminadas (se mantiene restriccién por aforos en buses de trasporte), pero aun no
se han recuperado las actividades con las que normalmente la ciudad de Portoviejo
estaba acostumbrada a laborar y la confianza en los habitantes y visitantes por
retomar su vida cotidiana normal similar al estilo prepandemia (Mendoza &
Zambrano, 2021). Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion es analizar
la composicion del transito vehicular actual mediante la aplicacion de aforos y
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encuestas dirigidas a la comunidad y compararla con investigaciones realizadas
antes de la pandemia (Lopez et al., 2020), para conocer su evolucion, aplicando el
coeficiente r de Pearson. Los resultados permitieron identificar aspectos positivos y
negativos que provoco la pandemia en el transito vehicular. Esta informacién se
proporcionara a las autoridades encargadas para poder fortalecer o superar los
aspectos identificados, dependiendo de su necesidad.

Metodologia

Basados en la metodologia propuesta por Lopez et al. (2020), se realizé un aforo
vehicular durante las fechas 21, 23 y 25 de junio de 2021, con intervalos de tiempo
de 15 minutos durante las 07h00 y 19h00, con la finalidad de determinar la
composicion del transito actual en la interseccion de las Avenidas Manabi y Ameérica
de la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi-Ecuador, dias en los cuales no se
registré ningun acontecimiento extraordinario que genere desviacion en los datos
obtenidos (Casanova & Delgado, 2015).

Posteriormente, mediante la aplicacion de encuestas virtuales dirigidas a una
muestra de la poblacion en estudio (5% del nimero de vehiculos registrados), se
analizd la percepcion de los conductores que transitan con frecuencia por la
interseccion, mediante encuestas similares a las elaboradas por Lopez et al. (2020)
para poder conocer con mayor precision el impacto causado por el COVID-19 en el
transito vehicular del sector estudiado.

Los datos obtenidos se distribuyeron en matrices ordenadas que permitieron
identificar los puntos mas importantes de la informacion recolectada, como la
identificacion de las horas pico, el principal medio de transporte, los motivos de viaje,
entre otros.

Se aplicé ademas el coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre los resultados
actuales y los obtenidos en 2019, para determinar un indice que permita interpretar
la dinamica sufrida en el comportamiento vehicular. Con los resultados generados,
se identificaron los principales cambios que fueron provocados por el COVID-19
dentro del transito vehicular, y se clasificaron en aspectos positivos y negativos.
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Resultados y discusion

Condiciones geométricas

La interseccion bajo estudio, que corresponde a la interaccion de dos avenidas muy
importantes en la ciudad de Portoviejo (fig. 1) se ubican en un sector donde la
afluencia vehicular es muy elevada, debido a la existencia de varios puntos de
interés, como entidades bancarias y gubernamentales.

Conformacion de los tipos de transporte

Mediante los aforos realizados en los dias especificados en la metodologia, se
obtuvieron los resultados (Fig. 1):

Figura 1

Distribucion de los tipos de transporte en la interseccion de las Avenidas Manabi y
América (2019 y 2021): transporte en general (a), bicicletas (b), motos (c), livianos

(d), pesados (e) y buses (f). El eje “y” corresponde a la frecuencia del tipo de
transporte (unidades).
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El andlisis de la Fig. 1a determina que, mediante un enfoque global (todos los
medios de movilizacién), el transito vehicular comparando los resultados obtenidos
entre 2019 y 2021, tuvo una disminucion de casi el 4% dentro de la zona de estudio
(casi 17000 unidades menos). Sin embargo, si el analisis se realiza por cada tipo de
transporte en particular, se puede apreciar que existen cambios considerables en
varios medios de transporte en especifico.

En cuanto a las bicicletas (Fig. 1b), el COVID-19 gener6 un aumento de casi el 30%
de su frecuencia de uso dentro del area de estudio, lo que significa un incremento
en la circulacién de aproximadamente 1200 unidades (un aumento promedio de 400
unidades por dia). De manera similar, las motocicletas (Fig. 1c) presentaron un
aumento en su utilizacién de mas de 8%, que representa casi 1500 unidades mas
con relacién a los resultados obtenidos en el 2019 prepandemia (aumento de 500
unidades diarias en promedio).

Por el contrario, dentro de los tipos de movilizacion livianos, pesados y buses (Fig.
1d, e, f), se observaron disminuciones en su utilizacion y, por ende, en su frecuencia
de circulacion. Los vehiculos livianos (Fig. 1d) redujeron su frecuencia casi un 8%,
lo que supone una cantidad aproximada de 5500 automaoviles menos sobre las vias
en estudio (aproximadamente 1800 vehiculos menos por dia). Al analizar los
vehiculos pesados y buses (Fig. 1e y 1f), los cambios porcentuales sufridos se
tornaron mas representativos, pero su aporte en la composicidn vehicular es muy
bajo para generar cambios considerables en la movilidad urbana. Estos dos medios
de movilizacién tuvieron una disminucion del 51% y 72% respectivamente, que
representa aproximadamente a 220 vehiculos pesados y 350 buses menos dentro
de la zona de estudio (aproximadamente 70 vehiculos pesados y 115 buses menos
por dia).

Estos resultados suponen una variabilidad media-baja dentro del comportamiento
de los medios de transporte con relacion a los datos obtenidos en noviembre de
2019 frente a los datos generados en junio 2021 de manera individual, afirmando
que el COVID-19 generd un impacto que podria ser considerable dentro de la
movilidad urbana con respecto a la utilizacién de los medios de circulacion.

En cuanto a la distribucidn en la representaciéon porcentual de cada tipo de
transporte, al analizar los 3 medios mas representativos en la composicion del
transito vehicular, las bicicletas pasaron de representar el 4.48% en la composicion
del transito en 2019, a 5.96% para el 2021. Las motocicletas para el 2019
representaron el 19.64% del transito vehicular, mientras que en el 2021 alcanzaron
el 22.09% de su conformacién. En cuanto a los vehiculos livianos, el tipo de
transporte con mayor modificacion en su frecuencia significo para el 2019 el 74.84%
del transito total, mientras que para el 2021 su representacion disminuy6 al 71.54%
de la conformacioén global (3.3% menos). En general, los 3 medios de transporte
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(07h00 - 11h30), medio dia (11h30 - 15h30) y tarde (15h30 - 19h00).

vehicular para cada dia de estudio, identificando una posible tendencia en el
mafana

principales pasaron de representar el 98.96% del transito total en el 2019 a 99.59%
Las horas pico representan intervalos muy importantes en el estudio del transito y
movilidad urbana, debido a que identifican los horarios con mayor circulacién
comportamiento de la movilidad dentro de la zona de estudio.

Mediante la Fig. 2, se identificaron las horas pico durante el lunes, miércoles y
viernes, tanto para el 2019 como 2021 y clasificados en tres jornadas distintas:
Horas pico en la interseccion de las Avenidas América y Manabi distribuidas en 3
secciones (mafana, tarde y noche). El eje “y” corresponde a la frecuencia de los
vehiculos (unidades), las lineas rojas representan la separacion de secciones y las
flechas indican el intervalo pico correspondiente.

para el 2021.
Analisis de las horas pico

Figura 2
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Mediante el andlisis de las Figuras 2a, b y ¢, se puede identificar una pequefia
disminucién en el numero de vehiculos que circulan durante los intervalos de tiempo
denominados “horas pico”, en casi todos los eventos analizados entre el 2019 y
2021. Unicamente se observa un incremento en el nimero de vehiculos dentro de
las “horas pico”, que se gener6 el viernes 2021 y que comparte un similar horario
de ocurrencia (18h15-18h30) (Fig. 2c), alcanzando el 8% de incremento con relacién
al ano 2019.

En Fig. 2 se observa ademas que los intervalos de ocurrencia de las horas pico
durante los 3 dias para el 2021 han presentado comportamientos mas homogéneos
para cada jornada en casi el 90% de los eventos registrados (Unicamente se
diferencia el viernes en la tarde), a diferencia del 2019 donde los resultados eran
mas distintos.

La mayor diferencia entre las horas pico actuales y las registradas en 2019 se
registr6 el miércoles en la jornada matutina (Fig. 2b), donde se observé una
disminucion de casi el 22%, que representa aproximadamente a 162 vehiculos
durante los 15 minutos de intervalo (11 vehiculos menos por minuto).

Encuestas aplicadas

Como se especificd en la metodologia de la presente investigacion, se aplicd una
encuesta para determinar el comportamiento de los conductores dentro de la zona
de estudio, dirigida a 4000 conductores que representan aproximadamente el 5%
de los vehiculos registrados mediante el aforo vehicular. La encuesta fue realizada
de manera virtual mediante la aplicacion de formularios Google, los cuales fueron
difundidos por correos electronicos y redes sociales dirigidos a la poblacién objetiva.
Parte de las preguntas generadas fueron similares a las implementadas por Lopez
et al (2020), adicionando interrogantes que permitan conocer la percepciéon de los
conductores sobre los cambios generados por el COVID-19.

Los resultados de las encuestas pueden observarse en la Fig. 3:
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Figura 3

Resultados de las encuestas realizadas en 2019 y 2021. El eje “y” corresponde a la
frecuencia porcentual de respuestas obtenidas y el eje “x” indica las opciones
propuestas.
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Leyenda: m2019 w2021

A diferencia de la muestra escogida actualmente, la muestra realizada en 2019 fue
de tan solo 248 conductores, cifra que podria no ser representativa para conocer
con mayor detalle el comportamiento de los conductores dentro de la zona de
estudio, pero que permite identificar ciertos patrones que sirven como base para la
comparacion con los resultados actuales.

Por este motivo, las preguntas 1y 2 mostradas en las Figuras 3a y 3b, son similares
alas elaboradas en 2019, con pequenas modificaciones (en la pregunta 1 se elimind
la opcién “Ninguna”, debido a que, en la investigacién actual, las encuestas fueron
dirigidas unicamente a la poblacién involucrada). Esta modificacion puede
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observarse en la suma del total de frecuencia de las opciones realizadas en la
pregunta 1 para 2019, la cual deberia tener un total de 248 respuestas (Lopez et al.,
2020). Cabe recalcar que las preguntas 1 y 2 se analizaran unicamente de manera
porcentual, debido a la diferencia del tamafio de la muestra.

Al analizar la pregunta 1 (Fig. 3a), se pueden observar diferencias en la frecuencia
de circulacion de los conductores. Los resultados indican que el numero de
conductores que transitaba por una sola ocasién por la via de estudio aumenté un
2% su frecuencia, mientras que las opciones superiores a “dos ocasiones”
registraron disminuciones porcentuales, especialmente en la opcion “dos
ocasiones”, la cual sufri6 una disminucién del 15%. Estos resultados permiten
identificar que el COVID-19 redujo de manera moderada la frecuencia con la que
los vehiculos circulan por la zona de estudio, posiblemente por las medidas
adoptadas para frenar la propagacion del virus, las cuales consisten en fomentar el
trabajo y la educacion virtual.

En cuanto a la pregunta 2 (Fig. 3b), relacionada con los motivos de viaje, los
cambios en los comportamientos registros entre los dos afios fueron mas notables.
Se observo que la circulacién por trabajo aumento el 12% para el 2021, mientras
que la circulaciéon por estudios tuvo una disminucién del 18%. Al analizar el transito
por “gestiones”, se observa un aumento del 12% para el 2021, mientras que los
demas motivos de movilizacién tuvieron modificaciones porcentuales muy bajas y
poco influyentes en la movilidad actual. Por tanto, similar a los motivos planteados
en el analisis de la pregunta 1, el COVID-19 también influye de manera moderada
en el comportamiento de los conductores en cuanto al motivo de su desplazamiento.
En contraste, a pesar de que actualmente se fomenta el teletrabajo (trabajo virtual),
este motivo de desplazamiento tuvo un aumento considerable, posiblemente
producto de la dinamica de las otras opciones presentadas (disminucion de la
circulacion por estudios y el aumento de circulacién por gestiones), resaltando la
necesidad de contar con una mayor muestra de datos que las registradas en el 2019
para un analisis mas acertado y que en investigaciones posteriores se podra
obtener.

Las preguntas 2 y 3 (Fig. 3c y d), corresponden exclusivamente a la investigacion
actual, por lo que no se comparara con datos anteriores. Al analizar la percepcion
en la magnitud del cambio generado por el COVID-19 en el transito vehicular,
mostrada en la pregunta 3 (Fig. 3c), se observa que la mayor cantidad de la muestra
encuestada (57%) considera que el impacto provocado por la pandemia en el
transito vehicular ha sido alto, lo que significaria ademas un cambio considerable
en el estilo de vida de la muestra analizada.
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Para complementar la pregunta 3, la pregunta 4 (Fig. 3d) permitié clasificar los
impactos generados por el COVID-19 como positivos o negativos. El 87% de la
muestra analizada, indica que los impactos generados por la pandemia sobre el
transito vehicular han sido negativos, mientras que unicamente el 13% de los
encuestados indica que los cambios han sido positivos.

Aplicacién del coeficiente de correlacion de Pearson

Los coeficientes de correlacion son empleados para determinar la dependencia
lineal existente entre dos variables (Emerson, 2015). Por tal motivo, en la presente
investigacion se aplicod el coeficiente de correlacion “r” de Pearson, para poder
analizar la variacion existente entre el comportamiento registrado en el 2019 frente
a lo obtenido en 2021. La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos por el coeficiente
de correlacién de Pearson, aplicados para cada medio de transporte y a los
resultados totales.

Figura 4

Coeficientes de correlacion “r’ de Pearson para los tipos de transporte. El eje “x”
representa el valor del coeficiente de correlacion.
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El indice de correlacion “r" de Pearson tiene un rango de valores entre +1 a -1,
significando un valor 0 como una asociacion inexistente entre las dos variables (no
tienen similitud). Cuando los valores de r son mayores a 0, la relacion entre variables
es positiva, significando que a medida que una variable aumenta, la otra también lo
hace (directamente proporcional) y, mientras mas cerca esté de 1, las similitudes en
los comportamientos de ambas variables son mucho mayores, siendo 1 una
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correlacion positiva perfecta. Cuando los valores son inferiores a 0, la asociacién es
negativa; esto significa, cuando una variable aumenta, la otra disminuye
(inversamente proporcional), siendo -1 una correlacion negativa perfecta (Suarez,
2011).

Mediante los datos presentados en la Fig. 4, se puede determinar que la correlaciéon
global (positiva) de todos los medios de transporte con referencia a los resultados
mostrados en 2019 y 2021 fue casi perfecta, alcanzando un valor de “r’ de 0.99, lo
cual significa que el comportamiento registrado entre los dos afios de estudio fue
muy similar y, por tanto, los efectos generados por el COVID-19 al transito vehicular
fueron poco relevantes. Sin embargo, si el analisis de correlacion se lo realiza por
separado, varios de los medios de transporte tuvieron modificaciones considerables
entre los dos afios de estudio.

Las bicicletas y los autobuses sufrieron la mayor modificacion en sus
comportamientos, con 0.83 y 0.79 respectivamente, lo que significa que el COVID-
19 tuvo un impacto elevado en estos dos medios de movilizacion, con respecto al
coeficiente de correlacion (aumento y disminucion considerable en su frecuencia de
circulacion, incidiendo en la distribucion porcentual del transito).

Si se observan los resultados de los vehiculos pesados, la diferencia porcentual
entre el 2019 y 2021 fue de casi el 51%, pero su variacién fue mucho menor a la
registrada en los buses, diferencia que pudo observarse en el coeficiente de
correlacion de estos dos tipos de transporte. Es decir, al tener pocas unidades
desplazadas por la zona de estudio (un poco mas de 200 unidades de diferencia
con respecto al vehiculo pesado entre 2019 y 2021), provoca que las modificaciones
en su comportamiento sean menos perceptibles, por lo que su coeficiente de
correlacion fue muy bueno (r=0.99). Asi, el vehiculo liviano que tuvo una diferencia
de mas de 5000 vehiculos en total entre los dos afios tuvo un coeficiente de
correlacion muy bueno (r=0.99) debido a que, en su analisis porcentual, este gran
numero de vehiculos livianos representé a tan solo el 8% de diferencia.

Identificacion de principales aspectos positivos y negativos generados por el
COVID-19 en el transito vehicular

Los efectos generados por el COVID-19 en los diversos campos de la sociedad han
sido muy variados, siendo positivos para ciertos sectores y muy negativos (incluso
devastadores) para otros.
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Para el caso del transito vehicular, el COVID-19 también ha generado aspectos
positivos y negativos, y algunos de estos se detallan en las dos siguientes
secciones.

Aspectos positivos

Como parte de los puntos positivos, el COVID-19 aumentd considerablemente la
utilizacién de un medio de movilizacién sustentable y amigable con el ambiente y
con una correcta movilidad urbana, la bicicleta. Este medio de transporte tuvo un
aumento en su circulacion de mas del 28% para el 2021.

La reduccion de la utilizacion de los vehiculos livianos también se considerado otro
punto a favor muy importante, debido a que, el vehiculo liviano es considerado uno
de los medios de transporte mas perjudiciales en la movilidad urbana (Cedeno et
al., 2020), y su disminucion alcanz6 el 8% en 2021 en comparacion con los datos
obtenidos en 2019.

Otro de los puntos a favor fue la reduccién de los vehiculos pesados dentro de la
zona de estudio que, a pesar de tener un numero bajo de frecuencia, su volumen
dentro de la via genera problemas importantes para una movilidad adecuada.

Aspectos negativos

Entre los aspectos negativos se registré el aumento en la frecuencia de movilizacion
de motocicletas, la cual, a mas de generar emision de gases contaminantes
producto de los combustibles fosiles empleados, aumenta también el riesgo de
accidentes, debido a que, segun Alcivar (2017), las motocicletas ocasionan entre el
40% y 60% de accidentes de transito en Ecuador, indicando ademas que la cultura
en el manejo de motocicletas no es adecuada, por lo que en muchas ocasiones sus
conductores hacen caso omiso a las leyes de transito, como semaforos, limites de
velocidad y preferencia en intersecciones.

La disminucion de la utilizacion de autobuses también significaria un aspecto
negativo para el transito vehicular, debido a que este comportamiento incentivaria
la utilizacion de otro tipo de transporte que puede verse reflejado en el aumento de
bicicletas y motocicletas, siendo considerada esta ultima como un medio de
movilizacion no tan adecuado para una correcta movilidad.
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Conclusiones

El COVID-19 gener6é modificaciones medio-bajas en la composicion del transito
vehicular. A pesar de esto, el puesto que ocupan los principales tres medios de
transporte (vehiculos livianos, motocicletas y bicicletas) en cuanto a su frecuencia
de utilizacion se mantuvo inalterable.

El tipo de transporte que sufri6 un mayor impacto en su distribucién porcentual
fueron los buses (72%) y su modificacién en el comportamiento cotidiano se vio
reflejado en el coeficiente de correlacién de Pearson (r) que tuvo un valor de 0.79.
Mediante estos resultados y al ser los buses considerados como el tercer medio de
transporte mas eficiente en una correcta movilidad urbana (por debajo de la
movilizacion a pie y bicicletas), las afectaciones que provocara este comportamiento
si la tendencia de su utilizacion se mantiene constante seran muy significantes,
generando que medios de transporte mas perjudiciales, como vehiculos livianos y
motocicletas, aumenten considerablemente su frecuencia de uso en los préximos
meses.

A pesar de que los vehiculos livianos tuvieron una disminucion del 8% y un
coeficiente de correlacion de 0.99 que significaria una modificacion en su
comportamiento entre el 2019 y 2021 casi imperceptible, sera el que mayor impacto
cause a la movilidad vehicular debido al volumen que representa, que se ha
mantenido en mas del 70% de la composicidon del transito total durante el tiempo
analizado. Esta disminucion, a pesar de ser pequefia, es considerada favorable y
se debe procurar mantener su tendencia de uso a la baja, incentivando
especialmente la utilizacion de los medios de transporte publicos como lo buses.

Se recomienda realizar un analisis posterior de la composicién del transito vehicular,
aun en tiempos de pandemia y posterior a su finalizacion (o al recuperar
mayormente el estilo de vida acostumbrado pre pandemia), para conocer con mayor
precision la dinamica en el comportamiento de la movilidad urbana y obtener
mejores resultados de analisis. Esta metodologia podria aplicarse en las principales
ciudades del Ecuador, permitiendo identificar puntos favorables que puedan ser
repotenciados, con miras a la obtencion una movilidad urbana sustentable y
sostenible.
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Resumen

El alto impacto a nivel mundial ocasionado por el COVID-19 cambié la rutina
cotidiana a un estilo de vida completamente diferente, donde se requiere una
respuesta meédica rapida, por esta razon, mediante el estudio denominado
‘CPAP SAMAY UTA — UCL” a través de adaptaciones e innovaciones la
construccion de un dispositivo de soporte ventilatorio no invasivo, por medio de
la aplicacion de ingenieria inversa. En el cual se replica el modelo CAD
desarrollado por el University College de Londres denominado “UCL VENTURA”
como patron inicial para realizar el analisis de su funcionamiento; luego se
determina los componentes con el objetivo de identificar aquellos que deban
sufrir grandes cambios ya sean dimensionales como en los materiales. Una vez
identificados dichos elementos (entrada de oxigeno y soporte) se procede con el
redimensionamiento y calculos de momento de apriete necesario para colocar
las valvulas y elementos de entrada y salida de flujo. Finalmente, mediante el
mecanizado por CAM, se fabrica el prototipo mas econdémico, pequeno y de facil
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manipulacion, cuya presién de oxigeno a la entrada es de cuatro bares y a su
salida entrega una presion positiva de hasta 20 mmH20 que ingresa a las vias

respiratorias mediante una mascarilla oronasal.

CPAP, COVID-19, ventilaciébn mecanica, presién positi-

Palabras clave: g . AR
va, mascatrilla oronasal, ingenieria inversa

Abstract

The high global impact caused by COVID-19 has changed the daily routine to a
completely different lifestyle, where a rapid medical response is required, for this
reason, through the project called "CPAP SAMAY UTA - UCL" through of
adaptations and innovations the construction of a non-invasive ventilatory
support device, through the application of reverse engineering. In which the CAD
model developed by the University College of London called "UCL VENTURA" is
replicated as an initial pattern to perform the analysis of its operation; then the
components are determined in order to identify those that must undergo major
changes, both dimensional and material. Once these elements have been
identified (oxygen inlet and support), we proceed with the resizing and
calculations of the tightening moment necessary to place the valves and flow inlet
and outlet elements. Finally, by means of CAM machining, the most economical,
small and easy-to-handle prototype is manufactured, whose oxygen pressure at
the inlet is four bars and at the outlet delivers a positive pressure of up to 20

mmH20 that enters the airways through an oronasal mask.

Keywords: | CPAP, COVID-19, mechanical ventilation, positive
pressure, oronasal mask, reverse engineering.

Introduccioén

La gran crisis tanto de salud como econdmica que se vive a nivel mundial y
que se ha dado en pocos meses ha sido consecuencia de la transmisién
pandémica del denominado SARS CoV-2 que causa la enfermedad por
coronavirus 2019 COVID-19 (L.Ferrer,2020).
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A finales del 2019, varios pacientes ingresaron a distintos hospitales con brotes

de neumonia en Wuhan (China) y al poco tiempo fue reportado un nuevo
Coronavirus, el cual hace que se produzcan alteraciones en el sistema
respiratorio, como edema pulmonar, neumonia severa o dificultad respiratoria
aguda en los pacientes que lo portan. De los pacientes infectados por Covid-19
aproximadamente el 19% de ellos presentaran la necesidad de oxigenoterapia
como soporte respiratorio ya sea por medio de ventilacion invasiva como no
invasiva (L.Ferrer,2020).
Gran parte del tratamiento en torno a la pandemia de la enfermedad por COVID-
19 se ha centrado en la ventilacién invasiva (a través de un tubo endotraqueal o
traqueotomia) de pacientes gravemente enfermos y en medio de las crecientes
preocupaciones de los profesionales médicos sobre los dafios asociados con la
ventilacién invasiva, existe interés en explorar el papel de la ventilaciéon con
presion positiva no invasiva (VPPNI) en el tratamiento de la insuficiencia
respiratoria hipoxémica aguda (AHRF) y el sindrome de dificultad respiratoria
aguda (SDRA) debido a COVID-19.

La ventilacibn mecanica invasiva (VMI) abarca la entubacion del paciente,
mientras que la no invasiva (VNI) ocupa diferentes métodos ventilatorios como
la presion positiva continua en las vias respiratorias (CPAP) o la oxigenoterapia
de alto flujo (OAF). Por el evidente hecho de que la pandemia ocasionada por
COVID-19 va mas alla de la capacidad del sistema de salud, es necesario llevar
a que esas técnicas se apliquen de manera temprana para evitar la entubaciéon
o el ingreso a las unidades de cuidados intensivos (UCI).

Dado que la CPAP es mas facil de usar que dentro de la VNI, esta mas disponible
y necesita menos experiencia, esta técnica podria ofrecerse como terapia de
primera linea en pacientes seleccionados, en particular cuando los recursos son
limitados o si no hay acceso inmediato a la ventilacion invasiva.

Es asi que en la presente investigacion muestra la adaptacion e innovacion de
un dispositivo CPAP aplicando ingenieria inversa para su construccién, partiendo
desde un analisis del disefio mediante computador (CAD), la determinacién de
materiales, funcionamiento, creacién de piezas, ensamble y finalmente pruebas
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través de la mascarilla y hacia las vias respiratorias, lo que ayuda a mantenerlas

abiertas.

Metodologia

Investigacion bibliografica

El presente estudio se basa en toda la literatura correspondiente a la pandemia,
equipos médicos, dispositivos, prototipos, patentes de presidn positiva en

fuentes como libros, articulos, revistas e investigaciones que ayudaron a tener

una mejor nocidn sobre el dispositivo médico y sus aplicaciones en pacientes.

El ventilador de IMT MEDICAL se controla por microprocesadores para la
ventilacién e interfaz de usuario, también esta disefado para varias condiciones
de los pacientes tratados, pantalla tactil y también cuentan con varios modos de
ventilacion incluyendo la CPAP, tiene control de horas de servicio, modo
automatico y manual, sistemas neumaticos (H.D.A, 2020).

Existen también modelos mas especializados como el Cf 800 es para terapias
para adultos y niflos con peso desde 3 kg, dispositivo para apoyar la respiracion,
no tiene monitoreo, las fallas son detectadas por posibles malfuncionamientos
(Enremedical, 2020).

Investigacion técnical/ experimental

Al utilizar la Ingenieria inversa se realiza un analisis exhaustivo de cada parte
para ir de lo general a lo especifico, esto permite que se genere este proceso
para adaptar los componentes del dispositivo y que se encuentre al alcance de
las conexiones, materiales, herramientas, procesos de fabricacion, pruebas
segun la realidad nacional. (R.Kacmarek, 2011)

Las partes redisefiadas fueron la entrada de aire para ello se selecciona la
mejor alternativa por que cumplia con todas las caracteristicas técnicas
requeridas. La opcidn seleccionada fue un acople roscado el cual costa de
cinco partes conexién al CPAP, conexion a la manguera, seguro, empaque y
o-ring, con este conjunto se procedio a realizar el primer prototipo de prueba.

Mediante este analisis, se realizaron pequefios cambios acorde a los
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resultados obtenidos, y mecanizando un acople definitivo, realizando la prueba
final, y con resultados positivos. (A. Slutsky, 2011)

Una vez aprobados los disefios se realiza los céalculos para su fabricacion,
se realiza el dispositivo y se lo somete a pruebas para obtener datos que se
puedan comparar con los obtenidos del original, al igual que pruebas fisicas.
Esto con el fin de recrear el dispositivo CPAP con los procesos para recrear el
aparato con los requerimientos necesarios, realizando las pruebas de

funcionamiento, consolidando asi una base para los dispositivos CPAP.

Investigacion descriptiva

El estudio se desarrolla mediante la descripcidén de las partes y mecanismos
del prototipo, siendo primordiales para su posterior fabricacion, con planos en
dibujo asistido por computadora con dimensiones y materiales. En él se detalla
mediante planos de dibujo de todas las partes del dispositivo, con tolerancias,
acabado, y datos que puedan identificar todos los detales de disefio mediante

el uso de software. (C. Naranjo, 2020)

Diseno al detalle

Esta etapa es importante pues se considerd todas las caracteristicas
técnicas del dispositivo CPAP y que se repliqguen o mejoren el disefio
propuesto, para ello se analizd las alternativas para el dispositivo, material,
partes, funcionamiento, un diseno adaptando a los requerimientos del mercado
nacional todo esto por medio de Ingenieria inversa, con expectativas de futuras
producciones a gran escala.

La presente investigacion se desarroll6 ligada a dos proyectos investigativos:
uno de ellos analiz6 el flujo mediante CFD en software y el otro disefio y cre6

la maquina para la deformacién de tubos hipodérmicos.

Ingenieria la inversa

Mediante un analisis del sistema, se identifica todos los componentes
originales, realizando un estudio para determinar su material, funcionamiento,
factibilidad de fabricacion y conexion, con un analisis regresivo, desde el
ensamble general a cada parte, transformando las partes que no se adaptan a
las condiciones actuales de los hospitales. (M.Echeverri, 2020)
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Rediseno

Se comprueba en primera instancia que la mayoria de las partes originales
del dispositivo CPAP. Sin embargo, las partes que se enlistan a continuacién

necesitaron un redisefo para su construccion.

Figura 1
Dispositivo CPAP original

a-__

]
00 o

e Entrada de aire:

Su disefio original no se adapta a los accesorios de conexion para las
tomas de aire de los hospitales, por este motivo se realizaron cambios
adaptando a las necesidades hospitalarias del Ecuador, el disefio final
cuenta con cinco partes incluyendo el conector al dispositivo, el acople a
la manguera de oxigeno, el seguro, empaque y o-ring, conjunto que brinda
en total la entrada de aire del dispositivo.

e Cuerpo central:

Para el redisefio de este elemento se llevo a cabo un analisis mecanico
de fluidos computacional (CFD) (M.Echeverri, 2020) en el cual se comparo
el disefio original y el redisefio el cual tiene dimensiones reducidas, en
este analisis se determiné que la mezcla de aire y oxigeno no resulta
afectada tanto en flujo como en porcentaje de FiO2, esto se demostro
tanto en el software como en el prototipo realizado.

e Soporte:

Para la sujecién del dispositivo se realizé un modelo versatil en el cual se

monta en el cuerpo del CPAP de forma permanente. Este disefio cuenta

con un perno de acero inoxidable con cabeza hexagonal que se inserta
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en el cuerpo del dispositivo, se asegura por medio de una tuerca de acero
inoxidable que se encuentra incrustado en el cuerpo evitando
movimientos fuera del lugar, cuenta con una tuerca para el ajuste con el
soporte metalico y un seguro autoblocante para evitar la pérdida de alguno
de estos elementos.
e Salida de flujo:

Este elemento se vio forzado a cambiar su longitud debido a la reduccion

realizada al cuerpo central, sin embargo, su funcionalidad y acabados no

se vieron afectados. como calibrador pie de rey micrometro y rugosimetro.

Materiales

Los materiales elegidos por medio de una seleccidén acorde a los parametros
necesarios para el dispositivo, son: acero inoxidable 304 y poliacetal. A cada
elemento del prototipo CPAP se le ha asignado una denominacion “GIN”
seguida de un numero, para identificarlas con facilidad mas adelante, en el
siguiente capitulo, se muestra una tabla con la imagen de cada parte y su
designacion. Las partes GIN 15756, GIN 1736, GIN 1761, GIN 1762, GIN1767,
GIN 1791, GIN1792, GIN 1768 fueron realizadas en acero inoxidable, y las
partes GIN 1794, GIN1741, GIN 1758, GIN1759, GIN 1808 fueron realizados
en el polimero poliacetal blanco.
Para los accesorios se realizd una seleccidon, adquiriéndolos en el mercado
ecuatoriano, encontrandose de acuerdo a los parametros de disefio acorde a

las medidas de cada parte de los elementos del CPAP.

Fabricacion

Se determina el tipo de maquinaria a utilizar, entre las que se encontraban el
torno de tres ejes, centro de mecanizado torno y fresadora de 3 ejes,
dobladora, taladro de banco. En el proceso de mecanizado se realiza por
arranque de viruta por medio de giro de la pieza y con el uso de una
herramienta de corte, esta se desplaza de manera horizontal, entra en contacto
con la pieza y empieza con la eliminacion del material, este proceso puede ser

manual o automatico siendo estos ultimos programados mediante cddigos.
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Los acabados dependieron del material, tipo de maquinaria, herramienta,
velocidad de corte, lubricacién, y otros factores que inciden en los resultados.
Todos estos analizados para obtener piezas con los mejores terminados.
Ensamble

Con todos los elementos ya mecanizados, el ensamble de todas las piezas
y accesorios se los definié por los parametros calculados y las herramientas
para el montaje, segun el manual de ensamble y los protocolos adecuados.
Las herramientas para montaje se adquirieron en el mercado y se fabrica una
herramienta especial para el montaje y desmontaje de dos elementos del

dispositivo.
Pruebas

Para realizar las pruebas se emplearon protocolos del dispositivo original el
cual incluye varias partes y mediante el banco de pruebas se obtuvo datos
tanto del dispositivo original como los de prototipo mecanizado. Esta
metodologia tiene varias etapas las cuales debe culminarse para empezar la

siguiente las cuales constan a continuacion.

Resultados

Al aplicar la Ingenieria inversa del dispositivo presiéon positiva CPAP, se efectud
el analisis de las partes, la seleccion de materiales, se modelaron las partes
mediante software y se redisenaron parte de ellas.

Mediante calculos de ajustes, calculo de resistencia, analisis de esfuerzos por
medio de modelados, factor de seguridad, analisis de material, métodos de
fabricacion, calculos de mecanizado, todo esto para para adaptar un dispositivo

al contexto nacional.

Geometrias originales

La geometria original es parte del proyecto de UCL-Ventura, la imagen a
continuacion contiene las partes originales proporcionadas por los propietarios

del dispositivo.
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Figura 2
Dispositivo CPAP de UCL Ventura

N° Parte
Ajuste de oxigeno
Ajuste de flujo
On/off

Salida de oxigeno
Tapa de entrada de
aire

Entrada de oxigeno
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Las especificaciones del dispositivo original se muestran:

Tabla 1
Especificaciones de CPAP
Especificacion Especificacion
Rango Rango
Dispositivo CPAP UCL -
Ventura

Dimensiones 158 x 140 x 48 mm
Peso 495 gr

Rango de operacion | Temperatura: de 0 a

temperatura 40 °C

Rango de operacion | Humedad: de O a

humedad: 95% RH
Presion de entrada | 4 £0.25 bar
Flujo 55LPMa60LPM

Con el analisis y modelado se determind que las partes que debian ser

modificadas para adaptarse al contexto ecuatoriano fueron las siguientes:
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Tabla 3
Partes redisefiadas
Parte Esquema
Entrada de

oxigeno

Salida de flujo

Cuerpo central

Soporte

Seleccion de alternativas para la entrada de oxigeno

Con todas las propuestas analizadas se procedié a realizar una seleccién
segun cuatro parametros estos son: material, conexion, seguridad al operar y

costo, permitieron seleccionar la mejor alternativa la cual fue la propuesta

numero 7.

Tabla 4

Seleccion de alternativas

Propuesta | Material | Facilidad | Seguridad | Costo | Total
de
conexion

1 1 1 1 0 3
2 1 1 0 1 2
3 1 1 1 0 3
4 1 0 1 1 3
5 0 1 1 1 3
6 1 0 1 1 3
7 1 1 1 1 4
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Descripcion de séptima propuesta

Este elemento definitivo cuenta con cinco partes, la parte numero 1 es el
acople este se conecta al cuerpo del CPAP, la parte dos es el conector a la
manguera de oxigeno, la parte tres es el seguro que se conecta a la parte
namero 1, la parte 4 y 5 es el empaque y el o-ring respectivamente, que en

conjunto con la parte dos fungen de sello para el conducto ya que esta parte

no es roscada.

Detalles del disefio: La primera parte se tomé del disefo original el GIN 1756
del dispositivo original y su geometria interna. Tomando en cuenta estos dos

parametros se disefaron los elementos restantes a continuacion se detalla la

realizacion de cada parte.

Seleccion de alternativas para el soporte

Con todas las propuestas analizadas se realiz6 la seleccion de las alternativas
tomando en cuenta cuatro parametros estos son: material, montaje, seguridad al

fijar el prototipo y costo, permitieron seleccionar la mejor alternativa la cual fue la

propuesta numero 4.

Tabla 5

Seleccion de alternativas

Propue | Material | Montaj | Fabricacion en | Segurid | Cos | Total
sta e serie ad to
1 1 0 0 1 0 2
2 1 1 0 1 1 3
3 1 1 1 0 0 3
4 1 1 1 1 1 4
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Descripcion de la cuarta propuesta

Este disefio se baso en la propuesta anterior, la cual, mediante algunas mejoras

consideradas, brindé todos los parametros de seguridad requeridos.

Figura 3
Propuesta 4

Geometrias redisenadas

Entrada de oxigeno:

Se plantearon disefios tanto para adquirir las piezas para la conexion,
como para fabricarlas, al ser una parte tan importante fue necesario un
analisis exhaustivo, tanto de las configuraciones como de los disefnos, asi
como de la funcionalidad de estos, siendo el fin de esta parte conectarse a
la red hospitalaria sin inconvenientes. Entre las propuestas de encontraban
la adquisicion de accesorios. Por medio del analisis de algunas propuestas
desarrolladas se determiné un disefo final para el prototipo que se compone

del acople, el conector a la manguera de oxigeno y el seguro.

Figura 4
Esquema de diserio final

empaque
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Salida de flujo:

Al igual que los demas elementos analizados este elemento cambio
debido al redisefio del cuerpo central, no fue necesario un cambio en los
chaflanes, redondeos y conductos internos, sino en su longitud, por esta
razén y segun el andlisis de la investigacion de andlisis en CFD se
determiné que no existe cambio de la cantidad de flujo, por lo que se
modeld en el software.

Cuerpo central:

Por medio del analisis de flujo realizado en la investigacion “Analisis del
flujo de fluidos de un dispositivo mecanico generador de flujo de presion
positiva CPAP usado como alternativa en el tratamiento de pacientes con
COVID 19 mediante fluidodinamica computacional CFD” (M. Echeverri,
2011), se determiné cambios en la geometria, esto fue una reduccién en
la distancia longitudinal del cuerpo con ello no mostraron variaciones en
la cantidad del flujo comparado al disefio original. Se mantuvieron,
ademas, todas las demas dimensiones como: la entrada de las valvulas,
entrada y salida de aire y tapdn con sus respectivos chaflanes, redondeos
y roscado.

Soporte:

El soporte original fue fabricado mediante inyeccion, sin embargo, para el
presente proyecto se plantearon otras alternativas que se puedan adaptar
al dispositivo, entre estas se consideraron las opciones que permitan la
fabricacion en serie y materiales compatibles, por ello este disefio se
encuentra en el cuerpo del dispositivo y por medio de un perno pasante

se conecta al soporte de tubo como se observa en la siguiente figura.

Figura 5

Diseno final
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Resultados del par torsor en los elementos cpap:

Los calculos realizados se hicieron en los elementos que tienen una rosca para
acoplarse al cuerpo central, necesario para que estos no salgan de la
compresion y evitar fugas, en la tabla 4, se muestran el momento torsor para

colocar cada elemento:

Tabla 6
Resultados del par torsor
Elemento Par
torsor

Valvula ON OFF 5,73 Nm
Valvula de ajuste de flujo 1,1 Nm
Vélvula de ajuste de 1,1 Nm
oxigeno
Elemento salida de flujo 6,37 Nm
Tapoén 1,08 Nm
Elemento de entrada de 5,73 Nm
oxigeno
Acople de manguera 9,09 Nm

Diseno de planos:

Se realizaron planos de cada elemento del dispositivo redisefado,
esperando que este prototipo, que ya es realizable en el contexto ecuatoriano,
se produzca para seguir combatiendo las deficiencias ocasionadas por la
pandemia del COVID-19.

Seleccion de materiales

En cuanto a los materiales del dispositivo CPAP de UCL Ventura se utilizaron los

siguientes:
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Tabla 7
Materiales de dispositivo de CPAP UCL Ventura

N° Partes Materiales
1 | GIN 1794, GIN 174, Tecaform AH
GIN 1758, GIN 1759 | MT Black

2 | GIN 1756, GIN 1736, | Acero

GIN 1761, GIN 1762, | Inoxidable 316
GIN 1765, GIN 1766,
GIN 1767, GIN 1791,
GIN 1792, GIN 1768,
3 | GIN 1808 Lupital F20
Accesorios
4 | BIC 0054, BIC0059, | Acero

BIC 0060, BIC 0055 | inoxidable

5 | O-Ring Fluorcarbonato

Segun los parametros del disefio se debe seleccionar materiales que sean
compatibles con la finalidad del dispositivo es decir uso medicinal, por tal motivo
y con este tipo de analisis se investigd sobre la disponibilidad en el mercado

ecuatoriano, entre las alternativas que se tiene en el mercado.

Analisis en software

Para los valores encontrados anteriormente y mediante el uso de software se
encontraron resultados de tensiones (von Mises), desplazamientos y factor de
seguridad en la valvula ON/OFF, para la valvula de flujo, de la valvula de oxigeno,

Tapon de perforacion transversal y del tapon de perforacion.
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Figura 6

Factor de seguridad en la valvula On/Off

MNornbre del modelo: ASY_GINTOS7_OT 01C.stp
Mombre de estudio: Analisis Walwula On-0ff(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 4.8

[
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Mecanizado

Para el proceso de mecanizado y después del modelado, se analizo las piezas
en software en donde se realiza la simulaciéon de acuerdo a la forma, material,
acabado. Lo primero que se realizé fue el proceso de analisis, en el programa y
seleccionar los parametros adecuados. Primero se coloco la pieza en posicidon

para poder formar el perfil que se va a mecanizar.

Herramientas de corte

Para obtener la mayor exactitud se seleccion6 las herramientas de corte
adecuadas, las cuales se encuentran normalizadas, varian segun el angulo,
forma y material, en este caso se utilizé una plaquita de torneado para acero
inoxidable, fueron apropiadas para controlar la friccion y el calor por el

mecanizado.
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seleccionadas. Y como era necesario probar los cambios realizados en los
redisefios se elabor6 un primer prototipo para realizar las pruebas

correspondientes.

Proceso

En la siguiente tabla se mostrara el proceso de mecanizado de los elementos.

Tabla 8
Proceso de mecanizado
Alcance Materiales Proceso
Fabricacion de | Tornoy Colocar la herramienta en la
partes fresadora CNC torreta.

Ubicacion de material en bruto
y centrado.

Ingreso de cadigos en panel de
control.

Posicionamiento de cero.
Procesamiento de codigos y
movimientos.

Remocion de pieza de torno

Pruebas de funcionamiento del dispositivo CPAP redisenado

Las pruebas de funcionamiento se realizaron por medio de un banco de pruebas,

el cual se esquematiza a continuacién. No se utilizd en pacientes.
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Figura 7

Test en banco de pruebas

Entrada de oxigeno

Valvula PEEP

i
. ©

Filtro Medidor de flujo

Vilvula Valvula de Vilvula
On/OFE control de de Fi02
flujo

El dispositivo finalizado se muestra en la siguiente imagen.

Figura 23

Prototipo CPAP adaptado al contexto ecuatoriano

2B 0
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Protocolo de inspeccién

Para las pruebas el suministro de oxigeno debe ser de 4 bar + 0,25 y la valvula
PEEP con 10cm H20O. La primera prueba realizada fue para verificar el

funcionamiento basico. Este protocolo permite realizar un control de calidad

midiendo las caracteristicas del dispositivo.

Tabla 9
Protocolo de inspeccion
Valvula
Vélvula | Valvula control Resultado
Test Tipo de test control de
ON/OFF de flujo o6ptimo
FiO2
Flujo < 0,3
A Ausencia de flujo cerrada cerrada cerrada )
L/min
Minimo oxigeno
disponible . ;
B i i ) abierta Cerrada cerrada Oxigeno < 32%
calibracion flujo
maximo
Minimo oxigeno
C disponible a 60 abierta 60 + 3 L/min cerrada Oxigeno < 36%
L/min
Maximo oxigeno
D disponible a 30 abierta 30 £ 3 L/min abierta Oxigeno > 70%
L/min
Fugas de flujo Flujo < 0,3
E cerrada cerrada cerrada )
(purga de flujo) L/min

Test de rendimiento

Las pruebas realizadas brindaron datos, en donde variaba el flujo y la

concentracion de oxigeno. Con esto se realizd una grafica en donde se puede
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Figura 24

Curva de funcionamiento
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Discusion

Como alternativa al tratamiento de COVID 19, se disefid y construyd mediante
ingenieria inversa un dispositivo mecanico ventilatorio basado en el modelo de
la UCL y adaptando al contexto ecuatoriano; para garantizar la ingenieria inversa
se debe mejorar o igualar las caracteristicas del modelo original es asi que los
materiales seleccionados para su realizacion el A304 y POM suplen esta
necesidad al ser compatibles con el tacto humano, el poliacetal resulto ser un
material con un buen comportamiento en el mecanizado mientras que los
elementos realizados en acero inoxidable y con detalles muy finos resultaron
mas complicados de mecanizar puesto que requieren tiempos mas largos y
condiciones herramentales especificas.

- La exploracion del dispositivo CPAP original y de las fuentes bibliograficas
permitieron determinar el funcionamiento del mismo, en este ingresa oxigeno
con una presidon de hasta 4 bares y pasa por distintas camaras controladas por
valvulas de alta precision las cuales controlan el flujo y la fraccién de aire que
inspirara el paciente, asi mismo y dentro del CPAP, el oxigeno pasa por un tubo
hipodérmico que le genera un efecto Venturi, incrementando su velocidad y
permitiendo la entrada de aire del exterior a través de un orificio disefado para
el caso. El dispositivo disefiado y construido cumple ampliamente la tarea de
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pulmones y llevar el oxigeno al torrente sanguineo del paciente.

- Tomando como base el dispositivo original de la UCL y mediante un analisis de
Ingenieria Asistida por Computadora, asi como la consideracion de
especificaciones, normas, reglamentos y materiales, se adapté el disefio al
contexto ecuatoriano disefando valvulas, elementos de entrada y salida,
roscados y tapones; realizando los principales cambios en la entrada de aire, en
la longitud del cuerpo central y adaptando un soporte pasante en la seccion
transversal del cuerpo que permite al usuario ubicarlo con facilidad en un
pedestal sin que ninguno de estos cambios afecten a la funcionalidad del
prototipo.

- La construccion del prototipo permitié validar los valores obtenidos previamente
en software. Una vez realizados los planos de disefio y seleccionados los
materiales alternativos (A304 y POM) los cuales suplen las necesidades del
dispositivo medico en el mercado nacional, se llevé a cabo la manufactura de los
componentes mediante procesos de mecanizado CAM alcanzando los acabados
superficiales e internos requeridos. Asi también, los calculos de par de apriete
cuyos valores oscilan entre 1,08 y 9,09 N-m (dependiendo del componente)
fueron necesarios para acoplar las valvulas al cuerpo central una vez estén
ensamblados.

- Finalmente, mediante pruebas de campo, se concluye que el prototipo funciona
bajo los parametros esperados: no existen fugas al estar todas las valvulas
cerradas y el oxigeno ingresando; el valor de FiO2 es menor al 32% con la
valvula de flujo abierta al maximo; el valor de FiO2 es menor a 36% cuando existe
un caudal de 60LPM y el valor maximo de FiO2 con 30LPM es mayor al 70%.
Estos valores dan razén al disefio realizado en software de analisis de fluidos

(CFD) realizado por la investigacion conjunta a la presente.
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Resumen

Los problemas de circulacion vehicular se mantienen en constante crecimiento en
muchas ciudades del mundo, especialmente en Latinoamérica. La presente
investigacion tuvo como objetivo analizar el congestionamiento vehicular producido
en la interseccion semaforizada de las avenidas América y Reales Tamarindos de
la ciudad de Portoviejo, Manabi-Ecuador, mediante la determinacion de su nivel de
servicio para identificar el grado de confort producido en sus usuarios. El proceso
metodoldgico consistid en aforar los distintos medios de movilizacién en intervalos
de 15 minutos y la recoleccién de datos geométricos de las vias que conforman la

interseccion, para posteriormente determinar el flujo de saturacion y las demoras
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Congestion vehicular, interseccion semaforizada, nivel

Palabras clave: o ) .
de servicio, flujo de saturacion, demoras.

por carril representadas en seg/veh y clasificarla segun el nivel de servicio obtenido,
aplicando el procedimiento propuesto por el HCM. Mediante el andlisis de resultados
se generaron medidas especificas para mejorar la situacion actual de la zona
estudiada. Los resultados indicaron una demora general de 23.97 seg/veh, que la
categorizaron con un nivel de servicio C, localizando los principales problemas en

los carriles “derecho” producto de los estacionamientos permitidos.

Abstract

Traffic problems are constantly growing in many cities around the world, especially
in Latin America. The objective of this research was to analyze the traffic congestion
produced at the signalized intersection of the avenues America and Reales
Tamarindos in the city of Portoviejo, Manabi-Ecuador, by determining its level of
service to identify the degree of comfort produced by its users. The methodological
process consisted of counting the different means of mobilization in 15 minutes
intervals and collecting geometric data of the roads that make up the intersection, to
later determine the saturation flow and delays per lane represented in sec/veh and
classify it according to the level of service obtained, applying the procedure proposed
by HCM. By analyzing the results, specific measures were generated to improve the
current situation of the studied area. The results indicated a general delay of 23.97
sec/veh, which was categorized with a C service level, locating the main problems

in the "right" lanes because of the permitted parking spaces.

Keywords: | Traffic congestion, signalized intersection, service
level, saturation flow, delays.
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Introduccion

La movilidad vial constituye un eje fundamental en el desarrollo de las ciudades y el

bienestar social de sus integrantes (Jiménez & Salas, 2017).

Con la aparicion del vehiculo motorizado (finales del siglo XIX), aumenté la
necesidad de implementar mayores estructuras viales para mejorar el flujo
vehicular, generando un aumento acelerado y sin control del parque automotor
(Aznar, 1998).

A nivel mundial, muchas ciudades se enfrentan a graves problemas de transporte
urbano, producto del constante crecimiento de vehiculos en circulacién. Un ejemplo
claro se observa en la Zona Metropolitana del Valle de México, que esta conformada
por el Distrito Federal y 28 municipios adicionales, donde el numero de vehiculos
rebas6é mas de 3'500.000 unidades en el afio 2000 (Lozano et al., 2003).

En adicion al elevado numero de vehiculos motorizados, el crecimiento urbanistico
inadecuado en gran parte de Latinoamérica en donde no consideran el desarrollo
sostenible de sus ciudades ha incentivado a la dependencia del vehiculo privado
como principal medio de movilizacién, debido a las grandes distancias territoriales
que se deben transitar para llegar a los distintos puntos de interés (Delgado et. al,
2020, 2021), generando impactos negativos en la red vial, como la congestion

vehicular y el aumento de siniestros de transito (Dalkmann & Sakamoto, 2011).

Las intersecciones en las vias son areas disenadas para que los vehiculos puedan
circular en diferentes sentidos, por lo que generalmente estan sujetas a politicas de
control de transito, como semaforos, sefalizaciones, entre otros (Pehabaena-
Niebles 2015). Particularmente, las intersecciones semaforizadas se implementan
en zonas donde los movimientos conflictivos entre vehiculos, peatones y ciclistas
podrian generar accidentes, demoras elevadas o problemas de confort durante su

circulacion, como es el caso de la zona de estudio.
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Para determinar el grado de satisfaccion y confort que una interseccién
semaforizada genera en el usuario, se emplean los niveles de servicio, definidos a

través de demoras expresadas en vehiculos/segundos (HCM, 2000).

Portoviejo, al ser la capital de la provincia de Manabi, tiene una poblacién
aproximada de 300.000 habitantes (INEC, 2010), por lo que experimenta uno de los
problemas mas frecuentes de las ciudades con una elevada actividad comercial y
burocratica, el congestionamiento vehicular (Gutiérrez et. al, 2020; Castillo et. al,
2020).

La carencia de estudios en intersecciones semaforizadas de gran relevancia dentro
de la ciudad de Portoviejo limita la toma de decisiones para mejorar su movilidad
urbana, resaltando la importancia de conocer el grado de confort que este tipo de

segmento vial representa a los usuarios.

Por este motivo, el objetivo de la presente investigacion sera analizar el
congestionamiento vehicular en la interseccion semaforizada de las avenidas
América y Reales Tamarindos en la ciudad de Portoviejo, Ecuador, mediante la
determinacién del nivel de servicio, permitiendo identificar los principales factores
que influyen en esta problematica y proponer soluciones mediante medidas

enfocadas en la obtencidon de una movilidad urbana sostenible.

Metodologia

Se implementaron aforos vehiculares distribuidos en 3 dias de la semana (lunes,
miércoles y viernes) en fechas que no tuvieron ninguna incidencia de eventos
extraordinarios que puedan sesgar los resultados de la investigacion, durante las
07h00 a 19h00 en intervalos de 15 minutos y clasificados en bicicletas, motos,
vehiculos livianos, camiones y buses, respaldados en la metodologia propuesta por
Casanova & Delgado (2015), Nasareno et. al, (2020) y Gutiérrez et. al (2020).
Adicionalmente, los vehiculos livianos se clasificaron en placas con terminacion par

e impar para determinar el posible alcance de una medida a proponer.
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Posteriormente, se obtuvieron las caracteristicas geométricas de la interseccion,
mediante la medicion de longitudes transversales y longitudinales, pendientes,
numero de carriles, identificacion de zonas de estacionamientos, tipo de zona,
paradas de buses, ciclos semaféricos en segundos, identificacién de senalizacion

de transito como zonas cebra y medidas complementarias, entre otras.

La informacidn obtenida permitio calcular los parametros necesarios para
determinar el nivel de servicio de la interseccion, los cuales se detallan a

continuacion:

Tasa de flujo

El calculo del factor pico para calibrar el flujo de demanda se obtuvo de la ecuacién
1, donde Vp es el caudal durante el periodo pico de 15 min (veh/h), V es el volumen
horario (veh/h), PHF es el factor de hora pico (ecuacion 2), V15 es el volumen

maximo de 15 min durante la hora pico:

\%4
Vp =i

[1]

|4
4xVysg

PHF =

[2]

Modulo de saturacion

Se obtuvo mediante la ecuacién 3:

S = SoNfoHVfgfpfbbfafLUfLTfRTprbepb
[3]

Donde S es la tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles sujeto (veh/h);
So es el caudal de saturacion de base por carril, generalmente 1.900 automoviles
de pasajeros por hora por carril (pc/h/In); N es el numero de carriles en el grupo de

carriles; fw es el factor de ajuste por ancho de carril; fHV es el factor de ajuste para
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vehiculos pesados en el flujo de trafico; fg es el factor de ajuste por pendiente de
aproximacion; fp es el factor de ajuste para la existencia de un carril de
estacionamiento y actividad de estacionamiento adyacente al grupo de carriles; fb
es el factor de ajuste por efecto de bloqueo de los autobuses locales que paran
dentro del area de interseccion; fa es el factor de ajuste por tipo de area; fLU es el
factor de ajuste para la utilizacion del carril; fLT es el factor de ajuste para giros a la
izquierda en el grupo de carriles; fRT es el factor de ajuste para giros a la derecha
en el grupo de carriles; fLpb es el factor de ajuste del peaton para los movimientos
de giro a la izquierda; fRpb es el factor de ajuste peatdn-bicicleta para giros a la

derecha.

Las formulas para calcular los componentes del flujo de saturacion se detallan a

continuacion (Tabla 1):

Tabla 1

Ecuaciones complementarias para determinar la tasa de flujo de saturacion (S)
(adaptada de Loor et. Al, 2021)

Ecuacién Simbologia Consideraciones Ecuaciéon N°
fo=1+ @ w= ancho de carril SiW>48m,se [4]
(m) deben considerar dos
carriles
Fuy = — 0/11;)‘(/) %HV= % de ET= 2 pc/HV [5]
6HV(Er —1)  \ehiculos pesados en
el volumen del carril
fo=1- % %G= % de la Valores negativos [6]
pendiente en grados  deben colocarse
cuando la pendiente
es cuesta abajo
= N-0.1-2%m N= nimero de Fp=1 si no hay [7]
p N

carriles; Nm= numero parqueaderos
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de maniobras de

parqueo

144Np
fop = 3600
bb N

N= nimero de
carriles; Nb= nimero

de paradas de buses

(8]

por hora
faurbanoy = 0.90 [9]
fiv = (V:fN) vg=caudal demanda [10]
no ajustada para el
carril (veh/h),
vg1=caudal demanda
no ajustada carril con
mayor volumen
(veh/h),N=numero de
carriles
rr =1 —(0.15)Ppy PRT=proporcién de Ecuacion para carril [11]
giros a la derecha compartido (no
exclusivo para giro a
la derecha)
fir =1.00 Valor 1 cuando el giro [12]
1 a la izquierda no esta
fw=1T005p, permitido
fipg = Valor 1 cuando el giro [13]
1- PLT(I B A,,,,T)(l ala i%guierda no esta
permitido
- PLTA)
[rpp = Valor 1 cuando el giro [14]

1.0~ Par(1— Apr)(1 -

PRTA)

a la izquierda no esta

permitido

Las ecuaciones 13 y 14 requieren factores que se derivan del flujo de peatones y

bicicletas dentro de la interseccion, por lo cual fue necesario realizar el siguiente

procedimiento (ecuaciones 15-1 y 15-2).
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0CCheag = ngj (Vyeag < 1000)

[15-1]

0CCpeag = 04 + lgggf) (1000 < Vyypqy < 5000)

[15-2]

Mediante estas ecuaciones (15-1 y 15-2) se determind la ocupaciéon de peatones
promedio, que esta condicionado por el volumen peatonal (Vpedg) y se calcula de

la siguiente manera (ecuacion 16):
C

Vpedg = Vped * (Z)
[16]
Donde C es el tiempo total del ciclo semaférico (s); Gp es el tiempo verde minimo
para los peatones (s) (ecuacion 17-1 o 17-2, revisar condiciones).

_ L Nped
Gy =32+ + (081 e ) (We>3.0m)
[17-1]
G, =32+ i +(0.27 Npeq) (We<3.0m)
[17-2]

Donde L es la longitud del paso de peatones (m), Sp es la velocidad media de los
peatones (m/s), WE es el ancho efectivo del paso de peatones (m), 3.2 es el tiempo
(s) de puesta en marcha de peatones, Nped es el numero de peatones que cruzan

durante un intervalo (p).

Se requirid ademas calcular los factores del transporte en bicicleta, iniciando con la
ocupacion de la bicicleta en la zona de conflicto, OCCbicg (ecuacion 18), donde
Vbicg es el caudal de la bicicleta ajustado (ecuacion 19), Vbic es el volumen de la
bicicleta; C es la duracién del ciclo del semaforo; g es la estimacion del tiempo verde

del semaforo:
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0CChicg = 0.02 + Vyieg/2700
[18]

Cc
Vbicg = Vbic(g)
[19]
Al contar con la informacion de peatones y ciclistas, es posible calcular su ocupacién

relevante (componentes en conjunto) dentro de la interseccién bajo estudio

mediante la siguiente ecuacién (ecuacion 20):

0CC, = 0CCpeay + OCChicyg — (0CCpeqy * OCChicy)
[20]

Los giros a la izquierda y derecha también influyen en las demoras dentro de las
intersecciones, por lo que fue necesario adaptar los valores de la ecuacién 20

mediante las siguientes ecuaciones (ecuaciones 21-1y 21-2):

Apbt =1 — 0CC, (Nrec=Ngiro)
[21-1]

Apbt =1 — 0.6 * OCC, (Nrec>Ngiro)
[21-2]

Donde Nrec es el numero de carriles que cruzan las calles; Nturn es el nimero de

carriles de giro.

Los factores obtenidos permiten completar las ecuaciones 13 y 14 (Tabla 1),
considerando ademas que PRT y PLT son proporciones de giro a la derecha e
izquierda respectivamente, mientras que PRTA y PLTA corresponde a la proporcion
de giros a la derecha e izquierda usando fase protegida, que no existen en la zona

de estudio de la presente investigacion.
Capacidad

Para determinar la capacidad del carril (veh/h) se aplicé la siguiente ecuacion 22

(9i=9):
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=54
Cc
[22]
Radio de flujo
Los efectos producidos por la demanda y capacidad de la interseccion (radio de
flujo, Xi) se calculan mediante la siguiente ecuacion 23 (Vi=Vp; gi=g; Si=S):

__ v
S191

[23]

X

Demoras

Se consideraron 3 niveles de demoras (carril, punto de aproximacion e interseccion

general).

La demora general dentro de la interseccion (d), corresponde a la demora de control
por vehiculos (s/veh) y considera 3 demoras distintas que surgen dentro de toda

interseccion semaforizada (ecuacion 24):

d:dl(PF)+d2+d3
[24]

Donde d1 es la demora de control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh,
ecuacion 25); PF es el factor de ajuste de progresion de demora uniforme (considera
efectos de la progresion de la sefal, ecuaciéon 26); d2 es la demora incremental que
considera el efecto de las llegadas aleatorias y las colas de sobresaturacion,
ajustado segun la duracion del periodo de andlisis y el tipo de control de sefal
(asume que no hay una cola inicial para el grupo de carriles al inicio del periodo de
analisis, s/veh, ecuacion 27); ds es el retraso de la cola inicial, representa el retraso
de todos los vehiculos en el periodo de analisis debido a la cola inicial al inicio del
periodo de analisis (seg/veh). Para el presente estudio, se consider6 un valor

promedio de 1 seg/veh (d3).
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0.5C(1-2)2
d, = 1-9

- [min(l,X)% ]
[25]

PF — (1_P)£PA
1=

[26]

Donde P es la proporciéon de vehiculos que llegan en verde (P= Rp * g/C; Rp en
tabla 2-3); fPA es el factor que depende del tipo de llegada (tabla 2-3).

Tabla 2

Factores de ajuste basados en el tipo de arribo vehicular (HCM, 2010)

Factor Tipo de arribo

AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT5 AT 6
fPA 1,00 0,93 1,00 1,15 1,00 1,00
Rp 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00

d, = 900T [(x ~1) +J(x_ 12 +%l
[27]

Donde T es la duracién del periodo de analisis (h) (1/4 h); k es el factor de retardo
incremental que depende de la configuracion del controlador (intersecciones
semaforizadas = 0.5); | es el factor de ajuste de filtrado/medicion aguas arriba

(ecuacion 28); c es la capacidad del grupo de carriles (veh/h).

| = 1.0 — 0.91X,%°®
[28]
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Tabla 3

Tipos de arribos a la interseccion de acuerdo con el comportamiento del peloton
vehicular (HCM, 2010)

Tipos de Descripcion
arribos
1 Peloton denso que contiene mas del 80 por ciento del volumen del grupo

de carriles, llegando al inicio de la fase roja. Este AT es representativo de
enlaces de red que pueden experimentar una calidad de progresion muy
baja como resultado de condiciones como la optimizacion general de la

senal de la red.

2 Peloton moderadamente denso que llega a la mitad de la fase roja o
pelotén disperso que contiene entre el 40 y el 80 por ciento del volumen
del grupo de carriles y llega durante la fase roja. Este AT es representativo

de una progresion desfavorable en calles de doble sentido.

3 Llegadas aleatorias en las que el peloton principal contiene menos del 40
por ciento del volumen del grupo de carriles. Este AT es representativo de
operaciones en intersecciones sefializadas aisladas y no interconectadas
caracterizadas por pelotones muy dispersos. También se puede utilizar
para representar una operacion coordinada en la que los beneficios de la

progresion son minimos.

4 Peloton moderadamente denso que llega a la mitad de la fase verde o
pelotén disperso que contiene entre el 40 y el 80 por ciento del volumen
del grupo de carriles y llega durante la fase verde. Este AT es

representativo de una progresion favorable en una calle de doble sentido.

5 Peloton denso a moderadamente denso que contiene mas del 80 por
ciento del volumen del grupo de carriles, llegando al inicio de la fase verde.
Este AT es representativo de una calidad de progresion altamente

favorable, que puede ocurrir en rutas con entradas de calles laterales
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bajas a moderadas y que reciben un tratamiento de alta prioridad en el

plan de sincronizacion de sefiales.

6 Este tipo de llegada esta reservado para una calidad de progresion
excepcional en rutas con caracteristicas de progresién casi ideales. Es
representativo de pelotones muy densos que avanzan sobre una serie de
intersecciones estrechamente espaciadas con entradas de calles

laterales minimas o insignificantes.

Este procedimiento se realizé para cada carril (8 en total, que corresponde a 2 por
cada punto de aproximacion), por lo que posteriormente se calcularon las demoras
por cada punto de aproximacion (DI, en seg/veh, 4 en total) mediante la siguiente

ecuacion (29):

YdaVa
d, = 2dava
f XVa

[29]
Donde dA es la demora en el grupo de carril A; Va es la tasa de flujo en el carril A
(Vp).

Después de haber calculado la demora por punto de aproximacion, se procedié a

calcular la demora de la interseccion en general, aplicando la ecuacion 29.

Los resultados obtenidos (demoras en seg/veh) permitieron identificar los niveles de

servicio, aplicando los criterios mostrados en la tabla 4:
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Tabla 4

Nivel de servicio en interseccion semaforizada mediante la demora por vehiculo

(HCM, 2010)

Nivel de

servicio

Demora por vehiculo

(s/veh)

A

<10

>10-20

>20-35

B
C
D

>35-55

Se categorizaron los niveles de servicio para cada carril, punto de aproximacioén e

interseccion en general. Mediante esta clasificacion se identificaron los principales

problemas que inciden en el congestionamiento vehicular de la zona de estudio,

permitiendo establecer medidas especificas que mejoren la movilidad en la

interseccion analizada.

Resultados y discusion

Los componentes geomeétricos de la interseccion en estudio se determinan en la

Figura 1:

6,00 m

a)

95,18 m
—>

48,59 m

b)

5,76

546 m i

m {

IS

4%
. AvenidaAmérica

43,95 m

66,55 m

6,10 m

Figura 1

;

AvenidaReales
Tamarindos

T

Datos geométricos, identificacion de puntos de aproximacion (a) y movimientos

permitidos entre las Avenidas América y Reales Tamarindos (b).
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Mediante la Figura 1a se pueden identificar 4 puntos de aproximacion
(representados de color rojo), los cuales se clasifican en dos carriles, izquierdo y

derecho. Cada carril tiene permitido realizar los siguientes giros (Figura 2).

JE
.

Figura 2
Determinacion de grupos de carriles por puntos de aproximacion.

Ambos carriles tienen permitido dos acciones: 1 giro dependiendo de su ubicacion
dentro del flujo vehicular (izquierda o derecha) y, la circulacion frontal. A pesar de
no existir sefalética que permita invadir el carril adyacente, se observo que cierta
cantidad de vehiculos realizé este tipo de movimientos, por lo que este porcentaje
ha sido considerado en sus ecuaciones correspondientes. En conjunto con los
valores mostrados en la Figura 2, se determin6 que la pendiente de la interseccién
en todos sus PA fue del 0%, encontrandose en un terreno completamente plano,
siendo favorable para una mejor movilidad. Unicamente el PA 4 no tiene permitido
estacionamientos en su carril derecho (en el sentido del flujo vehicular). No se

identificd ninguna parada o estacidén de bus dentro de la zona de estudio.

La distribucion semaférica correspondiente al tiempo en segundos comparte el
rango total en ambas avenidas (73 seg), pero su distribucion de accionar (verde,

amarillo y rojo) tienen una pequefia variacion, la cual se observa en la Figura 3:

América [ 355 [ 8s |

Reales Tamarindos
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Figura 8

Distribucién de vehiculos livianos equivalentes en intervalos de 15 minutos para la
identificacion de horas pico. Eje “y” corresponde a frecuencia vehicular; eje “x”

corresponde a intervalo de estudio

Mediante el analisis de la Figura 8 se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 5):

Tabla 5

Resumen de horas pico por carril (I= Izquierdo;, D= Derecho) e intervalos de 15

minutos y 1 hora.

Detalle PA1 PA 2 PA 3 PA 4
1 D I D | D | D

H. pico / dia 8:30-9:30/Lunes 17:00- 17:00- 17:00-
18:00/Miércoles 18:00/Miércoles 18:00/Viernes
V. Max 1 26 21 67 50 40 29 58 47
V. Max 2 25 20 84 63 37 27 53 43
V. Max 3 39 32 83 62 28 21 41 34
V. Max 4 34 27 59 45 27 20 47 38
V. hora pico 124 100 293 220 132 97 199 162

Total PA 224 513 259 361
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Figura 3

Distribucion de los ciclos semaféricos en la interseccion de las Avenidas América y

Reales Tamarindos

La distribucion semaférica (Figura 3) permitié identificar una mayor circulacién
dentro de la Avenida América, debido al mayor tiempo de color verde que supone

una mayor demanda.

Posteriormente, mediante el analisis del trafico dentro de la interseccién bajo

estudio, se determinaron los siguientes resultados (Figura 4):

80,00 64,86
60,00
40,00 26,62
20,00 7,21 . 0,79 0,52
0,00 —
BICICLETAS  MOTOS LIVIANOS  PESADOS BUSES
Figura 4

Composicion del transito en la interseccion por tipo de transporte.

La Figura 4 determina que el tipo de transporte que circula con mayor frecuencia
dentro de la interseccion es el vehiculo liviano, con casi el 65% de su distribucion
total, mientras que los vehiculos pesados y camiones, que en ecuaciones
posteriores formaran el grupo unico “pesados”, representdé el 1.31% de la

composicion general.

40,00 36,06

30,00 21,02 26,95

20,00 15,97
10,00 l .
0,00
1 3 4
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Figura 5
Distribucion del transporte por PA (punto de aproximacion)

El analisis de la Figura 5 determina que el PA de mayor relevancia dentro de la
interseccion en cuanto al flujo vehicular fue el 2, con el 36% de la distribucion total
del transito, mientras que el segundo PA con mayor peso vehicular fue el 4, con casi
el 27% de la distribucion del transito, ambos pertenecientes a la Avenida América
(62.92% para esta avenida), con lo que se puede corroborar lo demostrado
mediante la distribucion semaférica. Para complementar la informacién de vehiculos
pesados, el porcentaje de este tipo de transporte para cada PA se distribuy6 de la

siguiente manera (Figura 6):

3,00
2,00

2,05
1,20 1,09
> m W W
000 N
2 3 4

1

Figura 6
Distribucién porcentual de vehiculos pesados por PA (incluyen pesados y buses)

La Figura 6 indica que el PA 4 es el que registré mayor porcentaje de circulacion de
vehiculos pesados dentro de la zona de estudio, factor que incide directamente en
el aumento de demoras, pero al ser porcentajes muy bajos su impacto podria no ser

muy relevante, lo que se corroborara mas adelante.

En cuanto al analisis adicional, la distribucién por ultimo digito de placa vehicular,
que considerd unicamente a los vehiculos livianos (sin incluir motocicletas),

determiné que el 59.3% de vehiculos motorizados estuvieron dentro del grupo impar
(Fig.6).
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Figura 7
Distribucion de vehiculos livianos por dltimo digito de placas

Las horas pico, al ser uno de los componentes mas importantes al momento de
determinar el nivel de servicio y evaluar los problemas potenciales dentro de una
interseccion, se clasificaron por cada PA y se distribuyeron en intervalos de 15
minutos durante los 3 dias de estudio. Ademas, para representar correctamente el
peso que cada tipo de vehiculo motorizado representa en el transito vehicular, se
transformaron los distintos tipos de vehiculos a “livianos equivalentes”, aplicando
los siguientes factores de conversion: 2 motocicletas = 1 vehiculo liviano; 1 camion
= 2 vehiculos livianos; 1 bus = 2 vehiculos livianos. Basados en esta conversién y
para tratar un solo tipo de vehiculo dentro de la interseccién se obtuvieron los

siguientes resultados (Figura 8):
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Figura 8

Distribucion de vehiculos livianos equivalentes en intervalos de 15 minutos para la

identificacion de horas pico. Eje “y” corresponde a frecuencia vehicular; eje “x”

corresponde a intervalo de estudio

Tabla 5):

(

lisis de la Figura 8 se obtuvieron los siguientes resultados

Mediante el ana

Tabla 5

Derecho) e intervalos de 15

Resumen de horas pico por carril (I= Izquierdo; D

minutos y 1 hora.

PA 4

PA3

PA 2

PA 1

Detalle

17:00-
18:00/Viernes

58

17:00-
18:00/Miércoles

17:00-
18:00/Miércoles

8:30-9:30/Lunes

H. pico / dia

47
43
34
38

50 40 29
37

63

67
84
83
59
293

21

26

V. Max 1

53

27

20
32
27
100

25
39

V. Max 2

28 21 41

27

62
45

V. Max 3

47

20

34

V. Max 4
V. hora pico

132 97 199 162

220

124

224 513 259 361

Total PA

| 193
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Los resultados mostrados en la Tabla 5 se distribuyen cada 15 minutos y se
representan por V.max (volumen maximo) para cada intervalo. Se puede observar
que el PA2 es el que representa la mayor cantidad de vehiculos en las horas pico y
que en cada PA los intervalos varian en hora y dia (Unicamente existe similitud de
horarios pico entre PA2 y PA3). Ademas, los carriles izquierdos de todos los PAs
son los que mantienen una mayor frecuencia de circulacion. Estos resultados
demuestran que la dinamica del flujo vehicular no sera la misma en los puntos de
aproximacion a pesar de encontrarse dentro de una misma interseccion, debido a
que las actividades cotidianas y equipamiento urbano generan una atraccion de
usuarios en distintos momentos de la semana y sus ubicaciones varian dentro de

toda la ciudad.

Con estos resultados se han obtenido todos los componentes necesarios para el
analisis del transito motorizado, pero hacen falta determinar los resultados de los
tipos de movilizacion a pie y en bicicleta. Estos resultados se detallan a continuacion
(Tabla 6):

Tabla 6

Aforo peatonal y ciclista en la interseccion estudiada en 15 minutos (obtenido en sus

horas pico)

Detalle PA 1 PA 2 PA 3 PA 4
| D | D | D | D
Peatén 592 407 210 346

Bicicleta 4 7 5 11 4 9 7 13

Con estos resultados (Tabla 6) se procede a calcular todos los componentes
indicados en las 29 ecuaciones descritas en la presente investigacién, mediante la

aplicacion de la metodologia del HCM (2010) y se presentan en la Tabla 7:

19 4 REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 173 a 202
Articulo recibido: 31 de mayo de 2022 | Articulo aceptado: 16 de julio de 2021



Tabla 7

Resultados de los componentes para determinar

intersecciones semaforizadas

el nivel de servicio en

Parametros P.A. 1 P.A.2 P.A.3 P.A. 4 Detalle

Izquierdo Derecho lzquierdo Derecho Izquierdo Derecho Ilzquierdo Derecho

PHF 0,79 0,78 0,87 0,87 0,83 0,84 0,59 0,64

Vp 156,00 128,00 336,00 252,00 160,00 116,00 336,00 252,00

So 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00

N 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

fw 0,92 0,92 0,94 0,94 0,90 0,90 0,93 0,93

fHV 0,99 0,99 0,99 0,00 0,99 0,99 0,98 0,98

fG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

fP 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00

fBb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

fA 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

fLU 1,00 0,81 1,00 0,75 0,94 0,76 1,00 0,81

fRT 0,99 0,91 0,99 0,96 0,99 0,94 0,99 0,98

LT 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00

Gp (WE>3.0 15,07 15,07 12,12 12,12 8,58 8,58 10,94 10,94

m)

Gp disefio 15,07 15,07 12,12 12,12 8,58 8,58 10,94 10,94

vpedg 2866,85 2866,85 2450,62 2450,62 1787,70 1787,70 2308,99 2308,99

OCCpedg 0,69 0,69 0,65 0,65 0,58 0,58 0,63 0,63

Rp (tabla) 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

occr 0,61 0,66 0,50 0,62 0,53 0,55 0,41 0,60  Flujode

Vbicg 973 17,03 10,43 22,94 9,73 21,90 14,60 27,41 Saturacion

OCCbicg 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 )

OCCr 0,69 0,69 0,65 0,66 0,59 0,59 0,64 0,64

Nrec 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nturn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

ApbT 0,31 0,31 0,35 0,34 0,41 0,41 0,36 0,36

(Nrec=Ngiro)

ApbT 0,58 0,58 0,61 0,61 0,65 0,65 0,62 0,61

(Nrec>Ngiro)

ApbT diseio 0,31 0,31 0,35 0,34 0,41 0,41 0,36 0,36

fRPB 0,93 0,60 0,93 0,80 0,94 0,75 0,94 0,90

fLPB 0,74 0,97 0,82 0,97 0,85 0,97 0,87 0,97

S 1044,59 569,26 1176,82 749,58 1120,82 671,13 1244,80 1085,88

c 429,28 233,94 564,23 359,39 460,61 275,81 596,82 520,63 Capacidad

Xi 0,36 0,55 0.69 0.70 0.35 0.42 0,56 048  Radiode

Xi disefio 0,36 0,55 0,69 0,70 0,35 0,42 0,56 0,48 flujo

d1 14,89 16,34 17,73 17,79 14,77 15,31 16,48 15,81

Rp (tabla) 0.67 0.67 0,67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

Fpa (tabla) 0.93 0,93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93

P 0.27 0.27 0,27 0,27 0,27 0.27 0.27 0.27
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PF 1,15 115 1,15 115 1,15 115 1,15 115
k (para 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
semaforos,

0,5) Demoras
I 094 0.82 0,66 0,65 095 091 0.80 0.87
az 2,23 735 4,62 7,23 1,96 4.25 3.08 279
d residual 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Demora por 20,29 27,07 25,93 28,62 19,89 22,79 22,96 21,91
carril

Demora en 23,35 27,08 21,11 22,51
aproximacién

Demora en 23,97

interseccion

La finalidad del calculo de todos los parametros mostrados en la Tabla 7 es
determinar las demoras por carril, PAs e interseccion en general. Se puede observar
que el carril que registra la mayor demora es el carril derecho del PA2 con 28.62
seg/veh, seguido del carril derecho del PA1 con 27.07 veh/seg. En general, solo
PA4 no tuvo sus mayores demoras en su carril derecho, debido a que no existen
estacionamientos en este sector, por lo que se puede identificar a este componente
vial como un factor determinante en las demoras producidas, incluso se obtuvieron
menores demoras en PA4 con relacion a PA1 a pesar de que en PA4 se registro

una mayor frecuencia vehicular.

Las demoras mas bajas se registraron en el PA3, debido a que tanto el flujo
vehicular como el peatonal y ciclista fueron mucho mas bajos con relacion a los
demas. El tiempo de demora dentro de la interseccion en general fue de 23.97

seg/veh.

Una vez obtenidas las demoras, se determiné el nivel de servicio (Tabla 8):
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Tabla 8

Niveles de servicio en intersecciéon semaforizada

Nivel de PA1 PA 2 PA 3 PA 4

servicio | D | D | D | D
Carril C Cc C Cc Cc C C Cc
PA C C C C
Interseccion C

Mediante el analisis de la Tabla 8 se establece que, a pesar de haber diferencias en
seg/veh dentro de los carriles y PAs, todos encajan en el nivel de servicio C. Este
nivel de servicio, que esta dentro de los niveles aceptados para la obtencion de una
movilidad urbana normal (Loor et al., 2021), es la frontera para la apariciéon de un
nivel de servicio indeseable, con demoras muy por encima de lo permitido para un
confort adecuado de los usuarios. Por este motivo, para mejorar las condiciones
actuales de movilidad y hacerle frente al crecimiento acelerado del vehiculo privado,

se plantean las siguientes medidas de solucion:

- Programas de educacién vial: Se deberan implementar campafas para capacitar
a las personas sobre la educacion vial, especialmente a nifios de escuela, que seran
los actores principales en la obtencién de una movilidad urbana sostenible. Estas
campanas deberan ser perioddicas e interactivas para que resulten mas llamativas

para los usuarios mas pequefnos.

- Restriccion de estacionamientos en PA1 y PA2: Al prohibir los
estacionamientos en estos dos puntos importantes de aproximacién, se reduciran
considerablemente los seg/veh en los carriles derechos de cada seccion, mejorando
la movilidad urbana. Para el PA1, la reduccion de tiempo sera de 3.21 seg/veh
mientras que para el PA2 sera de 3.67 seg/veh, consiguiendo una reduccién general
dentro de la interseccion de 0.77 seg/veh, que en términos de transito es muy
importante para obtener resultados positivos en la movilidad vehicular, peatonal y
ciclista, a pesar de que aun se mantenga en un nivel de servicio C (Figura 9). En

cuanto al PA3, que también permite estacionamientos, no se considera relevante
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su prohibicion, debido a que este PA es el que represente el menor flujo vehicular

y, por ende, el de menor incidencia dentro de la interseccion.

23,2 m Original Medida aplicada
I 23,97
22,5 23 235 24 24,5
Tiempo (seg/veh)

Figura 9

Comparacion de demoras en la interseccion general entre situacion actual y
aplicacion de restriccion de estacionamientos en PA1 y PA2.

- Restriccion vehicular por placa: Esta medida, al ser considerada sumamente
invasiva para los usuarios de cualquier ciudad, conseguiria una mejora sustancial
en la circulacion urbana. Estara destinada unicamente a los vehiculos livianos
privados. Debido a que casi el 60% del transito aforado (ver condiciones en
metodologia) contaba con el ultimo digito de placa impar, se esperaria que, en los
dias de restriccion de este grupo de usuarios, la movilidad seria aun mucho mejor.
Considerando una distribucion por placa de 50% y 50% (pares e impares), la
aplicacion de esta medida (independiente de las medidas anteriores), representara
una reduccion general dentro de la interseccion de 5.07 seg/veh, permitiendo
categorizar a la zona de estudio en un Nivel de Servicio B, considerado éptimo para
una movilidad urbana adecuada (Fig. 10). La medida podria aplicarse unicamente
en los horarios comprendidos entre las 8h00-10h00, 12h00-14h00 y 16h30-18h30,

que son los horarios de mayor congestion vehicular.

18,9 m Original Medida aplicada
I 23,977

18 185 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22 225 23 23,5 24 245
Tiempo (seg/veh)
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Figura 10

Comparacion de demoras en la interseccion general entre situacion actual y

aplicacion de restriccion de restriccion vehicular por placa

- Restriccion de giros a la izquierda (aplicacion a futuro): Esta medida debera
ser aplicada unicamente cuando el nivel de servicio de la interseccion alcance la
categoria “D”, para permitir obtener nuevamente el grado “C”. La interseccion bajo
estudio alcanzaria el nivel de servicio D cuando el flujo vehicular en sus horas pico
presente un incremento del 44% de su flujo vehicular o sus medidas geométricas

varien considerablemente.

- Aplicacion de sistema “carpooling”: Esta medida consistira en compartir
vehiculos con usuarios que mantengan una ruta similar de viaje, el cual puede ser
incentivado mediante los programas de educacion vial propuestos en secciones
anteriores. Segun Ogoino & Orozco (2020), las familias ecuatorianas hacen uso de
2 a 3 vehiculos por hogar (dependiendo de su capacidad adquisitiva), debido a que
cada integrante tiene la necesidad de desplazarse a distintos puntos de la ciudad.
Si se considera unicamente (mediante la aplicacion de esta medida) que el indice
ocupacional de un vehiculo compartido sera de 2 usuarios/vehiculo, se reduciria
aproximadamente el 30% del flujo vehicular dentro de la interseccién semaforizada,
generando una reduccion de 3.18 seg/veh dentro de la zona de estudio, y que, a
pesar de aun mantenerse en un nivel de servicio C, esta muy préximo a convertirse

en B, siendo muy favorable para la movilidad urbana (Figura 11).

20,69 m Original w Medida aplicada
T 2397

18 185 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22 225 23 235 24 245
Tiempo (seg/veh)
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Figura 11

Comparacion de demoras en la interseccion general entre situacion actual y

aplicacion de “carpooling”
Conclusiones

Las condiciones actuales de la interseccion analizada la categorizaron con un nivel
de Servicio “C”, con una demora general de 23.97 seg/veh, identificando al carril
derecho del PA2 como la seccion de mayores problemas de circulacién, debido a
que su demora alcanza los 28.62 seg/veh, siendo la mas proxima para ser
considerada con un nivel de servicio “D”. Pese a esto, la interseccion aun permite
un grado de confort aceptable para los usuarios que lo transitan, pero se debe
mantener un control constante para que no exista degradacion en este indicador de

servicio.

La medida de mayor impacto en la mejora del nivel de servicio de la interseccién
estudiada fue la restriccidn vehicular por placa, pero al ser considerada muy
invasiva, se recomienda su utilizacion unicamente cuando las demas medidas no
permitan mejorar el grado de servicio de la zona de estudio. Se recomienda aplicar
inmediatamente los programas de educacion vial, para evitar la utilizacién de

medidas mas estrictas y que sean menos agradables para los usuarios.

Los vehiculos pesados y buses no fueron considerados como medios de transporte
perjudiciales dentro de la zona de estudio, debido a que, en general, representaron

unicamente el 1.27% del flujo motorizado aforado.

La presente investigacion puede ser replicada en demas puntos importantes dentro
de cualquier ciudad del pais o la region, para poder determinar el grado de
satisfaccion que brinda una interseccion semaforizada y establecer medidas de

solucion especificas como las propuestas en el trabajo actual.
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Resumen

En el presente articulo se abordan de una manera accesible los ultimos avances
encaminados a reducir el ruido ferroviario. Tras una descripcion introductoria de
las principales fuentes de ruido de los vehiculos ferroviarios, se muestra la gran
inversion investigadora que se esta realizando en Europa para controlar y reducir
ese ruido, indicando los principales proyectos de investigacion en curso,
especialmente a través de la iniciativa Publico-Privada Shift2Rail. El articulo se
concentra en dos aspectos: el ruido de rodadura y su relacién con la condicién

superficial del carril y el chirrido producido en las curvas y su control. El articulo

2 o 4 REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 203 a 224
Articulo recibido: 23 de septiembre de 2021 | Articulo aceptado: 14 de septiembre de



muestra los resultados de un nuevo disefo de via en placa, orientado a una facil
reparacion en caso de que la placa sea dafada por circunstancias diversas
(efectos sismicos, inundaciones, etc.) y basada en el apoyo continuo de carril,

de manera que se suprima la frecuencia y el modo natural de pinned-pinned.

Palabras clave: Ruido ferrocarril, rodadura, squeal

Abstract

This article addresses in an accessible way the latest advances aimed at
reducing railway noise. After an introductory description of the main sources of
noise in railway vehicles, the paper describes the great research investment that
is being made in Europe to control and reduce this noise, indicating the main
research projects in progress, especially through the Public-Private Initiative
Shift2Rail. The article focuses on two main aspects: rolling noise and its
relationship with rails surface condition and the squealing noise produced in
sharp curves and its control. The article also shows the results of a new slab track
design, aimed at an easy repair in case the slab is damaged by various
circumstances (seismic effects, floods, etc.) and based on continuous rail

support, so that the pinned-pinned natural frequency and mode are suppressed.

Keywords: | paiway noise, rolling noise, squealing noise

Introduccion

La disminucion de los niveles de ruido ambiental se ha convertido, en nuestros
dias, en uno de los grandes retos de la ingenieria de disefio. El desarrollo y
progreso de los paises lleva a que temas no vitales pasen a un primer plano, y
esto es lo que ha sucedido con la sensibilidad hacia el ruido. De entre todas las
fuentes de ruido, destacan por su importancia las relacionadas con el transporte,

entre las cuales se incluye la producida por los ferrocarriles.
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Al igual que sucede en los aviones y en los vehiculos de carretera, también en
los vehiculos de ferrocarril se estudia por separado el problema del ruido emitido
desde los propios vehiculos ferroviarios hacia el exterior, y el problema del ruido
en el interior del vehiculo. Para el estudio del ruido emitido al exterior se
consideran las fuentes de ruido de esos vehiculos ferroviarios como si estuvieran
asociadas a la trayectoria que siguen por la via. Algo semejante sucede con el
ruido medioambiental del trafico de carretera y con el trafico urbano en el interior
de ciudades, para cuyo estudio se asocia la emision sonora a la calle, carretera,
autovia o autopista. Igualmente, con el ruido de aviones y helicopteros la emisidn

se asocia a la trayectoria que siguen por el aire.

Por otra parte, con una metodologia diferente, se estudia el ruido que las fuentes
acusticas de esos vehiculos transmiten al interior de ellos mismos y soportan los

pasajeros.

En el caso del ferrocarril, las principales fuentes de ruido que deben considerarse

son:
1.- La debida a la rodadura, de ruedas de acero sobre carril de acero.

2.- La debida a los impactos que las ruedas producen a su paso por juntas de
carril -donde no han sido reemplazadas por el carril continuo soldado-, asi como
a los impactos debidos al paso por cruzamientos en desvios, travesias, escapes
y bretelles.

3.- La producida por la mayoria de los vehiculos ferroviarios cuando se inscriben
en curvas de radio reducido o cuando, al paso por desvios de maniobras, toman
la rama desviada. Este ruido, semejante a un chirrido, es designado por su

denominacion inglesa "squeal”.

4.- El ruido aerodinamico, que uUnicamente presenta importancia para

velocidades suficientemente elevadas.

5.- El ruido debido a la traccion, sea diésel o eléctrica.
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Existen otras fuentes de ruido del ferrocarril, también de importancia, pero cuya

relacion con el vehiculo es indirecta:

6.- La debida al paso de los trenes por puentes, dando lugar a que el conjunto

de la estructura del puente se excite e irradie ruido al entorno.

7.- Las sefiales acusticas producidas por el propio tren, que en determinadas
lineas no pueden omitirse por razones de seguridad, o bien las producidas por
los avisadores acusticos de los pasos a nivel con barrera. En este ultimo caso,
la responsabilidad de ese ruido es una responsabilidad compartida entre

carretera y ferrocarril.

8.- El ruido producido en el entorno de las estaciones de clasificacion durante las
operaciones necesarias para la propia clasificacién de los trenes de mercancias,
asi como el ruido producido por las maniobras en las estaciones de viajeros. En
este ultimo caso se incluye el ruido producido por la megafonia de anuncio de

trenes.

9.- El ruido producido por los trenes especiales -dresinas, bateadoras,
amoladoras de carril, etc.- durante las operaciones de mantenimiento de la via.
Este ruido tiene el agravante de ser producido, casi siempre, durante el periodo

nocturno.

De todos los ruidos anteriores, los mas puramente mecanicos son los
relacionados con la rodadura y con el squeal y sera en ellos en los que se centre
este trabajo.

Progresos en Europa en la supresion del ruido ferroviario

La investigacion en contaminacion por ruido y vibraciones del ferrocarril comenzo
en Europa a finales de la década de los 70, mediante la cooperacion de los
miembros de la Union Internacional de Ferrocarriles (UIC) a través de su oficina
de Ensayos y Experimentacién (ORE), bajo la denominada Cuestion C163. Estos

trabajos de investigacion se prolongaron durante muchos afios alrededor del
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En los afos siguientes se completaron una serie de proyectos de investigacion,
sobre ruido en el ferrocarril, entre los que cabe destacar SILENT TRACK vy
SILENT FREIGHT, orientados al desarrollo conceptual de soluciones ferroviarias
mas silenciosas; METARAIL, centrado en las normativas de medicién de ruido y
monitorizacién, COST BENEFIT ANALISIS, para optimizar las actuaciones
dirigidas a la reduccién de ruido y EUROSABOT, dirigido al desarrollo de zapatas

sobre la base de los sistemas actuales de frenado.

Dentro del V Programa Marco de Investigacion de la Unién Europea (UE) se
desarrollaron los proyectos STAIRRS (Strategies and Tools to Asses and
Implement Noise Reducing Measures for Railway Systems) que concluyé a
finales de 2002; RENVIB, orientado al desarrollo de modelos de prediccién de
vibracion y a las actuaciones para la disminucion de vibraciones; HARMONOISE,
encaminado al desarrollo de un modelo de prediccién de ruido ferroviario de
aplicacién en la Union Europea y terminado a finales de 2004; e IMAGINE,
comenzado en 2005. Estos ultimos proyectos no son especificos del ruido
ferroviario, y abarcan disciplinas mas amplias como la propagacion de ruido
medioambiental, la realizacion de mapas de ruido y la ordenacion del territorio.
Bajo el VI Programa Marco de Investigacion de la UE se comenzaron los
proyectos SILENCE y QCity, que abarcan el ruido de todos los medios de

transporte terrestre, y se centran en los entornos urbanos.

Ademas, el VI Programa Marco promovio el proyecto URBANTRACK, centrado
en la via urbana para tranvias y trenes ligeros, incluyendo su baja emision sonora
y CALM Il (Advanced Noise Reduction Systems). Dentro de este mismo VI
Programa Marco se constituydé EURNEX, cuyo Polo 7° esta dedicado a
medioambiente y ferrocarril incluye temas de ruido, compartidos con los Polos 3°
y 6° dedicados respectivamente al vehiculo ferroviario y a la infraestructura

ferroviaria (incluyendo ambos aspectos de la emision acustica).

Dentro de los Proyectos del VIl Programa Marco de Investigacion destacaron:
RIVAS (Railway Induced Vibration Abatement Solutions) hasta 2013;
ACOUTRAIN, encaminado a simplificar y mejorar el proceso de certificacion

acustica del nuevo material rodante, en particular en relacion con las
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Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad; y QUIESST (QUletening the
Environment for a Sustainable Surface Transport) muy centrado en las barreras
acusticas, y encaminado tanto a transporte de carretera como a transporte de

ferrocarril.

El Grupo de Trabajo europeo en Ruido de Ferrocarril, cuyas tareas habian
comenzado ya a finales de 1999, planteé el problema de la interoperabilidad en
lo que respecta a ruido emitido por los vehiculos, asi como la creacion de unas

tarifas por uso de la via en relacion con el ruido emitido.

La UIC, a la vista de la Directiva Europea sobre ruido medioambiental en vigor
desde 2002, cred la “UIC Noise Creation Standard”, que planteaba los limites de
los niveles de ruido a 25 m del plano medio de via, en funcién del tipo de vehiculo

y su velocidad.

Desde 2015 hasta 2024 la Joint Undertaking Shift2Rail es la iniciativa Publico-
Privada que, con el soporte de la Comisién Europea, canaliza la practica totalidad
de la investigacion en materia ferroviaria en Europa. Su estructura se muestra
en la Figura 1 en la que las flechas sefialan los miembros vinculados al Pais

Vasco.
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Figura 1. Estructura de Shift2Rail
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Fuente: Pagina web de Shift2Rail.org.

Esta iniciativa de investigacion ferroviaria incluye entre sus Cross-Cutting
Activities, dentro del Programa de Innovacion n° 5, correspondiente a Energia y

Sostenibilidad, la subarea 5.2 titulada Ruido y vibracion.

En este marco destacan los siguientes proyectos que se han realizado y se estan

realizando en la actualidad, accesibles en la referencia de Shift2Rail (2021):

e DESTINATE, “Decision supporting tools for implementation of cost-
efficient railway noise abatement measures” (2016-2018), Open Call
liderado por la Universidad Técnica de Berlin.

e FINE-1: “Future Improvement for Energy and Noise” (2016-2019), Call for
Members liderada por Bombardier Transportation GMBH

e FINE-2: “Furthering Improvements in Integrated Mobility Management
(I2M), Noise and Vibration, and Energy in Shift2Rail” (2019-2022), Call for
Members liderada por la empresa Thales

¢ TRANSIT: “TRAIn pass-by Noise Source characterlsation and separation

Tools for cost-effective vehicle certification” (2019-2022) - Open Call
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paralela a FINE-1y -2, liderada por la Universidad de Southampton,
ISVR.

Esta iniciativa publico privada se enmarcaba dentro del Programa Marco de
Investigacion “Horizonte 20207, el cual ha llegado a su término y ahora sera
relevado por el Programa Marco de Investigacidon “Horizonte Europa”,
cuyo presupuesto para el periodo 2021-2027 asciende a 100.000 millones de
euros (117.000 millones de USD), dedicados unicamente a investigacion. Y
dentro de este Programa Marco comenzara la nueva iniciativa Publico-Privada
de investigacion Ferroviaria llamada “European Rail Joint Undertaking”, cuyo
presupuesto total es de 1.212 millones de euros (1.418 millones de USD), con

una cofinanciacion de 600 millones de euros de la Union Europea.

Fruto de las investigaciones de todos estos afios son las Especificaciones
Técnicas de Interoperabilidad, que en lo que respecta al ruido ferroviario se
concreta en la Especificacion técnica de interoperabilidad aplicable al
subsistema «material rodante, locomotoras y material rodante de viajeros», y que
concreta los limites de emisién que no deben superar los vehiculos ferroviarios

como se puede ver en el correspondiente documento Unidn Europea (2014).

Igualmente, debe destacarse el procedimiento comun en Europa para computar
el ruido medioambiental de todas las fuentes principales, incluyendo el ruido
ferroviario, publicado por Stylianos Kephalopoulos, Marco Paviotti y Fabienne
Anfosso-Lédée (2012), y el libro blanco sobre ruido que ha publicado el Grupo
de Trabajo de Interaccion Rueda-Carril de la UIC, como UIC Rail System
Department (2020)

Ruido normal de rodadura y control del desgaste ondulatorio

En general, la propagacion medioambiental del ruido del ferrocarril a velocidades
convencionales se produce fundamentalmente en la direccion perpendicular a la
via y horizontalmente, como se indica en la Figura 2. En ella puede apreciarse

que la propagacion en el eje vertical es muy reducida. Esto se debe a que las
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fuentes fundamentales de emisidon de ruido son las ruedas rodando sobre el

carril, las cuales se comportan como un dipolo en cada eje montado.

Figura 2. Propagacion medioambiental del ruido ferroviario.

(&)

Om 20m

5 dB(A)

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, a velocidades convencionales, en las que el ruido aerodinamico no es
relevante, la caja del vehiculo proporciona un cierto apantallamiento frente a la

propagacion vertical.

Se suele admitir que el nivel de presidon sonora de este ruido de rodadura, Lp
expresado en decibelios, aumenta con la velocidad V aproximadamente segun

la formula (1).

Lp = Lpo + 30 log10 (V / Vo) (1)

en la que Lpo es el nivel de ruido a la velocidad Vo.

El ruido producido por la rodadura se debe a una serie de factores que,
actualmente, se conocen con una cierta precision. De los varios modelos
desarrollados, el mas completo se debe a Thompson (2009), quien, sobre la base
del modelo previo de Remington, confecciond un paquete informatico
denominado TWINS (Track-Wheel Interaction Noise Software). El esquema

basico de este tipo de modelos se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo para el estudio del ruido de rodadura.
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Fuente: Elaboracion propia.

En todos los casos la causa fundamental de este ruido es la rugosidad superficial

de ruedas y carriles. Dicha rugosidad da lugar a la imposicion de unos

desplazamientos relativos entre rueda y carril, que provocan fuerzas de

interaccion dinamica de alta frecuencia. En el caso de carriles, esa rugosidad

puede adoptar una forma ondulatoria cuya amplitud puede llegar, en casos

limites, a valores pico-pico de hasta 0,1 mm. Se trata, en esos casos, de un

problema tipico conocido con el nombre de desgaste ondulatorio o corrugacion.

La fotografia siguiente (Figura 4), correspondiente a una linea del Norte de

Espafia, muestra uno de esos casos, pudiendo apreciarse el mal estado

superficial en la cabeza del carril.
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Figura 3. Modelo para el estudio del ruido de rodadura.
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Fuente: Elaboracion propia.

En todos los casos la causa fundamental de este ruido es la rugosidad superficial
de ruedas y carriles. Dicha rugosidad da lugar a la imposicion de unos
desplazamientos relativos entre rueda y carril, que provocan fuerzas de
interaccion dinamica de alta frecuencia. En el caso de carriles, esa rugosidad
puede adoptar una forma ondulatoria cuya amplitud puede llegar, en casos
limites, a valores pico-pico de hasta 0,1 mm. Se trata, en esos casos, de un
problema tipico conocido con el nombre de desgaste ondulatorio o corrugacion.
La fotografia siguiente (Figura 4), correspondiente a una linea del Norte de
Espafia, muestra uno de esos casos, pudiendo apreciarse el mal estado

superficial en la cabeza del carril.
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Figura 4. Ejemplo de corrugacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El control de este desgaste ondulatorio lo realizamos mediante sistemas que han
evolucionado con los afios, y en la actualidad empleamos una regla R2S del
fabricante hungaro Metalelektro, mostrada en la Figura 5.
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Figura 5. Sistema de medida de corrugacién utilizado actualmente en la
UPV/EHU de Bilbao.
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En general, este tipo de desgaste puede apreciarse a simple vista a pesar de
que, en ocasiones, su profundidad es del orden de las centésimas de milimetro,
como los autores tienen comprobado desde antiguo y puede verse en Vadillo et
al (1998). Para poder detectarlo visualmente es preciso encontrar la adecuada
orientacion de la luz solar. Los autores de este articulo han desarrollado modelos
que trabajan en el dominio de la frecuencia y modelos que trabajan en el dominio
del tiempo. Un ejemplo de los primeros es el mostrado en |. Gomez, E. G. Vadillo,
J. Santamaria (2006). Mientras que una descripcién de los modelos que han
desarrollado en el dominio del tiempo o del espacio se ha publicado en N. Correa,
E.G.Vadillo, J. Santamaria, J. Herreros. (2016).

La modelizacion de ruedas o ejes montados y de carril mediante el Método de
los Elementos Finitos (MEF) se muestran en la Figura 6, y permiten conocer las
funciones de respuesta en frecuencia, o receptancias, de ruedas y via. Dichas
receptancias se definen como la relacion entre el desplazamiento de la vibracion
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y la fuerza de excitacion, para cada valor de la frecuencia. Se obtienen tanto de

forma tedrica mediante el MEF como de forma experimental.

Figura 6. Uno de los modelos de elementos finitos de rueda y via utilizados
en la UPV/EHU.

Pero mientras que la rueda es de dimension finita, y por tanto tiene resonancias,
en el caso del carril sélo aparecen resonancias a baja frecuencia. Para
frecuencias superiores, debido a la longitud infinita del carril, éste se comporta
propagando longitudinalmente las ondas estructurales, que a bajas frecuencias
son: de flexion vertical; de flexion lateral; de torsion; longitudinal y de flexion del

alma.

Las figuras 7 a 9 muestran las 6 primeras ondas para el carril, mientras que la
Figura 10 muestra la receptancia vertical en el centro del vano (izquierda) y sobre
la durmiente (derecha) de un tipo especifico de via en placa STEDEF,
especificamente empleada por la UPV/EHU para calibrar el modelo y comparario

con resultados experimentales.
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Figura 7. Onda
(derecha).

n° 1, de elongacién (izquierda) y onda n° 2

de torsion

Figura 8. Onda n° 3, vertical de decaimiento (izquierda) y onda n° 4 vertical

de propagacion (derecha).
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Figura 9. Onda n° 5, lateral de decaimiento (izquierda) y onda n° 6 lateral de

propagacion (derecha).
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Figura 10. Receptancia vertical en el centro del vano (izquierda) y sobre la
durmiente (derecha), comparando resultados tedricos y experimentales
obtenidos en la UPV/EHU.
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Algunos de estos modelos han permitido poner a punto un método que realiza
una optimizacion de los parametros de la via (separacidn entre durmientes; masa
de la durmiente; rigidez vertical de las placas elasticas de asiento; etc) todavia
en fase de disefio, con vistas a minimizar la tendencia a la corrugacion como se
describe en Oyarzabal, Gomez, Santamaria G. Vadillo (2009). En estos estudios
se tiene en cuenta la dispersion fisica de los parametros dinamicos de la via. Se
debe subrayar que los diferentes tipos constructivos de via (balasto, en placa
STEDEF, Rheda 2000, etc) pueden tener comportamientos muy distintos de cara
a la aparicién de corrugacion, tanto en velocidad convencional -como puede
verse por ejemplo en O. Oyarzabal, N. Correa, E. G. Vadillo, J. Santamaria, J.
Gbémez (2011)- como en alta velocidad —como puede verse por ejemplo en N.
Correa, O. Oyarzabal, E. G. Vadillo, J. Santamaria, J. Gomez (2011).

Ruido anémalo de rodadura: squeal

El problema del squeal se presenta en algunos vehiculos ferroviarios durante su
inscripcion en curvas cerradas, y consiste en la emisién de un ruido muy agudo,
generalmente por encima de los 3.000 Hz, que se mantiene durante un cierto

tiempo.
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En ocasiones, el origen del problema ha sido atribuido erroneamente a un doble
punto de contacto entre alguna de las ruedas que circulan sobre el carril exterior
a la curva y dicho carril. En esas condiciones, uno de los puntos de contacto
hubiera sido un punto de rodadura y el otro un punto de deslizamiento, dando
lugar a la consiguiente friccion, y por tanto al chirrido. Esta es una situacion que
siempre ha de evitarse, como muestra Santamaria (2009), también por el
desgaste andmalo que origina. Bajo esa hipoétesis el ruido hubiera tenido que
proceder del carril exterior a la curva. No es facil apreciar la procedencia de un
ruido de una frecuencia tan elevada, y por tanto no es inmediato percibir que el

ruido procede en realidad del carril contrario.

Una manera de identificar sin error el origen de dicho ruido es emplear una sonda
de intensidad acustica, en lugar de simples micréfonos. En el dominio de la
frecuencia, el signo de la intensidad, positivo o negativo, muestra la localizacion
de la fuente del ruido. La Figura 11 muestra un caso estudiado en el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UPV/EHU en el que se utilizé con

éxito esta técnica.

Otra manera de corregir el problema consiste en el empleo de aros sintonizados
con las ruedas del tren. El principio en el que se basa su funcionamiento es el de
dos chapas metalicas separadas por un elastdmero. La Figura 12 muestra un
caso en el que dichos aros fueron utilizados en una colaboracion con el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UPV/EHU, lograndose que se
suprimiera totalmente el squeal, con reducciones de hasta 25 dB(A). En la figura

se llega a percibir que los aros fueron pintados con pintura reflectante.
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Figura 11. Sonda de Intensidad Acustica clavada a la durmiente.

Figura 12. Unidad con ruedas dotadas de aros para suprimir el squeal.
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Una via de apoyo continuo para eliminar el pinned-pinned

Se conoce con el nombre de resonancia pinned-pinned a la frecuencia natural y
al modo correspondiente en los que el carril vibra de manera que los puntos
apoyados sobre las durmientes permanezcan inmoviles. Este modo puede verse

en la Figura 13.

Figura 13. Modo de vibracion pinned-pinned.

Este modo puede presentar algunos problemas a largo plazo, debido al continuo
paso de cada rueda por encima de una durmiente y seguidamente por la zona
central del vano, y asi sucesivamente. Este tipo de excitacion se denomina
excitacién paramétrica y puede controlarse a base de un apoyo continuo del carril
sobre losa de concreto prefabricada. La Figura 14 muestra una via de este tipo
que se encuentra en desarrollo por parte de los autores de este articulo, dentro

del Proyecto Europeo In2Track3.
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Figura 14. Via con apoyo continuo sobre losa de concreto prefabricada en
desarrollo dentro del proyecto In2Track3.

Conclusiones

En este articulo se han presentado algunos de los principales avances en el
control y disminucién del ruido del ferrocarril, desde el punto de vista mecanico
y atendiendo a la fuente de emision. Una parte de los aspectos mencionados
(ruido de rodadura, ruido de squeal) se presentan también en otros ambitos de
la Ingenieria Mecanica, como en fendmenos de rodadura de acero sobre acero,
fendmenos de laminacion con rodillos de laminacion, asi como en el caso de
frenos o de sierras de corte. El articulo también describe el importante esfuerzo
investigador que Europa esta realizando en orden a contar con un liderazgo en
el sector ferroviario, para disefiar trenes mas rapidos, seguros, baratos, ligeros,
comodos para los pasajeros, sencillos de mantener, con el menor consumo
posible, respetuosos con el medioambiente y también mas silenciosos. Por ello
en el articulo se enumeran los importantes proyectos europeos de investigacion

dentro del campo del ruido ferroviario ya terminados y en curso de realizacion.
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Resumen

La enfermedad COVID-19 producida por SARS-CoV-2 ha causado un impacto mundial
devastador. La poblacion pediatrica tiene la probabilidad de infectarse con
sintomatologia muy variada de resolucion benigna en la mayoria de los casos. Se ha
observado en este grupo lesiones dermatolégicas que van desde lesiones acrales,
exantemas vesiculares, erupciones urticarianas, exantemas macupapulares. A
continuacion, se describe la evidencia disponible de lesiones dermatoldgicas producida
por SARS-CoV-2. Se toma un caso de una paciente pediatrica con antecedentes
patolégicos familiares de padres diagnosticados enfermedad por COVID-19 producida
por SARS-CoV-2 de la ciudad de Guayaquil con cuadro que inicid con fiebre, cefalea,
dolor articulares, dolor abdominal difuso, vémito y diarrea por lo que fue ingresada a la
casa de salud, las pruebas rapidas para COVID 19 fueron positivas. A las 24 horas
presento lesiones en piel, resequedad, un exantema eritematoso con predominio en cara

a nivel frontal, mejillas, mentén, térax y hombro con la aparicién de lesiones maculo-
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papulas y vesiculas. Recibid tratamiento sintomatico y a los 5 dias es dada el alta por
mejoria del cuadro con persistencia del exantema y erupcion. La sospecha clinica de
COVID-19 producida por SARS-CoV-2 en nifio teniendo en cuenta los antecedentes
patolégicos familiares y el perfil epidemioldgico juega un papel fundamental al realizar
el diagndstico precoz del virus SARS -CoV2, se evidencia a sintomatologia diversa en
la poblacion pediatrica que pueden acompafiarse de lesiones a nivel de la piel de

resolucién benigna.

Palabras clave: COVID-19, SARS-CoV-2, piel

Abstract

The COVID-19 disease caused by SARS-CoV-2 has caused a devastating global impact.
The pediatric population is likely to be infected with very varied symptoms of benign
resolution in most cases. Dermatological lesions ranging from acral lesions, vesicular
rashes, urticarial eruptions, macupapular rashes have been observed in this group.
Describe the available evidence of dermatological lesions produced by SARS-CoV-2. A
pediatric patient with a family pathological history of parents diagnosed with a COVID-19
disease caused by SARS- CoV-2 from the city of Guayaquil is described with a picture
that begins with fever, headache, joint pain, diffuse abdominal pain, vomiting and
diarrhea. Therefore, she is admitted to the health home, the rapid tests for COVID 19 are
positive. At 24 hours, he presented skin lesions, dryness, an erythematous rash
predominantly on the face at the frontal level, cheeks, chin, chest and shoulder with the
appearance of maculopapule and vesicle lesions. She received symptomatic treatment
and after 5 days she was discharged due to an improvement in the condition with
persistence of the rash and rash. The clinical suspicion of COVID-19 produced by SARS-
CoV-2 in children, taking into account the family pathological history and the
epidemiological profile, plays a fundamental role when making the early diagnosis of the
SARS-CoV2 virus, it is evidenced by diverse symptoms in the pediatric population that

can be accompanied by lesions at the level of the skin of benign resolution.

Keywords: |COVID-19, SARS-CoV-2, skin
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Introduccion

En el mes de diciembre de 2019 en Wuhan (China) se presentaron nuevos casos de
neumonia de causa desconocida, con altos indices de mortalidad que mas tarde fue
identificada como secundaria al nuevo patdégeno virus SARS-CoV-2, lo que causo
resultados devastadores en el mundo. (Nandy K, Salunke A ,2020), (Ruiz-Bravo A,
Jiménez-Valera M. 2020).

Los nifos tienen un sistema de respuesta inmune especifico que es difiere de los adultos,
por lo que el desenlace ante la contaminacion por virus SARS-CoV-2 tiene mejor
pronostico. Ante la presencia de COVID-19 el grupo pediatrico presenta un cuadro clinico
con pocas complicaciones con mejor resultado y una buena respuesta al tratamiento. Se
han discutido teorias sobre esta respuesta benigna debido a la baja susceptibilidad que
esta en relacién con el desarrollo y funcién de la proteina ACE2 con una baja capacidad
de unién con el virus SARS CoV-2 vy la respuesta intracelular inducida por ACE2 en las
células epiteliales alveolares en los nifilos es menor que en adultos (Ruiz-Bravo A,
Jiménez-Valera ,2020), (Cai X, Jiang H, Zhang S, 2020), (Ladhani SN, Amin-Chowdhury
Z2020), (GT-PBE 2021).

Si analizamos desde el punto de vista epidemioldgico la mayor cantidad de infecciones
en los nifios tienen como agentes causales los virus por lo tanto en esta edad se tienen
mayor cantidad de anticuerpos contra virus respiratorios en relacion con los adultos. Esto
determinaria que los cuadros clinicos producidos por el virus SARS CoV-2 sean mas
leves incluso en lugares donde la cantidad de personas infectadas es grande y coincide
con el invierno cuando el virus respiratorio se propaga mas. Ademas, existen otros virus
en el pulmdén comun y la mucosa respiratoria de los nifos pequefos, y el crecimiento del
SARS CoV-2 puede restringirse mediante la interaccion directa, es decir, la competencia

entre los virus presentes (GT-PBE 2021).
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En estudios de casos realizados en la poblacion adulta en Wuhan se detecta una
disminucion del recuento de linfocitos, células T CD4, CD8 en sangre en etapas
temprana de la COVID 19 esto indica que la inmunidad adaptativa esta involucrada en
el dano inmunolégico considerandose una razon importante en su patogenia (Zhang G,
Zhang J, 2022). A diferencia de lo que sucede en la poblacién pediatrica donde el
recuento de globulos blancos y el recuento absoluto de linfocitos de los nifios son en
su mayoria normales, lo que parece explicar las manifestaciones clinicas leves de las
enfermedades infantiles; en este analisis también se incluye a pacientes pediatricos

trasplantados con terapia inmunosupresora como se informé en Italia (Recalcati S, 2020)

El virus del SARS-CoV-2 es altamente contagioso y puede propagarse rapidamente de
persona a persona a través de la tos o las secreciones respiratorias y el contacto cercano;
las gotas respiratorias de mas de 5 micrones pueden transmitirse a una distancia de
hasta 2 metros y sobre todo en lugares cerrados, las manos o fémites contaminados por
las secreciones entraran en contacto con las mucosas de la boca, la nariz o los ojos

constituye un foco de contaminacion (Recalcati S, 2020)

Existen evidencia de lesiones cutaneas con presencia de patrones tipo erupciones con
eritema, lesiones muy similares a las producidas por el virus de la varicela con la
presentacion de vesiculas, maculas, placas purpuricas, urticaria, exantema morbiliforme,
papulas rojo purpura en los dedos, lesiones isquémicas acrales, pérdida de cabello
(Recalcati S, 2020), (Gonzalez Payares M,2020).

En la busqueda de la fisiopatologia de las lesiones en las células de la piel producidas
por el virus del SARS-CoV-2 se han lanzado alguna hipotesis como aquellas causadas
por el mismo efecto citopatico en los queratinocitos tal cual como se produce en
enfermedades previamente estudiadas causadas por otros virus como exantema
morbiliforme, urticariforme, semejante a ciertas reacciones medicamentosas, y lesiones

variceliformes (Herrera J, Penafiel A, 2020).

También se considera que el incremento exagerado de citoquinas ante la presencia del
virus del SARS-CoV-2 debido a la alteracién de la linea blanca como linfocitos T vy

macréfagos, al presentarse un fendbmeno muy parecido al sindrome de activacion
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macroéfagica presentando lesiones como isquemia acral, gangrena, purpura retiforme,
livedo racemoso en aquellos pacientes con mal prondstico por lo tanto la edad juega un

papel importante.

En los pacientes jovenes debido a la activacion de una respuesta temprana de interferon
tipo | se ha relacionado con la presentacion de lesiones cutaneas con mejor resolucion
y pronostico benigno muy semejantes a la perniosis. Estas hipotesis nos han permitido
establecer una relacién fisiopatolégica entre las manifestaciones cutaneas en relacién
con la edad de los pacientes y el posible pronostico (Fernandez-nieto D, Ortega-quijano
D, 2019).

Presentacion del caso

Se trata de una paciente pediatrica de 8 afos de edad sin antecedentes patoldgicos
personales, con antecedentes patolégicos familiares padres diagnosticados enfermedad
por COVID-19 producida por SARS-CoV-2 en la ciudad de Guayaquil. Con un cuadro
fiebre, cefalea, artralgias, dolor abdominal tipo codlico difuso, acompafiado vomito por
varias ocasiones de caracteristica biliosa por lo cual es ingresada en una casa de salud a
las 24 horas de su ingreso presenta resequedad en la piel, y un exantema eritematoso
con predominio en cara a nivel frontal, mejillas, mentdn, térax y hombro con la aparicion
de lesiones maculo- papulas, vesiculas y pustulas. A las 48 horas presente diarreas
liquidas. La sospecha clinica y el analisis epidemiolégico nos lleva a descartar
enfermedad por COVID 19 teniendo los siguiente resultado en los examen de
laboratorio PCR positivo 3,88 mg/L, pruebas rapidas COVID 19 IgM positiva, pruebas
rapidas COVID 19 IgG tendencia a la positividad En la biometria hematica presenta
leucocitos normales con una leve neutrofilia 82.5 % (55-70) y linfopenia 12.5% (17-45),
coproparasitario negativo, Rx de térax Normal, en el uroanalisis aspecto ligeramente
turbio, 12-14 leucocitos, piocitos de 12-14, bacterias ++, cetonas + ; anti-cuerpos
de la clase IgM contra el SARS-CoV 2 en 126 ( 0-0.99), IgG normal, PCR 4.05 mg/L
( 0-0.9), Dengue negativo, tiempos de hemostasia y coagulacién normal, en la
quimica sanguinea la fosfatasa alcalina 395 U/L ( 35-104), Deshidrogensa Lactica (
LDH) 232 U/L (100-190) , electrolitos normales, Aspartato Amino Trasferasa ( TGO)
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82 U/L, ( 12-37), Amino transferasa Piruvica (TGP) normal, ECO abdominal normal,
Ferritina Normal. Recibe hidratacion intravenosa, antibioticos ampicilina mas amikacina
por la infeccion de vias urinarias, ademas recibe paracetamol, simeticona, complejo B
y loratadina La sintomatologia desaparece al quinto dia persistiendo las lesiones

dermatoldgicas por lo que decide el alta médica (Figura 1 y Figura 2).

Figura 1. Fotografias de la paciente donde se observa un exantema eritematoso

con predominio en cara a nivel frontal, mejillas, mentén; térax y hombro

| “

4

Figura 2. Fotografias de la paciente donde se observa lesiones maculo- papulas y

vesiculas
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La Covid-19 puede afectar diferentes sistemas de 6rganos, incluyendo la piel, la primera

descripcién de pacientes con enfermedades producto del virus sefalado en lesiones

cutaneas se realizd en ltalia por Recalcati y otros autores(15), quienes reportan 88
pacientes de los cuales 18 tenian lesiones en piel como irritaciones, urticaria y vesiculas
similares a la varicela, lo que concuerda con la presentacion de las lesiones en nuestra
paciente pediatrica en Guayaquil y es asi que se presenta en las fotografias (Tao J,
Song Z, Yang L, Huang C 2019), (Galvan Casas C, Catala A, Carretero Hernandez G

2020),( Asociacion Espafiola Dermatologia. Coronavirus2021).

Sin duda alguna el sistema inmunolégico de los nifios frente a la COVID tiene buena

evolucion sobre los problemas de la piel con un pronéstico favorable
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Resumen

Este trabajo se basa en identificar las técnicas de analisis que se emplean para evaluar el
efecto antioxidante y antiinflamatorio empleando el modelo de pez cebra. Para realizar la
busqueda de articulos cientificos se utilizé las bases de datos Science Direct, Google
Scholary SciELO empleando los términos zebra fish, antioxidant, anti inflammatory, model,
Danio rerio. Se revisaron cincuenta articulos, de los cuales se eligieron treinta y tres para
realizar esta revision y fueron clasificados segun la fuente de extractos vegetales,
compuestos extraidos de plantas, compuestos quimicos y otras fuentes, de cada articulo
se destacé los analisis in vivo, in vitro y las condiciones de tratamiento empleado en el pez
cebra, con el objetivo de analizar las técnicas mas relevantes que se pueden realizar en

este modelo y conocer los analisis complementarios que se pueden realizar al pez cebra.
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Abstract

The use of metabolites obtained from plants that are suitable for human consumption
requires a prior evaluation to measure their effectiveness and adverse effects. Bioethics
committees control the use of laboratory animals for these purposes, making working with
these models imply high costs and more time to carry out laboratory tests. Hence, zebrafish
have great advantages as an animal model, because in their first hours of development
they are transparent, their growth is rapid, simple techniques can be used for their study,
oxidative and inflammatory stress can be induced to evaluate the anti-inflammatory
response and oxidative stress in a similar way to the processes that occur in humans. This
work is based on identifying the analysis techniques used to evaluate the antioxidant and
anti-inflammatory effect using the zebrafish model. To search for scientific articles, the
Science Direct, Google Scholar and SciELO databases were used using the terms zebra
fish, antioxidant, anti inflammatory, model, Danio rerio. Fifty articles were reviewed, of
which thirty-three were chosen to carry out this review and were classified according to the
source of plant extracts, compounds extracted from plants, chemical compounds and other
sources, of each article the in vivo, in vitro analyzes were highlighted. and the treatment
conditions used in zebrafish, with the aim of analyzing the most relevant techniques that
can be performed in this model and knowing the complementary analyzes that can be

performed on zebrafish.

Keywords: | 754 afish, antiinflamatory, antioxidant, model

Introduccion

La ciencia siempre ha sabido aprovechar los productos naturales para obtener nuevos

medicamentos o para usar los metabolitos de plantas y asi obtener nuevos compuestos,

(Armas, 2016). Los metabolitos son obtenidos de varias fuentes, una de las mas usadas

son las fuentes vegetales, ademas se puede obtener de animales, microorganismos,
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(Camacho-Escobar et al., 2020). Los metabolitos utilizados en medicina se producen en
el metabolismo secundario de los organismos, teniendo diversas aplicaciones en varios
campos de la salud y alimentacién, actualmente se potencia con ingenieria genética con
lo que se obtiene mayor produccién y se disminuyen costos (Camacho-Romero et al.,
2017). El requerimiento de nuevos medicamentos para palear dolencias existentes o
nuevas enfermedades, hace que se siga investigando nuevos metabolitos y principios
activos de plantas utiles para el ser humano, la constante exploracion de nuevos
productos puede presentar ciertos inconvenientes como la toxicidad de los compuestos,
(Armas, 2016), pudiendo ocasionar perjuicios para la salud, por ello, es preciso realizar
un estudio preliminar de estos compuestos, asi como de los efectos toxicolégicos que

pudieran presentar en seres humanos,(Castro, 2013).

La evaluacion de los metabolitos incluye la determinacion de la dosis maxima tolerable,
que permite saber la dosis a la que es seguro su uso, Ademas se debe estudiar los
efectos que pudieran producir por su uso continuo, para lo cual se emplea varios modelos
animales in vivo, (Saeidnia et al., 2016), esto permite aumentar la seguridad de los
productos para ser usados por seres humanos, ademas de un acercamiento al efecto real
del metabolito en células, (Moctezuma Viera, 2020), lo que se complementa con analisis in
vitro, asimismo se evalla la citotoxicidad, asi como su efecto, en el desarrollo de
embriones o en tejidos especificos, (Escobedo-Moratilla, Abraham; Barba de la Rosa, Ana

Paulina; Pérez-Urizar, 2015).

Los modelos in vivo permiten optimizar tiempos de investigacion, evita usar seres
humanos para pruebas y asegurar la inocuidad de metabolitos en desarrollo, (Acevedo
Fernandez et al.,, 2013), pero varias organizaciones tienen conflicto con el uso de
animales para este fin. Sin embargo, es importante observar el efecto de nuevos
compuestos en organismos vivos y por tanto sigue siendo la opcion mas utilizada para

probar metabolitos y principios activos, (Fina et al., 2013).

Uno de los principales modelos animales empleados son los roedores, como ratones,
ratones y conejos, sin embargo, en los ultimos anos el pez cebra se ha posicionado como
un referente como modelo animal, (Lawrence, 2007) , gracias a su rapida reproduccion,
la transparencia de su piel y la consecuente observacion directa de efectos en sus
organos internos(White et al., 2008), son faciles de manejar y son homélogos en un 70%
con el genoma humano y comparten un 84% de similitud de genes asociados a

enfermedades en seres humanos, (Espinosa, 2016). Estas caracteristicas hacen que el
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pez cebra sea uno de los mejores modelos para probar metabolitos, extractos o matrices
alimentarias pues las cantidades de compuestos que se requieren son minimas y los
costos se reducen. También permite observar determinado efecto durante todas sus
etapas de vida, (Kettleborough et al., 2013). Por todo lo antes mencionado podemos decir
que el objetivo de esta revisidbn es analizar los distintos tratamientos, metabolitos y
resultados de actividad antioxidante y antiinflamatoria empleada en modelos basados en
pez cebra para poder compararlos y considerar futuras aplicaciones en proyectos de

investigacion.

Metodologia

El presente estudio se basd en una revision de articulos cientificos, que se realizé
empleando bases de datos como Science Direct, Google Scholar y SciELO (Scientific
Electronic Library Online). Se identificé publicaciones utilizando palabras de busqueda y
términos que contenian "zebrafish", “antiinflamatorio” y "antioxidante". En particular, las
principales palabras clave buscadas incluyeron "modelo de pez cebra", "modelo in vivo",
"estrés oxidativo", "inflamacién" y "toxicologia". Se revisaron un total de 50 articulos de
los cuales 33 se emplearon para la revision bibliografica basados en el efecto antioxidante
y antinflamatorio de los compuestos empleados en modelos de pez cebra, se incluyeron
articulos originales y libros. Se verificd que las publicaciones revisadas no sobrepasen
los 10 afios de haber sido publicados. Las publicaciones se seleccionaron segun su

relevancia y actualidad.
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Discusion
Material bibliografico

De una busqueda en las bases de datos Elvisier-Scopus, PubMed y Springer se tomé 50
articulos segun la tematica que podian encajar con la revision bibliografica, de estos se
descarté a 17 articulos, quedando 33 articulos seleccionados para su revision, el descarte
se dio por un andlisis de los procedimientos y por los ensayos que se realizaron en cada
articulo y asi asociar los métodos de analisis para determinar estrés oxidativo e inflamacion

empleando en modelo de pez cebra.
Extractos vegetales

Las plantas son una fuente de metabolitos secundarios mas importantes de la naturaleza,
la generacion de extractos y su aplicacion en tratamientos o para identificar nuevas
sustancias especificas que sirven para elaborar medicamentos, el potencial de estos

extractos es de gran importancia para la industria alimenticia y farmacéutica.

En una primera fase de estudio de metabolitos se observé que en varios estudios
emplearon extractos vegetales tanto para las pruebas de actividad antioxidante vy
antiinflamatoria, cinco de los estudios revisados emplearon extractos, principalmente
liofilizados, ya que (Boeri et al., 2020) y (Nguyen et al., 2020) realizaron la extraccion en
disolventes organicos que son toxicos para el pez cebra, por lo que se requiere la
eliminacion previa de estos solventes para poder usar el compuesto, mientras (Pradeep et
al., 2019) usé la fraccién en etanol, realizando ensayos para determinar estrés oxidativo
directamente con el extracto; esto indica que el estado del producto final del metabolito es

un factor que puede incidir en la actividad antioxidante y analisis in vivo del modelo.

Al ser compuestos no purificados los que se utilizan en estas fases, se requieren analisis
de estructura y composicion, los métodos mas empleados para esto son HTPLC
(cromatografia de capa fina de alto rendimiento), caracterizacion por electroforesis,
inhibicion de proteasas y digestibilidad de manera in vitro, ademas de actividad antioxidante
utiizando DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo); (Pradeep et al.,, 2019) implemento
biocompatibilidad y (Boeri et al., 2020) digestion gastrica e intestinal como pruebas

relevantes.
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Mientras que en las pruebas con el modelo de pez cebra, se realizaron ensayos de
mortalidad mediante microscopio electrénico, con la medicién del ritmo cardiaco y la tasa
de eclosién de los peces, ademas de observar los cambios morfolégicos por este mismo
método; (Nguyen et al., 2020) y (Boeri et al., 2020) usaron el ensayo con DCF-DA
(diclorodihidrofluoresceina diacetato), también conocido como DCFH-DA, para medir la
generacion de radicales intracelulares, esta es una técnica de fluorescencia basada en la
tincion de células y la intensidad de reaccion con los ROS (especies reactivas de oxigeno),
(Pradeep et al., 2019) us6é PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) en tiempo real (QPCR)
para identificar la expresion de genes relacionados con la actividad antioxidante, debido a
que el extracto puede servir tanto como antioxidante o como un estimulante para la actividad
antioxidante dentro del individuo, estudiaron los genes L-1b, IL-6, Cat, Cu-Zn, SoD; (Cholan
et al., 2020) también uso qPCR pero para primers especificos 18s y hcar1. Solo (Poornima
et al., 2019) realiz6 un analisis histopatoldgico del intestino. (Arteaga et al., 2020) analizé
el efecto sobre la migracién de neutrédfilos como parte del proceso antiinflamatorio
empleando extracto de sofrito de tomate desgrasado, empleando técnicas de tincion de los
neutréfilos con el kit Leucognost pox, (Cholan et al., 2020)en cambio realizé el seguimiento
de neutrdfilos con fluorescencia y un software, al igual que (Wang & Liu, 2020) usaron otros

marcadores de fluorescencia para esta proceso.

Otro de los métodos mas comunes en estos estudios, fueron las cuantificaciones de
actividad enzimatica, (Perumal et al., 2021) realizaron varios analisis para enzimas CAT
(catalasa), SOD (superoxido dismutasa), GSH (glutation reducido), GPx (glutation
peroxidasa), GST (glutation S-transferasa), ademas de peroxidacion lipidica, si bien, en
este grupo de metabolitos no se observé una gran presencia de estos estudios, en los otros

grupos se incrementa la importancia de los mismos.

Se uso huevos fecundados en etapas tempranas de desarrollo, con (Mohamad Shariff et al.,
2020), (Pradeep et al., 2019) y (Boeri et al., 2020) a 1 hora post fertilizacion (h.d.f), (Perumal
et al., 2021), (Wang & Liu, 2020), (Boeri et al., 2020) entre 2 y 6 h.p.f, (Udaya et al., 2020)
ocupd peces de 10 h.p.f, mientras que, en los otros estudios se usé embriones de 1y 3 dias
post fertilizacion (d.p.f). Mientras que en ensayos para estrés oxidativo solo en tres estudios
se emplearon oxidantes, AAPH (dihidrocloruro de 2,2'-azobis (2- amidinopropano) con
(Boeri et al., 2020), sulfato de cobre con (Nguyen et al., 2020) y oxazolona con (Poornima
et al., 2019).
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Compuestos aislados de plantas

Si se cuenta con estudios de los compuestos de las plantas esto permite realizar
posteriormente pruebas con un compuesto especifico, eliminando interferencias y
determinando con exactitud un determinado efecto, se revisaron doce articulos donde
usaron uno o varios compuestos aislados de plantas, sin tratamiento o conversion, solo

purificados.

Al ser compuestos ya conocidos se reduce la necesidad de analizar su estructura, por lo
que solo cinco de ellos requirieron un estudio profundo de este tipo, (Kim et al., 2020) utilizé
HCPCP (cromatografia de particién por centrifugacion de alto rendimiento) y HPLC para
analizar la (-)-loliolide que uso, (Xia et al., 2021) usé cromatografia con etanol para el
metabolito, mientras (Rajasekar et al., 2019) fue el que mas requiri6 de ensayos como
solubilidad en distintos solventes polares y no polares, contenido de carbohidratos,
proteinas, acido uranico y caracterizacién estructural por espectrofotometria UV-vis
(radiacion ultravioleta-visible), (Roberto et al., 2021) usé ocho analisis quimicos, entre los
que resaltan actividad antioxidante por DPPH y ensayo de betacaroteno con cloroformo,
por ultimo, (Jayawardena et al., 2020) usé varias caracterizaciones como analisis de
polifenoles, contenido de sulfatos, entre otros referentes a su investigacion. (Cho et al.,
2019) resaltdé con un ensayo Western blot para anticuerpos ligados a la actividad
inmunoldgica, estos fueron anti-bax, anti-bcl-xL, anti-PARP, anti-cleaved caspase-9 anti-
phospho-NF-kB p105, anti- phospho-NF-kB p65, anti-rabbit IgG.

En los ensayos in vivo, se uso peces de 7 a 9 h.p.f en los trabajos de (Cho et al., 2019;
Jayawardena et al., 2020; Kim et al., 2020), mientras que, (Arteaga et al., 2021), empleo
embriones entre 0 y 4 h.p.f asi como otros autores (Issac et al., 2021; Kang, Kim, et al.,
2013; Xia et al., 2021); por otro lado, se uso larvas de 6 d.p.f. en el trabajo de (Endo et al.,
2020) debido a que requeria peces que puedan soportar metabolitos fuertes frente al
metabolismo animal, (Roberto et al., 2021) usé peces de 7 d.p.f mientras (Rajasekar et al.,
2019), fue el que uso peces de mayor edad 15 d.p.f., principalmente porque el metabolito se

suministré de forma oral mediante una mezcla en el alimento.

En los ensayos en peces se incluyé la apoptosis en seis de los once articulos, en todos se
uso ensayos con tincion de naranja de acridina para la observacién de células; la mortalidad

se observé mediante microscopio 6ptico, haciendo una medicion del ritmo cardiaco de los
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en (Kim et al., 2020), siendo estos genes de actividad antioxidantes. La generacion de
radicales intracelulares fue evaluado mediante el método con DCF-DA en seis de los
articulos que realizaron dicho ensayo, otro de los analisis mas comunes fue la peroxidacion
lipidica en cinco de los doce articulos, de los cuales cuatro usaron el método con DPPP (1,3-
bis (difenilfosfino) propano) y solo uno la reaccién con TBARS (Thiobarbituric acid reactive
substances). (Issac et al., 2021) fue el que realizd pruebas mas exhaustivas para analizar
la presencia de enzimas que brindan proteccion antioxidante, estas fueron para superoxido
dismutasa, catalasa, glutation reducido, glutation peroxidasa, glutation-S- transferasa y
acetilcolinesterasa. (Rajasekar et al., 2019) observo el crecimiento, reproduccion y efecto
en los tejidos, siendo un estudio de mayor tiempo que los otros llegando hasta los 60 d.p.f

por las dosis administradas en el alimento.

Se us6 como inductor de estrés oxidativo al peroxido de hidrogeno en cuatro estudios,
AAPH en tres de ellos; arseniato de sodio, etanol y tert-butil hidroperdxido en una ocasién.

Compuestos quimicos

La investigacién no siempre se trata de encontrar nuevos compuestos, también se puede
dar un nuevo uso a los ya existentes, generalmente esto se analiza mediante la observacion
de posibles efectos secundarios en tratamientos o por las propiedades del compuesto, se
infiere que presentan capacidades antioxidantes y antiinflamatorias, por lo que se recurre a

su comprobacion.

Estos compuestos fueron adquiridos a distintas casas quimicas para su utilizacion, al
haber mayor diversidad en su estructura y composicion, por lo que se obtuvo un mayor

margen en analisis, tiempos y condiciones.

Ciertos compuestos requirieron analisis de su composicion o pureza, se usé HPLC en los
trabajos de (Carrillo et al., 2016; Jia et al., 2018; Jiao et al., 2020), no se uso otro método
general para analizar factores que infieran en la actividad antioxidante, siendo uno de los
pocos tratamientos que sobresalieron el de (Rangasamy et al., 2018), que midi6 la
concentracion de ketoprofeno en el agua de los peces posterior a la inoculacion del

compuesto.

Los tiempos a los que se aplicaron los compuestos a los peces cebra fueron distintos, los
de menor aplicacion fueron ketoprofeno y resveratrol con 3 h.p.f, seguido por lisozima con
48 h.p.f, entre 5 a 7 d.p.f con abamectina, polietilen tereptalato, fluralano y MeO-PEG-b-
PMOT (metoxi-poli(etilenglicol)-b-poli(4- [2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxilJoximetilestireno),
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mientras que en los ensayos donde los peces tenian mayor edad se aplico la ulexita con 14

d.p.fy vitamina E con 15 d.p.f, debido a que fue suministrada en la alimentacion de los peces.

El agente para inducir estrés fue AAPH y peroxido de hidrégeno, solo en (Carrillo et al., 2016;

Vong et al., 2016) mientras en los otros estudios no se report6 uso de agente oxidante.

Solo (Carrillo et al., 2016; Vong et al., 2016) (Boeri et al., 2020; Vong et al., 2016) reportaron
mortalidad y dismorfologénesis mediante observacion en microscopio, se reportd apoptosis
en (Ren et al.,, 2020) mediante naranja de acridina, y (Jiao et al., 2020) mediante el Kit
Jiancheng Nanjing. (Alak et al., 2021; Boeri et al., 2020; dos Santos et al., 2020) usaron el
método con TBARS para peroxidacion oxidativa, mientras (Rangasamy et al., 2018) uso

fijacidon en placa y observaciéon en microscopio para este fin.

Se evalud la expresion de genes relacionados con la actividad antioxidante en los peces,
mediante PCR en tiempo real, los genes que se busco fueron cyp1a, vig, y B-actin, sod, cat,
gpx, Nrf2, ho-1, nt10b, GSK-3B, PPARYy, B-catenin, gapdh y elfa, estos analisis se realizaron

en cinco de los estudios.

Se observé el uso de kits de Nanjing Jiancheng para evaluar la actividad de enzimas

relacionadas a la capacidad antioxidante de los peces, basados en los siguientes principios:
Catalasa: espectroscopia del consumo de peroxido de hidrogeno
Superoéxido dismutasa: formacion de adenocromo por espectroscopia

Glutation peroxidasa: espectroscopia de la oxidacion de NADPH (nicotinamida adenina

dinucledtido fosfato)

Glutation de s-transferasa: espectroscopia de la reduccion de glutation por CDNB (2,4-

dinitroclorobenceno)

Estos analisis se realizaron en ocho de los articulos de esta seccion, ademas de otros

especificos.
Otras fuentes

Si bien, las principales fuentes son las vegetales y sus derivados, se opta por técnicas
novedosas para lograr efectos antioxidantes, una de ellas es la modificacion genética para
expresar genes que promueven la defensa contra agentes estresantes, como con el trabajo
(Sant et al., 2018) que insertd el gen Nrf2a y posterior se analizé su expresiéon mediante

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO

VOLUMEN 16| JULIO - DICIEMBRE 2022 | P. 234 a 265 257
Articulo recibido: 02 de febrero de 2022| Articulo aceptado: 02 de marzo de 2022



Cristina Arteaga
__=\ferénica Guanga
Maria Fernanda Marizande
Ruth Borja

PCR, la mortalidad con observacion mediante microscopio y la apoptosis con el método de

naranja de acridina, también se realiz6 analisis in vitro como HPLC.

Las fuentes animales no son conocidas por producir antioxidantes ni antiinflamatorios, pero
ciertas enzimas pueden ayudar a estos propositos, como en el trabajo con lisozima de
huevo de gallina realizado por (Carrillo et al., 2016), donde se aisla esta enzima y se
proporciona al pez cebra a los 48 h.p.f, al ser una experiencia con pocos antecedentes se
procedié a realizar varias concentraciones para identificar el comportamiento con este
compuesto, ademas se realiza un HPLC y espectroscopia de masa para la composicion de
la sustancia administrada, se usé observacion por microscopio para dismorfogénesis y
mortalidad, mientras que el método TBARS para peroxidacion lipidica en los peces, siendo

estos métodos que se han visto en otras experiencias.

Ademas de propiedades antioxidantes, los metabolitos pueden proporcionar otros
beneficios, siendo versatiles en su implementacion, tal es el caso de los probidticos de
liofilizado de Lactobacillus rhamnosus y Bifidobacterium longum, fueron suministrados en
alimentos por 12 dias, como se observé en otras experiencias con la misma forma de
dosificacion, los tiempos de exposicion son elevados, se observé el comportamiento
mediante fotografias y su movilidad, (Valcarce et al., 2019) hizo énfasis en la calidad de
esperma para su posterior uso en reproduccién, indicando lo polifacético que resultan los

metabolitos.
Conclusiones

El pez cebra es un excelente modelo para el estudio de distintos tipos de metabolitos, como
se observd se puede usar tanto para analisis preliminares de extractos, o de compuesto
naturales y quimicos ya aislados, incluso se llega a emplear ingenieria genética. El potencial
de este modelo se ve en el efecto antioxidante y antiinflamatorio que se puede inducir
facilmente empleando agentes inductores, gracias a su rapido crecimiento y posible estudio
en etapas tempranas de desarrollo (desde 1 h.p.f), ademas de sus caracteristicas fisicas
como su piel transparente, lo que permite observar mediante microscopia el interior de estos
animales y asi observar efectos en sus érganos y desarrollo. La similitud del genoma con
los humanos ha permitido que se analice mediante PCR varios genes relacionados a la
capacidad antioxidante y antiinflamatoria, ademas de la expresion mediante Western blot
de estos genes, para complementar los estudios in vivo, se desarrollan varios analisis
quimicos y de caracterizacién, como HPLC, DPPH, espectroscopia de masa, absorbancia,

etc., permitiendo conocer el metabolito en su estructura y grupos funcionales. EL modelo
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de pez cebra es de facil manipulacién y de costes moderados para su implementacién, por
lo que no requieren grandes espacios para su estudio; para el analisis de tejidos su
eutanasia se realiza con anestesia y se homogeniza sus tejidos, con esto los ensayos
enzimaticos se realizan sin inconvenientes, ademas que los tejidos se pueden conservar
para otros analisis. La adaptabilidad del pez cebra a distintos metabolitos, la facilidad de
manejo y la cercania a los seres humanos en el genoma lo hace un candidato ideal para

usarlo como modelo para analisis preclinicos de medicamentos y nuevos metabolitos.
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Resumen

El desarrollo de la resistencia a los antimicrobianos en las infecciones
intraabdominales requiere de un especial cuidado en la seleccion del esquema
antibidtico para tratarlas. Objetivo: Nos proponemos revisar los esquemas de
antibioticos primario y secundario utilizados en un servicio de cirugia bajo la
perspectiva de la resistencia a los antimicrobianos. Materiales y métodos: se
realizaron 165 cultivos en igual numero de pacientes intervenidos
quirurgicamente por infecciones intraabdominales en un Hospital de Il nivel de
atencion de los cuales 134 desarrollaron especies de enterobacterias, 47
sensibles a los antimicrobianos y 87 resistentes en algun grado a antibioticos
disponibles. Resultados: El esquema antibidtico primario incluyd los siguientes
antibidticos: ceftriaxona/metronidazol 75,37%, Ampicilina/sulbactam 17,91%,
ceftriaxona  (sola), 2,99%, ciprofloxacina/metronidazol, 2,24% vy
ampicilina/metronidazol 1,49%. Las enterobacterias identificadas fueron en
orden de frecuencia: fue E. coli (79%), K. neumonia (10%), P. aeruginosa (5%),
P. vulgaris (4%), otras enterobacterias menos frecuentes fueron, C. freundi y E.
cloacale. (2%), K. oxitoca, hafnia A, K. ozonea y S. marcenses menos de 2%. La
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resistencia de las Enterobactericeas: un 89,76% a la Ampicilina, 66,14% a la
cefalotina y 66,20% a las sulfas. En cuanto a la E. coli los porcentajes de
resistencia fueron los siguientes: Ampicilina 89,62%, Cefalotina 62,26%; Mayor
sensibilidad a: Aminoglucosidos 85,85%, Ciprofloxacina 66,04%, con
porcentajes de sensibilidad bajos a las Cefalosporinas de tercera generacion (63
a 67%). Alimipenem se mantiene altos niveles de sensibilidad (97,71% y 99,6%).
Se cambié en un 40% de casos a un nuevo esquema antibiético que representé
los siguientes porcentajes: Ceftriaxona/metronidazol en 20 pacientes (35,71%),
seguido al esquema Piperacilina/tazobactam en 10 pacientes (17,86%), a
Imipenem en 7 pacientes (12,5%) y en menores porcentajes a varios
antimicrobianos identificados como efectivos en el tratamiento por los niveles de
sensibilidad por las enterobacterias identificadas. La estancia hospitalaria estuvo
en un promedio de 12,63 dias, las complicaciones se presentaron en 34% de los
pacientes y la mortalidad global en 15,67%. Conclusiones: en hospitales de |l
nivel en el Ecuador el esquema antimicrobiano primario puede ser la
combinacion de ceftriaxona/meronidazol, aunque en casos seleccionados podria
asociarse un aminoglucosido/metronidazol. Es conveniente reservar esquemas
antibidticos con carbapenémicos (imepenem) para casos con resistencia a los

antimicrobianos del tipo PDR.

Palabras clave: Antinfecciosos, Programas de Optimizacién del Uso
de los Antimicrobianos, Infecciones Intraabdominales

Abstract

The development of resistance to antimicrobials in intra-abdominal infections
requires special care in the selection of the antibiotic scheme to treat them.
Objective: We intend to review the primary and secondary antibiotic schemes
used in a surgery service from the perspective of antimicrobial resistance.
Materials and methods: 165 cultures were performed in the same number of
patients who underwent surgery for intra-abdominal infections in a level Il
hospital, of which 134 developed species of enterobacteria, 47 sensitive to

antimicrobials and 87 resistant to some degree to available antibiotics. Results:
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The primary antibiotic scheme included the following antibiotics:
ceftriaxone/metronidazole 75.37%, Ampicillin/sulbactam 17.91%, ceftriaxone
(alone), 2.99%, ciprofloxacin/metronidazole, 2.24% and ampicillin/metronidazole
1 .49%. The enterobacteria identified were in order of frequency: it was E. coli
(79%), K. pneumonia (10%), P. aeruginosa (5%), P. vulgaris (4%), other less
frequent enterobacteria were, C. freundi and E. cloacale.(2%), K. oxytoca, hafnia
A, K. ozonea and S. marcenses less than 2%. Enterobacteriaceae resistance:
89.76% to Ampicillin, 66.14% to cephalothin and 66.20% to sulfa drugs.
Regarding E. coli, the percentages of resistance were the following: Ampicillin
89.62%, Cefalothin 62.26%; Greater sensitivity to: Aminoglycosides 85.85%,
Ciprofloxacin 66.04%, with low percentages of sensitivity to third generation
Cephalosporins (63 to 67%). They maintain high levels of sensitivity to imipenem
(97.71% and 99.6%). In 40% of cases, a new antibiotic scheme was changed,
which represented the following percentages: ceftriaxone/metronidazole in 20
patients (35.71%), followed by the piperacillin/tazobactam scheme in 10 patients
(17.86%), Imipenem in 7 patients (12.5%) and, in lower percentages, several
antimicrobials identified as effective in the treatment due to the sensitivity levels
for the identified enterobacteria. Hospital stay was an average of 12.63 days,
complications occurred in 34% of patients and overall mortality in 15.67%.
Conclusions: in level Il hospitals in Ecuador, the primary antimicrobial scheme
may be the combination of ceftriaxone/meronidazole, although in selected cases
an aminoglycoside/metronidazole could be associated. It is convenient to reserve
antibiotic schemes with carbapenems (imepenem) for cases with resistance to

antimicrobials of the PDR type.

Keywords: | Anti-Infective Agents, Antimicrobial Stewardship,
Intraabdominal Infections

Introduccion

El manejo de los antimicrobianos como parte del tratamiento de las infecciones
intraabdominales conjuntamente con el soporte vital y la intervencion quirurgica
enfrenta un desafio en cuanto a que debe ser lo suficientemente y fuerte para
que sea efectivo como al mismo tiempo selectivo para evitar el desarrollo de la

resistencia a los antimicrobianos Chicaiza (2021).
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Por este motivo se implementa dos fases del tratamiento antimicrobiano: la
primera, basada en la flora microbiana en sospecha por el habitat conocido y la
segunda fase por los resultados de los cultivos y estudios de sensibilidad y

resistencia a los antimicrobianos.

Nos proponemos analizar las estrategias tomadas en el Servicio de cirugia del
Hospital General de Latacunga en la selecciéon de los antimicrobianos para
cumplir con este doble fin: vencer las infecciones intraabdominales y evitar el

desarrollo de resistencias a los antimicrobianos.

Espectro de especies bacterianas y caracteristicas de sensibilidad y resistencia

en las infecciones intraabdominales.

Diversos estudios ubican a la E. coli (60 %a 70%)como el patogeno mas
frecuente presente en la lIAs, seguida por la K. pneumoniae, (8% a 10%) P.
aeruginosa, otras especies de Klebsiella, Proteus en menores porcentajes.
(6,7,8,9). Ademas, se encuentran aislados productores de Betalactamasa de
espectro extendido (BLEE). En estos mismos estudios se evidenci6 elevados
porcentajes de resistencia a amikacina, @ amoxicilina/clavulanico,

piperacilina/tzobactam, fluroquinolonas Chicaiza (2021), Abajo (2019).
Objetivo:

Evaluar la correspondencia de los antibidticos utilizados en la primera fase de
tratamiento empirico con los resultados de los estudios bacteriolégicos de

sensibilidad y resistencia:
Material y Métodos

Se utilizé la base de datos matriz del estudio “Enterobacterias resistentes a los
antimicrobianos en la evolucién de las infecciones intraabdominales” misma que
incluyd los resultados clinicos, epidemiolégicos y bacteriolégicos de 165
pacientes sometidos a intervenciones quirurgicas por infecciones
intraabdominales en el Servicio de cirugia del Hospital General de Latacunga

(Ecuador) de los cuales 87 desarrollaron cultivos positivos para enterobacterias
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resistentes a los antimicrobianos y 47 desarrollaron enterobacterias sensibles a

los antimicrobianos.

De esta matriz se obtuvo los datos de las siguientes variables:

Organo inicial de la Infeccién intraabdominal

Especies de enterobacterias identificadas en los cultivos

Esquemas de antibidticos utilizados en la primera fase

Perfil de resistencia a los antimicrobianos en las especies de enterobacterias.
Esquemas antimicrobianos utilizados en la segunda fase

Resultados

Organo primario de la infeccion

El foco primario de la infeccidn estuvo en los siguientes érganos en orden de
frecuencia: apéndice cecal 72,39%, vias biliares 8,96%, intestino delgado 7,46%,
colon 4,48%, pancreas 4,48%, higado 1,49%, estomago 0,75%.

Esquema antimicrobiano de la primera fase: el tratamiento antimicrobiano
empirico (antes de los resultados de cultivos y pruebas de sensibilidad en los
165 pacientes del estudio incluyd en orden de frecuencia las siguientes
combinaciones: ceftriaxona/metronidazol 75,37%, Ampicilina/sulbactam 17,91%,
ceftriaxona  (sola), 2,99%, ciprofloxacina/metronidazol, 2,24% vy

ampicilina/metronidazol 1,49%.

Especies de bacterias identificadas: las bacterias identificadas en orden de
frecuencia fueron: fue E. coli (79%), K. neumonia (10%), P. aeruginosa (*se
incluy6 en el estudio a P. aeruginosa por su importancia en las infecciones de
origen hospitalario), (5%) P. vulgaris (4%), otras enterobacterias menos
frecuentes fueron, C. freundi y E. cloacale. (2%), K. oxitoca, hafnia A, K. ozonea

y S. marcenses menos de 2%.
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Sensibilidad y resistencia a los antimicrobianos

En la tabla 2 se muestra la resistencia de las Enterobactericeas: un 89,76% a
la Ampicilina, 66,14% a la cefalotina y 66,20% a las sulfas. En cuanto a la E. coli
los porcentajes de resistencia son los siguientes: Ampicilina 89,62%, Cefalotina
62,26%; Mayor sensibilidad a: Aminoglucosidos 85,85%, Ciprofloxacina 66,04 %,
con porcentajes de sensibilidad bajos a las Cefalosporinas de tercera generacion
(63 a 67%). Al imipenem mantienen altos niveles de sensibilidad (97,71% y
99,6%)

Tabla 1. Porcentajes de sensibilidad y resistencia a los antibacterianos.

ENTEROBACTERIAS ESCHERICHIA COLI KLEBSIELLA NEUMONIAE

SENSIBI RESIST SENSIBIL  RESISTENCIA SENSIBLID RESISTEN
GENTA/AMIKA 83,33% 16,67% 85,85% 14,15% 70,00% 30,00%
CIPRO 61,36% 38,64% 66,04% 33,96% 30,00% 70,00%
STX 37,80% 62,20% 39,62% 60,38% 20,00% 80,00%
AMP 10,24% 89,76% 10,38% 89,62% 10,00% 90,00%
AMX/C 48,03% 51,97% 52,83% 47,17% 30,00% 70,00%
KF 33,86% 66,14% 33,74% 62,26% 10,00% 90,00%
CEFUROX 57,48% 42,52% 63,21% 36,79% 20,00% 80,00%
CEFTRIAX 58,59% 41,41% 65,09% 34,91% 20,00% 80,00%
CEFTAZIDIME 60,61% 39,39% 66,04% 33,96% 20,00% 80,00%
CEFEPIME 63,08% 36,92% 67,62% 32,38% 100,00% 0,00%
IMIPEMEN 97,71% 2,29% 99,06% 0,94% 80,00% 20,00%
n= 134 107 10

Fuente: Base de datos estudio “Enterobacterias resistentes a los

antimicrobianos en la evolucion clinica de las Infecciones intraabdominales”
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Elaboracion: Autores

Cambio de esquema de tratamiento: de los 143 pacientes que desarrollaron

enterobacterias en los cultivos en (40%), se realizé cambios en el esquema

antimicrobiano fundamentado en los estudios de sensibilidad y resistencia.

Tabla 2. Esquemas antimicrobianos utilizados en la fase 2 (definitivos)

DEFINITIVO Frequency Percent
AMPI/SUBL 1 1,79%
AMPIC/METRO 2 3,57%
CEFEPIME 1 1,79%
CEFEPIME/AMIKA 1 1,79%
CEFT/MET/AMIKA 1 1,79%
CEFTRIA/METRO 20 35,71%
CIPRO/METRO B 8,93%
CIPROFLOXACINA 2 3,57%
CRFTIAX/CLINDA 1 1,79%
IMIPEMEN 7 12,50%
LEVETIRAZ/CLINDA 1 1,79%
LEVETIRAZETAM 1 1,79%
MEROPENEM 3 5,36%
PIP/TAZ 10 17,86%
TOTAL 56 100,00%

Fuente: Base de datos estudio “Enterobacterias resistentes a los

antimicrobianos en la evolucién clinica de las Infecciones intraabdominales”

Elaboracion: Autores
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Con mayor frecuencia se cambio al esquema Ceftriaxona/metronidazol en 20
pacientes (35,71%), seguido al esquema Piperacilina/tazobactam en 10
pacientes (17,86%), a Imipenem en 7 pacientes (12,5%) y en menores
porcentajes a varios antimicrobianos identificados como efectivos en el

tratamiento por los niveles de sensibilidad por las enterobacterias identificadas.

Discusion

Organo inicial de la infeccién intraabdominal: la distribucién por 6rganos como
fuente inicial de las infecciones intrabdominales en la que predomina el apéndice
cecal (72,37%) seguida por las vias biliares (8,96%) e intestino delgado (7,46%)
corresponde al espectro de patologias que acuden a un Servicio de Cirugia de
un Hospital de segundo nivel como corresponde al Hospital General de
Latacunga Chicaiza (2021), Camou (2017).

Especies de enterobacterias identificadas en los pacientes con infecciones
intraabdominales: los hallazgos en el HGL concuerdan con otros resultados de
estudios similares realizados por otros investigadores, tales como, Germer,
Amelia, Coccolini y Shree, en los que E. coli es la enterobacteria predominante
seguida de K. neumonia, Enterobacter, Hafnia y otras Chicaiza (2021), Lazovski
(2018).

En el estudio que desarrollamos, se encontrd un elevado porcentaje de E. coli

resistente (64,93%) en comparacion a otros estudios

Esquema antibiotico empirico: el esquema antimicrobiano utilizado en la fase
empirica que incluyo mayoritariamente ceftriaxona/metronidazol en
consideracién con los gérmenes mas frecuentemente encontrados: E. coli y K.
penumoniae considerando ademas que B. fragilis es considerado siempre como
germen anaerobio habitualmente asociado en las infecciones intraabominales.
Se ha tomado en consideracion que la E. coli presenta resistencia a las
ampicilinas, sulfas y cefalorposrinas de 1ra generacion, sim embargo de acuerdo

a los estudios de sensibilidad y resistencia una alternativa seria utilizar un
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aminoglucosido o una quinolona para los cuales mantiene un buen porcentaje
de sensibilidad (85,85% y 66,04%) Chicaiza (2021), Chavez-Jacobo (2020).

Patrones de susceptibilidad y resistencia a los agentes antimicrobianos de las

Enterobacterias aisladas en los casos de infecciones abdominales estudiados

Con respecto a la clasificacién en subcategorias de resistencia, constituye un
recurso, para monitorizar el avance en desarrollo de resistencia a un mayor
numero de grupos de antibiéticos, la identificacion de las cepas productoras de
betalactamasa de espectro extendido (BLEE) y Carbapenemasas (KPC), las
cuales alertan hacia un mayor riesgo de cepas de dificil manejo antimicrobiano
por resistencias, y a la necesidad de implementar medidas de contencién de la
expansion de resistencia antimicrobiana por mecanismos de traslacién de cepas
con estas caracteristicas (5,7). La presencia de un 32 % de cepas de E. coli
productoras de BLEE fue significativa y se considera debida a una inadecuada
prescripcion y uso de cefalosporinas de tercera generacion Chicaiza (2021),
Rondon (2017).

Por otro lado, la E. coli fue la especie mayoritaria en el perfil microbiolégico de
las IASs del Servicio de Cirugia del HGL, categorizada como sensible a los
antimicrobianos en un 37,14%, lo que equivale a decir que el 72% se categorizé
como resistente a los antimicrobianos disponibles en el Cuadro Basico de
Medicamentos, todo lo cual ya constituye un motivo de alerta para la seleccion
de antibidticos, tanto en la primera fase de terapéutica empirica (de primera
eleccion) como luego de tener los resultados de los estudios de sensibilidad y
resistencia a los antimicrobianos. Sumado a esto, el 32% de cultivos que
desarrollaron E. coli fueron cepas productoras de Betalactamasa de espectro
extendido. El segundo lugar en la identificacion de las especies de
enterobacterias causantes de infecciones intraabdominales fue la K
pneumoniae en 10%, todas mostraron resistencia a los antimicrobianos, con 6%
de cepas productoras de BLEE y 2% de productoras de Carbapenemasas. Lo
cual también constituye una alerta ante el desarrollo de gérmenes productores
de esta enzima capaz de inhabilitar a un mayor grupo de antimicrobianos, por lo
cual exige adoptar medidas que eviten la trasmision por medio de plasmidos
Hernandez-Gémez (2019), Chicaiza (2021).
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De manera general las enterobacterias aisladas en los cultivos de los pacientes
con Infecciones intraabdominales en el HPGL presentaron resistencia a las
ampicilinas (89,76%) en un porcentaje muy elevado, lo cual las descarta en la
prescripcion de tratamiento empirico y solo pudieran ser utilizadas como parte
del esquema definitivo unicamente en 10% de los pacientes Cabral (2018),
Chicaiza (2021). Presentan un elevado porcentaje de sensibilidad (83,3%) a los
aminoglucésidos, tales como la gentamicina y amikacina, que si deberian ser
utilizados como parte de la prescripcidn empirica, aunque probablemente los
riesgos de nefro y ototoxicidad limitarian su utilizacion, pero deberia valorarse
en aquellos pacientes de bajo riesgo con ajuste de dosis. Por otro lado, la
ciprofloxacina representd también una alternativa terapéutica, con un porcentaje
de sensibilidad elevado (61%). Las cefalosporinas de primera, segunda y tercera
generacion, mostraron un significativo porcentaje de resistencia antimicrobiana
que oscilo del 33,93% al 66,14%, lo cual se corresponde con un porcentaje
significativo de cepas productoras de BLEE (38%), cifra mayor que en el estudio
SMART (8,7%); sin embargo exhibié un bajo porcentaje de cepas productoras
de Carbapenemasas, las cuales complican los tratamientos antimicrobianos de
las IASS, alcanzando cifras del 3% Silva (2018), Chicaiza (2021).

Se observé ademas que el 78% de los pacientes recibié Ceftriaxona como parte
del esquema terapéutico empirico, siendo resistentes a este antibiético hasta el
40% de las cepas aisladas; en cambio, la utilizacion de gentamicina o amikacina
que representan un menor porcentaje de resistencia, solo fue 16,67%. (2,3). Vale
destacar, que el esquema terapéutico mas utilizado incluyo la ceftriaxona lo que
incide en el desarrollo de resistencia bacteriana, aparicion de cepas productoras
de BLEE y KPC, por lo cual, considerando la evidencia aportada por el perfil de
resistencia y sensibilidad de nuestro estudio, se recomendaria iniciar con un
esquema de antibioticoterapia empirica que incluya un aminoglucésido y
metronidazol Sosa-Hernandez (2020). Chicaiza (2021).

Entre las Enterobacterias identificadas hay altos porcentajes de resistencia a
cefalosporinas de tercera y cuarta generacion (50% y 60%), debido en gran
medida a la produccion de Betalactamasas de Espectro Extendido (BLEE) por
las mismas. La K. pneumoniae aislada, mostro resistencia a los carbapenémicos

(penemas) con un perfil de multiresistencia, que sugiere se trate de cepas
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productoras de carbapenemasa del tipo KPC. La P. aeruginosa mostré
resistencia a las cefalosporinas y carbapenémicos, por la presencia de una

carbapenemasa del tipo Metalobetalactamasa Chicaiza (2021).

Esquema antibidtico utilizados en la segunda fase: el cambio en el esquema de
tratamiento antimicrobiano luego de tener los resultados de los cultivos y
estudios de sensibilidad fue necesario en un 40% y responde a la necesidad de
adecuar los esquemas a los resultados microbiolégicos con la finalidad de
garantizar un efecto positivo en el tratamiento y evitar el desarrollo de

resistencias a los antimicrobianos.

Finalmente se destaca que la estancia hospitalaria estuvo en un promedio de
12,63 dias, las complicaciones se presentaron en 34% de los pacientes y la
mortalidad global en 15,67%.

Conclusiones

En hospitales de Il nivel en el Ecuador el esquema antimicrobiano primario puede
ser la combinacion de ceftriaxona/meronidazol, aunque en casos seleccionados
podria asociarse un aminoglucosido/metronidazol. Es conveniente reservar
esquemas antibidticos con carbapenemicos (imepemem) para casos con

resistencia a los antimicrobianos del tipo PDR.
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Resumen

Ademas de la insuficiencia respiratoria, el SARS-CoV-2 puede causar afectacion
del sistema nervioso central (SNC), incluido el sindrome confusional agudo
(SCA) o delirium que se produce en pacientes criticamente enfermos. Se
identificé la relacion entre el COVID-19 y el sindrome confusional agudo.
Mediante una revisidon tedrica, principalmente fuentes de informacién primarias
se utilizaron las bases de datos especializadas Scielo, Pubmed, Wiley Online
Library, BMJ. Se incluyeron articulos sobre el sindrome confusional
agudo/delirium en pacientes con COVID-19, publicados en revistas indexadas,
con factor de impacto > 2,000; con pacientes de ambos sexos; en idioma
castellano o inglés; de acceso libre; con disefio analitico u observacional;
revisiones sistematicas y metaanalisis. La informaciéon fue organizada en
caracteristicas de la poblacion estudiada y principales hallazgos o resultados del
estudio. El delirium en los pacientes con COVID-19 tiene una incidencia variable;

predomina entre los adultos mayores, con antecedentes de deterioro
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neurocognitivo. El aislamiento social también tiene un rol importante en su
aparicion. El delirium en el curso de la infeccion por SARS-Cov-2, se relaciona
con peor pronéstico, incremento de ingreso en unidad de cuidados intensivos
(UCI), estadia hospitalaria y mortalidad; por lo que se sugiere fuertemente la
valoracién neuropsiquiatrica dentro del protocolo de atencion a los pacientes
hospitalizados con COVID-19

Palabras clave: COVID-19, delirium, aislamiento, mortalidad,
prevencion.

Abstract

In respiratory failure, SARS-CoV-2 can cause central nervous system (CNS)
involvement, including acute confusional syndrome (ACS) or delirium that occurs
in critically ill patients. The relationship between COVID-19 and acute confusional
syndrome was identified. Through a theoretical review, mainly primary sources
of information, specialized databases were used: Scielo, Pubmed, Wiley Online
Library, BMJ were used. They were included articles on ACS/delirium in patients
with COVID-19, published in indexed journals with impact factor > 2.000; with
patients about both sexes; in Spanish or English language; open access; with
analytical or observational design; systematic reviews and meta-
analyzes. The information was organized in characteristics about studied
universe data and their main findings/results in the study. Delirium in patients with
COVID-19 has a variable incidence; predominates among older adults, with a
history of neurocognitive impairment. Social isolation also plays an important role
in its appearance. Delirium caused for SARS-Cov-2 infection; therefore,
neuropsychiatric assessment is strongly suggested within the care protocol for
hospitalized patients with COVID-19.

Keywords: | covip-19, delirium, isolation, mortality, prevention.
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Introduccion

En el mes de marzo del afio anterior, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
anuncio la pandemia del virus SARS-CoV-2 produciendo COVID-19. Ademas de
la insuficiencia respiratoria, el SARS-CoV-2 puede causar afectacion del sistema
nervioso central (SNC), incluido el SCA o delirium que se produce en pacientes

criticamente enfermos (Al-Sarraj et al., 2021).

Hay varias razones por las que la pandemia actual de COVID-19 podria tener
consecuencias psiquiatricas. Algunas de estas razones se relacionan con el
impacto social mas amplio de la pandemia y la respuesta gubernamental,
incluidas las medidas de distanciamiento fisico y la cuarentena. Tanto la
poblacion infectada como la no infectada pueden ser susceptible; como resultado
de ciertas experiencias como ansiedad generalizada, aislamiento social, estrés
en los trabajadores de la salud y otros trabajadores esenciales, desempleo y
dificultades financieras. Otras experiencias pueden ser especificas de personas
que estan infectadas con el virus, como preocupacion por el resultado de su
enfermedad, estigma y amnesia o recuerdos traumaticos de una enfermedad
grave (Lewnard & Lo, 2020).

El Sindrome Confusional Agudo, también llamado delirium, ocurre en pacientes
criticamente enfermos, es un trastorno agudo del sistema nervioso central (SNC)
(American Psychiatric Association, 2013). EIl SCA se puede clasificar en los
siguientes subtipos etiolégicos: séptico, hipoxémico, metabdlico, relacionado con
la sedacion o no clasificado. En el contexto de COVID-19, debe recordarse que
el delirium puede ser un sintoma prodrémico de infeccidén o hipoxia asociada con

insuficiencia respiratoria grave (Girard et al., 2018).
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La aparicion de SCA es un predictor independiente de mayor mortalidad,
mayores costos de atencion y tratamiento; asi como periodos de hospitalizacion
mas prolongados en la UCI. Estudios epidemioldgicos demuestran que hasta el
75% de los pacientes sometidos a ventilacion mecanica en unidades de cuidados
intensivos sufren SCA en algun momento de su ingreso. No hay indicios de que

en el caso de COVID-19 este porcentaje sea menor (Slooter et al., 2017).

En pacientes con COVID-19, el delirium puede ser una manifestacion de invasion
directa del sistema nervioso central (SNC), induccion de mediadores
inflamatorios del SNC, un efecto secundario de la falla de otros sistemas
organicos, un efecto de estrategias sedantes, tiempo prolongado de ventilacion
mecanica o factores ambientales, incluido el aislamiento social. Estos sintomas
pueden requerir un tratamiento neurointensivista especializado. Las respuestas
inmunoldgicas a los coronaviridae parecen estar mediadas por la activacion
aguda de las células T citoliticas. Esta respuesta podria, si se disregula, causar
una encefalopatia autoinmune. Los efectos secundarios incluyen hipoxia
cerebral o desequilibrio en la regulacion del metabolismo, en asociacion con

insuficiencia de los sistemas pulmonares u otros 6rganos (Marra et al., 2019).

En consecuencia, el problema que dio origen a esta investigacion surge de la
necesidad de contar con un resumen de la evidencia disponible, actualizada y
confiable, sobre la relacién entre SCA y COVID-19, ya que, la presencia de SCA,
pudiera ser un indicador de mal prondstico en estos pacientes y es necesario

identificarlo y tratarlo de forma adecuada.

Por lo tanto, con el objetivo de identificar la relacion que existe entre el COVID-
19 y el sindrome confusional agudo; se realizo esta revision tedrica, con la que
se pudo determinar, ademas, la incidencia de delirium, sus factores de riesgo,
caracteristicas y acciones de prevencion. La importancia de realizar esta revision
radica en que aporto evidencias sobre si existe o no relacion entre el COVID-19
y el SCA, sus posibles causas o factores de riesgo y, la pertinencia de incluir la
valoracion neuropsiquiatrica en el protocolo de atencidén de los pacientes con

COVID-19, estadio grave. Se trata de un tema de gran importancia, es necesario
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contar con una revision sobre la evidencia disponible, al alcance de los
profesionales que se encuentran en la primera linea de atencion médica a estos

pacientes.

Materiales y métodos

La estrategia de busqueda se realizé en dos momentos, con dos semanas de
separacion entre estos, para garantizar que se incluyan la mayor cantidad de
publicaciones posibles. Se utilizaron los términos Mesh especificados y se
descargaron los articulos de libre acceso, que quedaron para su posterior

analisis y extraccion de la informacion.

Los términos MESH: “Virus SARS-CoV-2” OR “COVID-19 disease” AND
“delirium” OR “acute confusional state” OR “mixed origin delirium” OR “Agitation,
emergency” OR “Confusional emergency” OR “emergence delirium” AND “risk
factors” AND “English (lang)” OR “Spanish (lang)”.

Metodologia

Se utilizaron los términos Mesh ya descritos para realizar la busqueda en las
bases de datos especializadas. Se leyeron los resumenes de los articulos que
resultaron de esta busqueday, se descargaron los de libre acceso, que cumplian
con los criterios de seleccién ya establecidos. En un segundo momento, se
realizd una lectura mas profunda de los articulos y la informacion fue organizada
en una matriz de datos, en los que se recogié informacion sobre: autores, pais
de publicacién, revista, caracteristicas de la poblacion estudiada y principales
hallazgos o resultados del estudio. Después de realizado el analisis de todos los
articulos seleccionados, se procedié a la redaccion del articulo de revision, con

un analisis de la informacién obtenida.
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Resultados

Se incluyeron 17 articulos, que cumplieron con los criterios de seleccion
establecidos; de un total de 33 articulos identificados. De los articulos incluidos
en esta revision, el 47,1% fue encontrado en Pubmed (n = 8); el 41,2% en Wiley
Online Library (41,2%) vy, en las bases de datos BMC y Science Direct, se
selecciond un articulo en cada una (5,9%). Estos datos se pueden visualizar en
la tabla 1, la misma que tiene la informacion basica de resumen para continuar

con esta revision del estado del arte.

Tabla 1. Lista de articulos analizados

Autor/aiho Revista Buscador
Schneider et al., (2021). Eur. J. Neurol. Wiley Online Library
Paterson et al., (2020). Brain Pubmed

Vrillion et al., (2020). J. Am. Geriatr. Soc. Pubmed

Koffis et al., (2020). Critical Care BMC

Garcez et al., (2020).
Rebora et al., (2020)
Garg et al., (2020).
Beach et al., (2020).
Gregorevic et al.,
(2021).

Mao et al., (2020).
Pranata et al., (2020).
Knopp et al., (2020).
Kennedy et al., (2020).
Rawle et al., (2020)
Hawkins et al., (2020).

Koffis et al., (2020).

J Am Geriatr Soc

J Am Geriatr Soc

J Med Virol

Gen Hosp Psychiatry

Intern Med J

JAMA Neurology
Arch Gerontol Geriatr
Eur Geriatr Med
JAMA Neurology
Aging Medicine

J Psychosom Res.
Anesthesiol Intesive
Ther.

Wiley Online Library
Pubmed
Pubmed
Pubmed

Wiley Online Library

Wiley Online Library
ScienceDirect
Wiley Online Library
Wiley Online Library
Wiley Online Library
Pubmed

Pubmed

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos de la revision del estado del arte
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Incidencia del SCA en pacientes hospitalizados con diagnéstico de

COVID-19

Se incluyeron 10 publicaciones (Garcez et al., 2020; Gregorevic et al., 2021;
Kennedy et al., 2020; Knopp et al., 2020; Mao et al., 2020; Paterson et al., 2020;
Pranata et al., 2021; Rawle et al., 2020; Rebora et al., 2021; Vrillon et al., 2020)
que reportaban la incidencia de delirium en los pacientes hospitalizados con
COVID-19; en las que se determinaron cifras variables, que oscilaban entre el
7,5% y el 71,1%. Cabe sefalar que solamente uno de los trabajos mencionados,
incluia poblacién adulta general (= 18 afios) (Paterson et al., 2020); y el resto de
las investigaciones fueron realizadas en pacientes con mas de 50 afios de edad.

Los porcentajes de resumen se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Incidencia de delirium en pacientes hospitalizados con COVID-19 —

Autor/es Incidencia (%)
(Paterson et al., 2020). 34,0
(Vrillon et al., 2020). 71,1
(Garcez et al., 2020). 33,0
(Rebora et al., 2021). 14,1
(Gregorevic et al., 2021). 50,0
(Mao et al., 2020). 7,5
(Pranata et al., 2021). 27,0
(Knopp et al., 2020). 29,0
(Kennedy et al., 2020). 28,0
(Rawle et al., 2020). 41,0
Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la revision del estado del arte

Factores de riesgo para evidenciar SCA en pacientes hospitalizados con
COVID-19

Al analizar los factores de riesgo de SCA en pacientes hospitalizados con
COVID-19, se observd que la presencia de obesidad (Kennedy et al., 2020;
Schneider et al., 2021), la edad avanzada (Beach et al., 2020; Garcez et al.,
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2020; Garg et al., 2021), el antecedente de deterioro cognitivo previo (Beach et
al., 2020; Kennedy et al., 2020; Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Dabrowski, et
al., 2020; Rebora et al., 2021; Vrillon et al., 2020); el aislamiento, la soledad,
ansiedad y depresion, a consecuencia de las politicas de distanciamiento social
(Koftfis, Williams Roberson, Wilson, Dabrowski, et al., 2020; Kotfis, Williams
Roberson, Wilson, Pun, et al., 2020); el uso previo de psicofarmacos (Kennedy
et al., 2020; Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Pun, et al., 2020) y la presencia
de complicaciones graves a consecuencia del COVID-19 (Hawkins et al., 2021;
Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Pun, et al., 2020), fueron los factores mas

reportados en las investigaciones consultadas.

En una de las investigaciones analizadas, se determind que por cada mg/dL que
se incrementd la PCR, aumentd en un 1% el riesgo (Pranata et al., 2021). Ver
tabla 3.

Tabla 3. Factores de riesgo de delirium en pacientes hospitalizados con

COVID-19
Autor/es Factores de riesgo
Schneider et al., - Obesidad
(Schneider et al., 2021). - Diabetes Mellitus tipo 2
Vrillion et al., (Vrillon et al., - Antecedentes de alteraciones neurocognitivas.
2020)..
Koffis et al., (20). - Restriccién del contacto social y familiar
- Sentimiento de aislamiento,
- Desconexion de la familia
- Inmovilizacion prolongada
- Ansiedad, depresion, relacionadas con la pandemia
- Interrupcién de los servicios religiosos o espirituales:
desesperanza, aumento del miedo y la ansiedad
- Antecedentes de trastornos neurocognitivos
Garcez et al., (Garcez et - Edad avanzada
al., 2020).
Rebora et al., (Rebora et - Antecedentes de demencia
al., 2021). - Comorbilidades

- Radiografia o Tomografia de térax positiva para COVID-19
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Garg et al, (Garg et al., - Edad mayor a 50 afos

2021).

Beach et al., (Beach et al., - Edad > 65 afos

2020). - Antecedentes de deterioro cognitivo

Pranata et al.,(Pranata et - Elriesgo de delirium se incrementé en 1% por cada mg/dL
al., 2021). que se incrementé la PCR

Kennedy et al., (Kennedyet - Edad > 75 afios (RR: 1,51; IC 95%: 1,17-1,95).

al., 2020). - Vivir en una institucion de cuidados a largo plazo (RR: 1,23;

IC 95%: 0,98-1,55)
- Uso previo de antipsicéticos (RR: 1,42; IC 95%: 1,11-1,81)
- Déficit visual (RR: 1,98; IC 95%: 1,54-2,54)
-  Déficit auditivo (RR. 1,10; IC 95%: 0,78-1,55)
- Enfermedad de Parkinson (RR: 1,88; IC 95%: 1,30-2,58)

Hawkins ef al., (Hawkins et - Complicaciones de COVID-19 (neumonia, necesidad de

al., 2021). ventilacion mecanica, estado de hiper coagulabilidad)

- Estado proinflamatorio

Kotfis et al, (Koffis, Factores ambientales:
Williams Roberson, Wilson, - Distanciamiento social
Pun, et al., 2020). - Aislamiento
Factores iatrogénicos:
- Sedantes
- Relajantes musculares
- Ventilacién mecanica prolongada
- Uso de propofol, benzodiacepinas u opioides
- Analgesia inadecuada
Factores psicologicos:
- Miedo
- Ansiedad

- Desorientacion

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la revision del estado del arte

Caracteristicas y formas de presentacion del delirium o SCA en pacientes
hospitalizados con COVID-19

Se pudo determinar que los pacientes COVID-19 positivos presentaron mas
hipoxemia, y mas inflamacion (p < 0,05), mayor tiempo de hospitalizacion,

alteraciones en la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) consistentes con realce
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de las leptomeninges, hemorragias difusas. Los sintomas neuroldgicos se
mantuvieron a los 3 meses del egreso: fatiga, ansiedad y depresioén; asi como
los cambios en la RMN (Schneider et al., 2021).

Por otra parte, se describe que el SCA predominé entre los pacientes mayores
de 50 anos, que presentaron también desorientacion, con examenes de
neuroimagen normales (Paterson et al., 2020). La recuperacion total se obtuvo
en el 70% de los casos vy, el delirium aparecié en promedio a los 4,5 dias de
evolucion de la enfermedad por SARS-CoV-2 (1: 4,5 DE: -4 a 21 dias); fue a los
tres dias en promedio ([: 3; DE: -1,4 dias) (Gregorevic et al., 2021); mientras
que, el inicio del delirium ocurrié entre 5 y 14 dias de inicio de los sintomas
respiratorios y, se acompano de cefalea, vomitos y alteraciones del sensorio
(Garg et al., 2021).

Se explica que el SCA se asociaba con estadia hospitalaria prolongada, mayor
riesgo de mortalidad (55%) y de ingreso en UCI con necesidad de ventilacion
mecanica (Garcez et al.,, 2020). También establecieron que los pacientes
hospitalizados por COVID-19 que presentaron delirium tuvieron una mortalidad
de 58,9% (n = 43) y, presentaron hasta dos veces mas probabilidad de morir,

con respecto al reporte de los pacientes sin delirium (Rebora et al., 2021).

El delirium se asoci6 con mortalidad (OR: 2,39; IC 95%: 1,64-3,49) (Pranata et
al., 2021), mientras que otros autores determinaron que el delirium como sintoma
principal se observo en el (n = 37; 16%), sin sintomas tipicos de COVID-19 (n =
84; 37%); ademas, el delirium incremento el riesgo de ingreso en UCI (RR: 1,67;
IC 95%: 1,30-2,15) y muerte (RR: 1,24; IC 95%: 1,00 - 1,55) (Rawle et al., 2020),
finalmente el delirium se asocié con un incremento de la mortalidad y de deterioro

cognitivo al alta (p < 0,05) (Knopp et al., 2020).

Se reporta que el delirium estuvo acompafiado de otras manifestaciones
neurologicas, como somnolencia, confusion, estupor (Mao et al., 2020). El
deterioro del estado mental fue el sintoma inicial en todos los casos, todos los
pacientes presentaron rigidez, agitacion, alogia, abulia, y elevacion de los

marcadores inflamatorios y, los signos en la RMN fueron hipoperfusion
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frontotemporal y refuerzo de las leptomeninges (Beach et al., 2020).

Se ha argumentado que en pacientes con COVID-19, el delirium puede ser una
manifestacién de invasion directa del sistema nervioso central, induccion de
mediadores inflamatorios del SNC, efecto secundario de la falla de otros
organos, efecto de estrategias sedantes, tiempo prolongado de ventilacion
mecanica, o el aislamiento social (Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Dabrowski,
et al., 2020). Ver tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del delirium en pacientes hospitalizados con
COVID-19

Autor/es Caracteristicas
(Schneider et al., - Los pacientes COVID-19 positivos presentaron mas hipoxemia, y
2021). mas inflamacién (p < 0,05).

- Mayor tiempo de hospitalizacién

- Alteraciones en la RMN: Realce de las leptomeninges,
hemorragias difusas

- Sintomas neuroldgicos persistentes a los 3 meses: fatiga,

ansiedad y depresion; asi como los cambios en la RMN

(Paterson et al, - Mayores de 50 afos
2020). - Confusion
- Desorientacion

- Neuroimagen normal

- Recuperacion total: (n =7; 70%)

- Recuperacion parcial: (n = 3; 30%)

- Dias de evolucion de COVID-19 antes de la aparicion del
delirium: ((J: 4,5 DE: -4 a 21 dias)

(Koffis, Wiliams - En pacientes con COVID-19, el deliium puede ser una
Roberson, Wilson, manifestacion de invasion directa del sistema nervioso central,
Dabrowski, et al., induccion de mediadores inflamatorios del SNC, efecto
2020). secundario de la falla de otros érganos, efecto de estrategias

sedantes, tiempo prolongado de ventilacion mecanica, o el

aislamiento social

(Garcez et al., 2020).  Delirium asociado con:
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Estadia hospitalaria prolongada
Mortalidad (55%)
Ingreso en UCI

Necesidad de ventilacion mecanica

(Rebora et al., 2021). -

Mortalidad: (n = 43; 58,9%)
Los pacientes con delirium presentaron hasta dos veces mas

probabilidad de morir, con respecto a los pacientes sin delirium

(Garg et al., 2021). -

Inicio de los delirium entre 5 y 14 dias de inicio de los sintomas
respiratorios

Acompanado de cefalea, vomitos y alteraciones del sensorio

(Beach et al., 2020).

El deterioro del estatus mental fue el sintoma inicial en todos los
casos.

Todos los pacientes presentaron rigidez, agitacion, alogia, abulia,
y elevacién de los marcadores inflamatorios

Signos en la RMN: hipoperfusion frontotemporal y refuerzo de las

leptomeninges

(Gregorevic et al., -
2021)

Aparicion del delirium ([0: 3; DE: -1,4 dias)

(Mao et al., 2020). -

Acompafiado de otras manifestaciones neurolégicas, como

somnolencia, confusion, estupor

(Pranata et al., 2021). -

El delirium se asoci6 con la mortalidad (OR: 2,39; IC 95%: 1,64-
3,49)

(Knopp et al., 2020).

Delirium se asocié con un incremento de la mortalidad y de

deterioro cognitivo al alta (p < 0,05)

(Kennedy et al., -
2020). -

Delirium como sintoma principal (n = 37; 16%)

No sintomas tipicos de COVID-19 (n = 84; 37%)

El delirium incremento el riesgo de ingreso en UCI (RR: 1,67; IC
95%: 1,30 - 2,15) y muerte (RR: 1,24; IC 95%: 1,00 - 1,55)

(Rawle et al., 2020). -

Delirium incrementa la mortalidad (OR: 1,25; IC 95%: 1,00 - 1,58)
Forma de presentacion atipica del virus en adultos mayores

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la revision del estado del arte
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Prevencion y Tratamiento del SCA o delirium en pacientes hospitalizados

por COVID-19.

La mayoria de los autores consultados concuerdan en que las acciones para la
prevencion del SCA en los pacientes hospitalizados con COVID-19, no difieren
sustancialmente de los protocolos estandares de prevencion del delirium en el

hospital. Ver tabla 5.

Se debe descartar otras causas de la presentacion de SCA como pueden ser:
(metabdlica, hipoxemia, medicamentosa, disfuncion cardiaca, coagulopatia,
deshidratacion) (Beach et al., 2020).
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Tabla 5. Prevencion y tratamiento del delirium en pacientes hospitalizados
con COVID-19

Autor/es Prevencién/tratamiento
(Koffis, Williams Realizar pruebas de deteccion periddicas del delirium.
Roberson, Wilson,

Dabrowski, et al, !'Mtervenciones no farmacoldgicas:

2020) . . . ;

- La orientacién es una prioridad, porque los pacientes ven a
la atencion médica con equipo de proteccién personal.

- Apoyo para los sentidos (audifonos / anteojos).

- Monitorear la anosmia o ageusia.

- Limitar el uso de medicamentos que actuan sobre el SNC a
pacientes agitados.

- Movilizacién temprana.

Identificar riesgos de delirium:

- Enfermedades  (nuevas infecciones  nosocomiales,
insuficiencia cardiaca adquirida).

- Eliminaciéon de drogas, suspender todos los medicamentos
psicoactivos innecesarios, estar atento a la abstinencia si el
paciente estaba en un curso prolongado de sedantes.

- Medio ambiente, maximizar el suefio, orientacién, minimizar
la privacion sensorial.

(Beach et al., 2020). - Descartar otras causas de SCA (metabdlica, hipoxemia,

medicamentosa, disfuncién cardiaca, coagulopatia,

deshidratacion).

- La valoracion es similar a la de otros casos de delirium.

(Hawkins et al., 2021). Prevencion:

- Evitar el sobre uso de sedantes en pacientes de UCI.
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- ldentificar posibles factores causantes del delirium: manejo del
dolor, evitar retencion urinaria y fecal, evitar restricciones fisicas,
evitar el uso de anticolinérgicos, benzodiacepinas y opioides

siempre que sea posible.

Tratamiento farmacologico:

- Haloperidol (0,5 - 1 mg).

- Considerar agregar lorazepam o midazolam si se mantiene

agitado.

-  Si el paciente tiene disfagia: levomepromazina (12,5 - 25 mg) (sc)

(Koffis, Williams Estrategia ABCDEF de prevencion del delirium en UCI:
Roberson, Wilson,

Pun, et al., 2020). A. Prevencién y manejo del dolor.

B. respiracion espontanea.

C. Eleccién adecuada de la analgesia y sedacion.

D. Identificacion, prevencion y tratamiento del delirium.
E. Movilizacién temprana.

F. Involucrar a la familia.

- Reducir el riesgo de delirium mediante tratamiento adecuado del

dolor.

- Evitar la retenciéon urinaria y problemas gastrointestinales

(estrefiimiento).

- ldentificar y tratar infecciones hospitalarias y mantener una

oxigenacion adecuada.

- Evitar las benzodiazepinas en la sedacion y la abstinencia
repentina de medicamentos que el paciente toma de forma
cronica

29 4 REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO

VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 | P. 279-306
Articulo recibido: 05 de mayo de 2022 | Articulo aceptado: 25 de agosto de 2022



(LaHue et al., 2020). Prevencion del delirium en pacientes hospitalizados con COVID-
19:

Deteccion sistematica y de rutina del delirium

- Evaluar y ajustar medicamentos con potencial para producir

delirium.

- Evitar los antipsicéticos a menos que el paciente sea un peligro

para si mismo o para los demas.

Necesidades fisicas fundamentales

Evaluar y tratar el dolor, las nauseas, el estrefiimiento y la tos.
- Tratar la deshidratacion con liquidos orales.

- Estimulacion cognitiva.

- Reoriente al paciente con cada interaccion.

- Facilitar el chat por teléfono / video con la familia.

Normalizar los ciclos de sueno / vigilia

- Proporcionar luz solar durante el dia (p. Ej., Persianas abiertas y

encender las luces).
- Mantener la habitacion oscura y silenciosa por la noche.
- Programar la melatonina para dormir si es necesario.

- Limitar los cambios de habitacion o las pruebas que se realicen

fuera de la habitacidon durante las horas de la noche.
Movilizacion

Movilizacion asistida durante las comidas y la administracion de

medicamentos.

Mantener la silla y los dispositivos de asistencia en la habitacion
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Minimizar las restricciones fisicas

- Retirar lineas, catéteres, pulsioximetria y telemetria cuando sea

apropiado.

- Suspender los catéteres de vejiga y recto tan pronto como sea

posible

- Minimizar la privacién sensorial.

- Mantener los anteojos al alcance.

- Proporcionar dispositivos amplificadores portatiles y/o audifonos

personales.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la revision del estado del arte

Se recomienda realizar pruebas de deteccion periddicas del delirium 'y, el uso de
intervenciones no farmacoldégicas, afirmando que la conexién con el paciente es
una prioridad, porque estos ven al personal sanitario con equipo de proteccion
personal y se les dificulta reconocerlos. El apoyo para los sentidos (audifonos /
anteojos); la monitorizacion de la anosmia o ageusia, la limitacion de los
medicamentos que actuan sobre el SNC a pacientes agitados y la movilizacién
temprana, también son acciones importantes en la prevencién del delirium en

pacientes hospitalizados (Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Pun, et al., 2020).

Adicionalmente, estos investigadores recomiendan identificar riesgos de
delirium, como las enfermedades (nuevas infecciones nosocomiales,
insuficiencia cardiaca adquirida); asi como la eliminacion de drogas, suspender
todos los medicamentos psicoactivos innecesarios, estar atento a la abstinencia
si el paciente estaba en un curso prolongado de sedantes; maximizar las
medidas de higiene del suefio y minimizar la privacion sensorial (Kotfis, Williams
Roberson, Wilson, Dabrowski, et al., 2020).

Describen la estrategia ABCDEF de prevencion del delirium en UCI, que consiste
en la prevencion y manejo del dolor, garantizar la respiracion espontanea, la

eleccion adecuada de la analgesia y sedacion, la identificacion y tratamiento del
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delirium, la movilizacién temprana e involucrar a la familia. Para estos
investigadores, debe reducirse el riesgo de delirium mediante tratamiento
adecuado del dolor; evitar la retencidn urinaria y problemas gastrointestinales
(estrefimiento); identificar y tratar infecciones hospitalarias y mantener una
oxigenacion adecuada; evitar el uso de benzodiazepinas en la sedacion y la
abstinencia repentina de medicamentos que el paciente toma de forma crénica
(Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Dabrowski, et al., 2020).

Se describe acciones de prevencién, evitar el sobre uso de sedantes en
pacientes de UCI e identificar posibles factores causantes del delirium: manejo
del dolor inadecuado, la retencion urinaria y fecal, las restricciones fisicas; evitar
el uso de anticolinérgicos, benzodiacepinas y opioides siempre que sera posible
(Hawkins et al., 2021).

Establece acciones basadas en la deteccidn sistematica y de rutina del delirium;
garantizar las necesidades fisicas fundamentales de los pacientes, normalizar
los ciclos de suenol/vigilia; la movilizacion y minimizar las restricciones fisicas
(LaHue et al., 2020).

Discusion

Aunque la fiebre y los sintomas respiratorios son caracteristicas tipicas de la
infeccion por COVID-19, no se deben ignorar otros signos y sintomas agudos
durante esta pandemia. Segun la evidencia actual, el SCA es comun en
pacientes afectados por SARS-CoV-2 en todo el espectro de gravedad. Puede
ser un sintoma central en la presentacion, incluso en ausencia de sintomas
respiratorios; sin embargo, el SCA puede no reconocerse y diagnosticarse de
forma insuficiente, lo que limita la capacidad de los médicos para controlar sus
causas y sintomas subyacentes, asi como para apreciar su impacto a corto y

largo plazo en los pacientes (Alkeridy et al., 2020).

En esta revision, se observaron diferencias importantes en los reportes de
incidencia de delirium en pacientes hospitalizados con COVID-19 (Garcez et al.,
2020; Gregorevic et al., 2021; Kennedy et al., 2020; Knopp et al., 2020; Mao et
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al., 2020; Paterson et al., 2020; Pranata et al., 2021; Rawle et al., 2020; Rebora
et al., 2021; Vrillon et al., 2020); estas diferencias pudieran justificarse por varias
causas, incluidas las caracteristicas de la poblacion, el tiempo de seguimiento o
los criterios utilizados para el diagndstico de delirium; sin embargo, existid
concordancia en la literatura consultada en que, se trata de un evento frecuente
en adultos mayores, con varias comorbilidades y, con antecedentes de déficits
neurocognitivos y, puede ser la unica forma de presentacion en algunos casos,

especialmente adultos mayores.

Los hallazgos de esta revisidbn concuerdan con otras investigaciones donde se
reporté una incidencia de SCA del 42%, en una serie de 71 pacientes mayores
de 60 afnos hospitalizados con COVID-19; con una mortalidad del 28% a las 4
semanas y, con serias afectaciones al estado cognitivo de estos pacientes, tras
su recuperacion. Estos autores concluyeron que, el SCA es frecuente e
infradiagnosticado en el contexto del COVID-19 (Mcloughlin et al., 2020).

Se describe una incidencia de SCA del 27,3%, en una serie de adultos mayores
hospitalizados por COVID-19, en la UCI; de los cuales, el 72% fallecié durante
su estadia en la UCI, con una probabilidad de morir 4 veces mayor que los
pacientes que no desarrollaron este sindrome confusional agudo; por lo que
concluyeron que se trata un problema que afecta a un porcentaje importante de
la poblacién adulta mayor con COVID-19 vy, tiene una relacion directa con la
mortalidad, por lo que es necesario realizar el diagndstico oportuno (Marengoni
et al., 2020).

En cuanto a los factores de riesgo de SCA durante la hospitalizacion por COVID-
19, la mayoria de las investigaciones que se analizaron concuerdan en que es
mas probable que aparezca en hombres, adultos mayores, polimérbidos, con
antecedentes de déficit neurocognitivo y con uso de psicofarmacos, lo que es
comun para el delirum en el contexto de cualquier causa infecciosa de
hospitalizacion, no solamente por COVID-19 (Beach et al., 2020; Garcez et al.,
2020; Pranata et al., 2021; Schneider et al., 2021; Vrillon et al., 2020).
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En este sentido; se ha demostrado claramente que el sexo, el uso de opioides y
la ventilacion mecanica no alteran el riesgo de aparicion de delirium; ademas,
otros factores de riesgo importantes son el antecedente de hipertension; ingreso
debido a una enfermedad neuroldgica; trauma; y el uso de medicaciéon
psicoactiva (por ejemplo, antipsicéticos, anticonvulsivos). EIl historial de
enfermedad respiratoria, ingreso médico, uso de nicotina, dialisis o
hemofiltracién endovenosa continua y una puntuacion mas baja en la Escala de

coma de Glasgow no aumentan el riesgo de delirium (Devlin et al., 2018).

Sin embargo, la emergencia sanitaria actual, vino acompafada de una serie de
medidas gubernamentales que tenian la intencion de frenar los contagios; estas
medidas se basan casi exclusivamente en el aislamiento social; lo que tuvo una
afectacion importante gran parte de la poblacion, incluyendo los adultos
mayores; en los que se describe un incremento de la soledad, aislamiento,
deprivacion del contacto con familiares y amigos e institucionalizacion; lo que ha
sido identificado por varios de los investigadores consultados, como factores que
favorecen la aparicion del SCA (Kennedy et al., 2020; Kotfis, Williams Roberson,
Wilson, Dabrowski, et al., 2020; Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Pun, et al.,
2020).

En consecuencia, la evidencia indica que los individuos que son mayores, tienen
demencia y enfermedades mas graves, parecen ser mas susceptibles a
desarrollar delirium durante la hospitalizacion por COVID-19; especialmente si
se hallaban en situacién de aislamiento social, como parte de las politicas para
tratar de reducir el numero de contagios; lo que puede resultar particularmente
dificil para las personas mayores, que son menos propensas a recurrir a métodos
virtuales o electronicos de comunicacion interpersonal (Kotfis, Williams
Roberson, Wilson, Dabrowski, et al., 2020).

La situacién en la que el paciente se encuentra aislado y el contacto personal
con familiares y amigos es imposible, se reconoce como un factor de riesgo
adicional para el SCA. Los sentimientos de soledad y aislamiento pueden
provocar un empeoramiento del bienestar, sintomas depresivos, ansiedad e ira,
especialmente en los ancianos. Ademas, esto puede provocar apatia, socavar la
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voluntad de movilizacion y aumentar aun mas el riesgo de SCA (Maldonado,
2018).

En relacion a las caracteristicas del SCA en pacientes hospitalizados con
COVID-19; la evidencia consultada indica que suele ser la forma de presentacién
atipica en adultos mayores; que aparece en la primera semana de contagio, aun
antes de que se manifiesten los sintomas respiratorios y, que tiene una relacién
directa con el riesgo de ingreso en UCI, la necesidad de ventilacion mecanica y
la muerte (Garcez et al., 2020; Garg et al., 2021; Gregorevic et al., 2021; Knopp
et al., 2020; Pranata et al., 2021; Rawle et al., 2020; Schneider et al., 2021).

En este sentido, el SCA se considera un factor agravante para el COVID-19; ya
que se presenta en pacientes con varias condiciones de vulnerabilidad (edad,
comorbilidad, antecedentes de déficit neurocognitivo); ademas, puede pasar
inadvertido; ya que se acompanfa de varias manifestaciones neuropsiquiatricas
y puede ser consecuencia de la invasion del sistema nervioso central por el virus,

de la deshidratacion, la fiebre y otros varios factores (Rogers et al., 2020).

La presentacion del Sindrome confusional agudo, en un paciente con COVID-
19; es un factor de riesgo conocido de deterioro cognitivo, y pone de manifiesto
un dafio neuroldgico que puede persistir aun después de la recuperacion;
ademas, en los pacientes con trastornos mentales de base, como la ansiedad,
depresion y trastorno de estrés post traumatico; el riesgo de un deterioro
cognitivo permanente, después de la infeccion por COVID-19, es mayor en
presencia de SCA (Méndez et al., 2021).

Acerca de las acciones de prevencion del SCA en pacientes hospitalizados con
COVID-19; en esta revision se observd que la mayoria de los autores
recomiendan evitar el uso de benzodiacepinas, la restriccion fisica, garantizar la
movilizacion temprana; el manejo adecuado del dolor y la sedacion; evitar las
retenciones urinarias o fecales, garantizar la iluminacién adecuada, asi como la
higiene del suefio y la comunicacion adecuada, que se ve entorpecida con el uso
del equipo de proteccion personal (Beach et al., 2020; Hawkins et al., 2021;
Kotfis, Williams Roberson, Wilson, Dabrowski, et al., 2020; Kotfis, Williams
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Roberson, Wilson, Pun, et al., 2020; LaHue et al., 2020).

Aunque la mayoria de los pacientes ingresan con factores de riesgo no
modificables, para el desarrollo de SCA; se conoce que existen estrategias para
prevenir su aparicion, estas estrategias concuerdan con los hallazgos de esta
revision y coinciden con las directrices aceptadas internacionalmente. Estas
intervenciones se centran en el abordaje no farmacolégico, modificando algunos
factores ambientales, y corrigiendo aspectos como el dolor y el uso de

benzodiacepinas (Allen & Alexander, 2012).

Existe evidencia que indica que, la eficacia de la dexametasona, donapezilo o
rivastigmina, no ha sido confirmada en la prevencién del SCA en UCI (Trogrli¢ et
al., 2015). Se ha puesto atencion a la efectividad de las estatinas para este fin;
debido a sus efectos antiinflamatorios y pleiotropicos; sin embargo, los
resultados obtenidos no han sido contundentes, lo que refuerza la importancia
de las acciones no farmacolégicas en la prevencién del delirium en pacientes
hospitalizados por COVID-19 (Serafim et al., 2015).

En esta investigacion, se evidencidé la necesidad de incluir la valoracion
neuropsiquiatrica en el protocolo de atencion a los pacientes hospitalizados con
COVID-19; especialmente aquellos que presentan factores de riesgo conocidos
para desarrollar sindrome confusional agudo, ya que, al ser un factor de mal
prondstico, con aumento del riesgo de mortalidad en los pacientes con COVID-

19; debe ser adecuadamente prevenido, identificado y tratado

Esta investigacion tiene como limitacidn, que no se realiz6 un analisis sistematico
de la calidad de la evidencia, sino que solamente se realizé una revision teodrica
de la literatura. Dentro de sus fortalezas, puede mencionarse que se incluyeron
publicaciones de paises desarrollados, en Europa y América, lo que brinda una

vision mas global del problema.
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Conclusion

El SCA o delirium tiene una incidencia variable, en los pacientes hospitalizados
por COVID-19. Predomina entre los adultos mayores, polimérbidos; con
antecedentes de deterioro neurocognitivo. El aislamiento social en el contexto de
la pandemia también tiene un rol importante en su aparicion. Se relaciona con
peor pronéstico, incremento del riesgo de ingreso en UCI, estadia hospitalaria y
mortalidad. Suele aparecer como manifestacion aislada en pacientes con
COVID-19 de presentacion atipica, o durante la primera semana de aparicion de
los sintomas respiratorios, determinando explicitamente que existe una
correlacion, entre la insuficiencia respiratoria por COVID-19 y la gama de
alteraciones cognitivas, del estado de animo, del suefio y de la conducta. La
prevencion se basa en acciones no farmacolégicas, encaminadas a evitar la
desorientacién, el uso de farmacos con accion en el SNC y la movilizacion
temprana. Debido a su alta incidencia, deberia considerarse la valoracion
neuropsiquiatrica, dentro del protocolo de atencién a los pacientes hospitalizados
con COVID-19.
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Resumen

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte (,1,9 millones anuales),
gue pueden ser prevenidas con modificaciones del estilo de vida. La Organizacién Mundial
de la Salud ha definido que en las Américas, las mismas suelen afectar a ambos sexos por
igual, con un 30% de muertes prematuras en el quintil mas pobre. Por lo que, la estrategia
regional, tiene por meta reducir en un 25% las cifras de mortalidad. El presente estudio
identificd los factores de riesgo cardiovascular en una poblacién de adultos jovenes de la
parroquia de Izamba. Se realizd un estudio descriptivo para lo cual se utilizé el Cuestionario
de Factores de Riego de la Secretaria de Salud de México y Cuestionario Internacional de
Actividad Fisica IPAQ, la muestra quedd conformada por 30 jovenes miembros de la Iglesia

EANJ de la parroquia lzamba, Provincia Tungurahua, Ecuador. El estudio describid la

3 o 8 REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 307-323
Articulo recibido: 31 de mayo de 2022 | Articulo aceptado: 04 de julio de 2022



presencia de diversos factores de riesgo no modificables y modificables directos e
indirectos, asi como otros relacionados, donde destacan: Factores no modificables (Sexo
Masculino, Antecedentes en familiares de primer grado de enfermedad cardiovascular
precoz (hipertension arterial, hipercolesterolemia familiar y diabetes mellitus tipo 2); entre
los factores de riesgo modificables directos (estar diagnosticado y/o tratado de
hipertension arterial, diabetes mellitus tipo 2 e hipercolesterolemia); Factores de riesgo
modificables indirectos (obesidad y sedentarismo) y otros factores relacionados
(hormonales, habitos téxicos consumo de café, cocaina, fumar, factores psicolégicos y
trastornos metabdlicos), lo cual hace necesario una estrategia de intervencién por

enfermeria para su control.

Palabras clave: Factores de Riesgo. Enfermedades Cardiovasculares,
Estilo de Vida

Abstract

Cardiovascular diseases are the leading cause of death (1.9 million annually), which can be
prevented with lifestyle modifications. The World Health Organization has defined that in
the Americas, they usually affect both sexes equally, with 30% of premature deaths in the
poorest quintile. Therefore, the regional strategy aims to reduce mortality figures by 25%.
The present study identified cardiovascular risk factors in a population of young adults from
the parish of lzamba. A descriptive study was carried out for which the Questionnaire of
Risk Factors of the Ministry of Health of Mexico and the International Questionnaire of
Physical Activity IPAQ was used, the sample was made up of 30 young members of the EANJ
of the name of Jesus of the parish lzamba, Tungurahua Province, Ecuador. The study
described the presence of several direct and indirect non-modifiable and modifiable risk
factors, as well as other related ones, where the following stand out: Non-modifiable factors
(Male Sex, History in first-degree relatives of early cardiovascular disease (arterial

hypertension, familial hypercholesterolemia and type 2 diabetes mellitus); among the
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direct modifiable risk factors (being diagnosed and / or treated for arterial hypertension,
type 2 diabetes mellitus and hypercholesterolemia); Indirect modifiable risk factors (obesity
and sedentary lifestyle) and other related factors (hormonal, toxic habits, consumption of
coffee, cocaine, smoking, psychological factors and metabolic disorders), which makes a

nursing intervention strategy necessary for its control.

Keywords: | pisk Factors, Cardiovascular Diseases, Life Style

Introduccion

A nivel mundial, las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte (1,9
millones al afo). Una muy alta proporcion de las mismas pudieran ser prevenidas con
modificaciones del estilo de vida, al incorporar una dieta saludable, ejercicio fisico y suprimir
el consumo de tabaco, alcohol, drogas, entre otras medidas. En la region de América Latina
tres de cada cuatro personas las padecen y 1,9 millones mueren al afio por esta causa,
afectando a hombres y mujeres por igual, aunque las muertes prematuras son mas altas
entre hombres, ocurriendo 30% en el quintil mas pobre. Para hacer frente a las
enfermedades no transmisibles, las autoridades sanitarias de las Américas aprobaron una
estrategia para la prevencion y el control que tiene por meta reducir en un 25% la
mortalidad prematura por enfermedades cardiovasculares, considerando que el
tabaquismo, la obesidad, la inactividad fisica, los regimenes alimentarios insalubres y el
consumo nocivo de alcohol sélo se pueden abordar mediante politicas publicas y estrategias
de intervencién comunitarias costo efectivas, donde la enfermeria tiene un rol decisivo

(Mas, 2017).

El presente estudio se realizé con la finalidad de identificar los factores de riesgo para
enfermedades cardiovasculares en adultos jovenes de la de la parroquia lzamba como

fundamento para el desarrollo de estrategias de prevenciéon comunitaria
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Metodologia
Tipo de investigacion:

Se realizd un estudio no experimental, descriptivo y transversal. La investigacion se realizé
en la parroquia Izamba, que es una poblacion de la Sierra Ecuatoriana, La poblacion esta
conformada por adultos jévenes de entre 20 y 39 afios, sin distincidon de sexo, raza o etnia,
la muestra estuvo constituida por 30 adultos jévenes que asisten a la Iglesia EANJ, durante
el periodo previsto Abril — Septiembre del 2022, la evaluacion de cada paciente se realizo
una sola vez. A todos se les aplicé el Cuestionario de Factores de Riego de la Secretaria de
Salud de Meéxico y Cuestionario Internacional de Actividad Fisica IPAQ. Para el
procesamiento y andlisis de los datos, se emplearon métodos estadisticos descriptivos:
frecuencia, media, moda. Los resultados se presentaron en tablas dindmicas de una y dos
entradas, asi como graficos descriptivos de los factores identificados. Los calculos

estadisticos se realizaran a través de la plataforma estadistica — SPSS, version 25.

La manifestacién de enfermedades cardiovasculares en adultos jovenes se puede presentar
por diversos factores de riesgo, que pueden clasificarse en: Factores de riesgo modificables,
modificables (directos), modificables (indirectos) y otros factores de riesgo relacionados

(Figura 1).
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Figura 1

Factores de riesgo cardiovascular evaluados en adultos jovenes que asisten a la Iglesia

Evangélica Apostdlica del nombre de Jesus de la parroquia Izamba, Tungurahua, Ecuador
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L J
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Nota: Elaboracion propia de los autores
Variables relacionadas con factores de riesgo cardiovascular (Mas, 2017).

Factores de riesgo no modificables: Edad; sexo; historia familiar de enfermedad
cardiovascular precoz (para hombres <55 afios y para mujeres <65 afos), en familiares de
primer grado (padre, madre o hermanos), factores genéticos (hipertensién arterial,

hipercolesterolemia familiar o diabetes Il) y grupo étnico.

Factores de riesgo modificables (directos): Habito tabaquico, estar diagnosticado y/o

tratado de hipertensién arterial, diabetes mellitus Il e hipercolesterolemia en el momento
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del estudio, o si no llevan tratamiento ni estan diagnosticados y cumplir con los siguientes

criterios clinicos diagndsticos:

Hipertension arterial: presencia mantenida de cifras de presién arterial sistdlica (PAS) > 140
mmHg y/o presidn arterial diastdlica (PAD) = 90mmHg. En estos casos se realizaron 3
determinaciones espaciadas por mas de 5 minutos de reposo, considerando la media de las

tres mediciones.

Diabetes: Presencia en controles analiticos de al menos: 2 determinaciones separadas de
glucemia basal > 126 mg/dl, 1 glucemia basal al azar > 200 mg/dl, o bien, 2 determinaciones

en distintos momentos de HbAlc > 6,5.

Hipercolesterolemia: Presencia en controles analiticos de al menos: colesterol total > 200
mg/dl; y/o colesterol de baja densidad (Col-LDL) > 130 mg/dl; colesterol total > 240 mg/dl;
y/o Col-LDL > 160 mg/dl; o bien colesterol de alta densidad (Col-HDL): <40 mg/dl (hombres)

y < 45 (mujeres).

Factores de riesgo modificables (indirectos): Obesidad (indice de masa corporal (IMC) = 30
Kg/m2), obesidad abdominal (hombres > 102 cm y mujeres > 88 cm) y sedentarismo

(actividad fisica moderada inferior a 30 minutos diarios).

Otros factores de riesgo relacionados: factores hormonales (edad de menarquia en mujeres
y uso de anticonceptivos hormonales), consumo de cocaina, factores psicosociales, factores

alimentarios e hipertrofia ventricular izquierda en electrocardiograma.

Los factores de riesgo se dividieron en tres grupos para su analisis: ‘““mayores
independientes” y “predisponentes condicionales”, donde no se incluyeron (particulas de
LDL-c pequefas, homocisteina, lipoproteina A, factores protrombéticos, y marcadores
inflamatorios) y un tercer grupo de otros factores de riesgo relacionados con el riesgo
cardiovascular (factores psicoldgicos, alimentarios, consumo de cocaina, sindrome
metabdlico, hipertrofia ventricular izquierda). (Cercato & Fonseca, 2019; Jacobs et al., 2022;

Kjeldsen, 2018).
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Variables secundarias (Mas, 2017).

Variables socio-demograficas: Nivel de estudios (sin estudios, primarios, secundarios,
universitarios), situacion laboral previa al ingreso en prisidn (trabaja, no trabaja), ocupacién
previa al ingreso (no trabaja, trabajo no cualificado, trabajo cualificado), estado civil y

convive en pareja (si, no).

Variables clinico-analiticas: Glucemia, colesterol total, colesterol HDL, colesterol LDL,
triglicéridos, presion arterial sistdlica, presion arterial diastdlica, perimetro abdominal,
peso, talla, indice de masa corporal, indice aterogénico o indice de Castelli y sindrome

metabdlico segun los criterios de la Federacion Internacional de Diabetes (IDF).

Otras variables accesorias: Calculo del porcentaje de riesgo cardiovascular mediante
determinados modelos como: la ecuacién de Framingham, el modelo REGICOR (registre
girones del cor), el modelo SCORE de bajo riesgo, el modelo DORICA (dislipidemia obesidad
y riesgo cardiovascular en Espafia) y finalmente mediante el modelo Q-RISK9 version 2017,

elaborado por la universidad de Nottingham (Reino Unido).

Consideraciones éticas. A todos los pacientes se les realizé el consentimiento informado y

se garantizo la confiabilidad de los datos, segun lo establece la Declaracién de Helsinki.
Resultados
Casi la mitad (46%) de los adultos jévenes que asisten a la Iglesia Evangélica Apostdlica del

nombre de Jesus tienen edades comprendidas entre 20-25 afios, donde predomind el sexo

femenino en 59 % y la auto identificacion étnica mestizo en 97% (Tabla 1).
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Tabla 1

Caracterizacion sociodemogrdfica de los adultos jovenes en la iglesia EANJ

CATEGORIA

INDICADORES SOCIODEMOGRAFICOS PREDOMINANTE FRECUENCIA  MEDIA

EDAD 20-25 14 46%
SEXO FEMENINO 18 59%
ETNIA MESTIZO 29 97%
ESTADO CIVIL SOLTERO 16 54%
ESCOLARIDAD PRIMARIA 18 60%
OCUPACION OBRERO 19 65%
INGRESOS BAJO 21 70%

Nota: Elaboracion propia de los autores

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman que la autoidentificacion étnica
predominante en los adultos jovenes de la EANJ es la Mestiza con un 97%, con ingresos
bajos del 70%, con mayor indice de ocupaciéon en hombres (obreros) del 65%, nivel de
escolaridad primaria con el 60%, predominando el sexo femenino con el 59%, manteniendo
un estado civil de solteria con el 54% y manifestando con el 46% que la mitad de adulto

joévenes que asisten a la EANJ tienen edades comprendidas entre 20-25 afios (Figura 2).

Figura 2 Caracterizacion sociodemogrdfica de los adultos jovenes en la iglesia EANJ
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Nota: Elaboracion propia de los autores.
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Los antecedentes familiares de enfermedad cardiovascular precoz estuvieron presentes en

el 39% de los jovenes incluidos en el estudio.

En relacidon a los factores de riesgo no modificables, se evidencia que el antecedente
patoldgico familiar mas significativo fue la Hipertension Arterial con el 16%, mientras que
la diabetes y diabetes tipo 2 se evidencia con el 14% y la Hipercolesterolemia con el 9%
(Figura 3).

Figura 3

Descripcion de Factores de Riesgo No Modificables en los adultos jovenes que asisten a la

Iglesia EANJ

= EDAD 20-25
= SEXO FEMENINO
ETNIA MESTIZO
= APF HTA HTA
= APF DIABETES DIABETES TIPO 2
APF HIPERCOLESTEROLEMIA FAMILIAR HIPERCOLESTEROLEMIA

Nota: Elaboracion propia de los autores
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En cuanto a los factores de riesgo modificables directos, el mas significativo fue el
tabaquismo en el 25%, Hipercolesterolemia 6%, Hipertension Arterial 4% vy Diabetes 2%

(Figura 4)
Figura 4

Caracterizacion de Factores de Riesgo Modificables Directos en los adultos jovenes que

asisten a la Iglesia EANJ

Porcentaje

Frecuencia _

W Hipercolesterolemia Diabetes mHTA mTabaquismo

Nota: Elaboracion propia de los autores

La mayoria presentaba peso normal, excepto: 12% sobrepeso y 4% obesos. El 43% de los
jévenes que asisten a la iglesia encuestados, fue clasificado dentro de riesgo cardiovascular
de nivel medio y el 8% en alto, este ultimo con mas de tres factores presentes al momento

de la entrevista: habitos nocivos, nutricional, bioldgicos y sedentarismo.

Los factores riesgo nutricional y habitos nocivos presentaron mayores porcentajes en el
nivel medio (71% y 93%, respectivamente), mientras que en el factor biolégico un
importante porcentaje de adultos jovenes presentd alto riesgo considerando los

antecedentes familiares y el IMC; que, sumado con el nivel medio este factor llega al 76%.
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Con respecto a la actividad fisica, casi el 80% se encontraba entre moderada y vigorosa y
alta frecuencia de realizar algun deporte, caminatas o asistir al gimnasio. El 20% mostraba
bajo indice de actividad fisica, no desarrollaban actividad fisica de forma cotidiana,
predominando la practica inadecuada, con una duracién menor de 60 minutos por vez y al

menos una vez a la semana o ninguna el 12% (Figura 5).

Figura 5

Factores de Riesgo Modificables Indirectos en los adultos jovenes que asisten a la Iglesia
EANJ
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Nota: Elaboracion propia de los autores

Los antecedentes familiares de enfermedad cardiovascular precoz estuvieron presentes en

el 39% de los jovenes incluidos en el estudio.

Respecto a los habitos nutricionales, mas de un tercio de adultos jovenes presentd habitos

inadecuados en su alimentacion, especialmente en consumo excesivo de alimentos con alto
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contenido de grasa (43%), bebidas gaseosas (59%) y carbohidratos (89%), asi como el exceso

de sal en los alimentos.

Entre los habitos nocivos, se observa un alto porcentaje de consumo de café (92%), seguido
de bebidas alcohdlicas (41%) y de tabaco (25%), aunque estos datos no reflejan

necesariamente una alta frecuencia durante la semana.

En los adultos jovenes incluidos en este estudio se pudo comprobar nivel medio (50%) y
bajo (11%) de conocimiento sobre las complicaciones de las enfermedades cardiovasculares

y de los factores de riesgo atribuibles.

No cabe duda, de que existe una predisposicién a padecer enfermedades cardiovasculares
en esta poblacién de adultos jévenes lo cual demanda el desarrollo de una estrategia de

prevencion con énfasis en las modificaciones de estilos de vida.

Discusion

En la poblacién estudiada las mujeres presentan mas factores de riesgo cardiovascular
relacionados con la actividad fisica inadecuada, sedentarismo y sobrepeso, mientras que en
los hombres predominaron los hdbitos nocivos de fumar, consumo de café y drogas (Jacobs

et al., 2022; Maharani et al., 2019; Mas, 2017; Pletcher & Moran, 2017).

Entre los criterios considerados “mayores” destaca el tabaquismo como el principal factor
de riesgo cardiovascular, con una prevalencia menor que si comparamos con la poblacién
general (Beeri et al., 2022; Gruzdeva et al., 2018; Khambhati et al., 2018; Lau et al, 2021;
Mas, 2017).

El principal factor considerado dentro del grupo de los “criterios predisponentes” y sobre el
que se puede actuar es el sedentarismo, y en mayor porcentaje afecta al grupo de mujeres,
(Li et al., 2020; O’Neil et al., 2018; Quesada et al., 2019; Wang et al., 2017; Young & Cho,

2019). El sedentarismo origina el doble de muertes que la obesidad, seguin se ha publicado
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en un estudio realizado por la Universidad de Cambridge, (Skinner et al., 2020)

considerandose como un factor prioritario a ser modificado.

En el grupo de “otros” criterios se consideran relevantes tres factores: primero el consumo
de drogas, dado que este consumo se asocia con el sindrome coronario agudo,
miocardiopatias, hipertrofia ventricular izquierda (HVI), alteraciones electrocardiograficas
y muerte subita. En segundo lugar, destacan los factores psicosociales que pueden influir
como factores de riesgo cardiovascular: como la disminucion del nivel econémico, el
aislamiento social, la depresion, la hostilidad, el estrés escolar, laboral y/o familiar (Mas,

2017; O'Neil et al., 2018; Skinner et al., 2020).

Finalmente, los factores alimentarios valorados en cuanto a comida en exceso y abuso de

comida no saludable (Cercato & Fonseca, 2019).

Como aspecto novedoso de la investigacion se puede resaltar la edad del grupo estudiado,
donde los factores de riesgo deben ser presumiblemente menores y podemos intervenir
aplicando estrategias de prevencion tratando de conseguir cambios positivos, al ser edades
en las que se es mas susceptible a la realizacién de modificaciones sobre conductas nocivas

(Mas, 2017; Skinner et al., 2020).

La principal limitacién del estudio parte de su diseio, ya que al tratarse de un estudio
transversal y ademas en un solo centro, no nos permite establecer inferencias al resto de la
poblacién de la parroquia lzamba. No obstante, nos sirve para poder implementar
estrategias de promocién de salud y prevencion de enfermedades cardiovasculares al

conocer cual es la realidad de esta poblacién estudiada.

Otros resultados de investigaciones en adultos jovenes han puesto de manifiesto también
como principales factores de riesgo cardiovascular el tabaquismo, la dislipidemia, la
obesidad y el sedentarismo. Se da particular importancia a la malnutriciéon por exceso de

alimentacién asociado a la obesidad (Mas, 2017; Skinner et al., 2020).
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Igualmente, los habitos nocivos, el tabaco, el consumo de drogas, el exceso de café y la

inadecuada actividad fisica elevan el riesgo cardiovascular (Jacobs et al., 2022).

Con respecto a la dieta, es deseable una reduccién de la ingesta de sal, el consumo de frutas
y hortalizas, que unido a una actividad fisica regular reducen considerablemente el estado

de riesgo (Skinner et al., 2020).

La OMS recomienda la urgencia de cambio en los estilos de vida de la poblacion, dado que
es mucho mas econdmico establecer pautas y estrategias multisectoriales para controlar y
reducir el impacto socioecondmico que provocaran las enfermedades no trasmisibles hacia
el 2025. El riesgo de muerte por cualquier causa es mas elevado en los adultos cuya
actividad fisica es insuficiente, que entre aquellos que practican al menos 150 minutos de
ejercicio fisico moderado por semana; reduciendo el riesgo de cardiopatia isquémica,
accidente cerebrovascular, diabetes, cdncer de mamay de colon (Mas, 2017; Skinner et al.,

2020).

Conclusiones

Los principales factores de riesgo cardiovascular identificados incluyen el tabaquismo, la
dislipidemia, la obesidad, el sedentarismo, la malnutricién por exceso de alimentacion,
malos habitos alimentarios, el consumo de alcohol y drogas. Se hace necesario una
estrategia de intervencién comunitaria por enfermeria encaminada a la promocién de salud
en toda la poblacion de estudio y desarrollar acciones de prevencion de enfermedades

cardiovasculares en los adultos jovenes de Izamba.
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Resumen

Este documento pretendié responder la siguiente pregunta ;cuales son los
efectos del Covid-19 en el mercado laboral ecuatoriano desde la percepcion de
los trabajadores? Para ello, la metodologia del estudio fue mixta y combiné
elementos cualitativos y cuantitativos, empleando una encuesta a los
trabajadores para conocer sus percepciones del mercado laboral a un afio del
inicio de la pandemia. Entre los principales resultados se encontré que el
mercado laboral ecuatoriano ha sido fuertemente afectado por la pandemia del
Covid-19, con efectos en la reduccion de trabajadores y salarios, donde las

politicas publicas han sido muy limitadas.

Palabras clave: Factores de Riesgo. Enfermedades Cardiovasculares,
Estilo de Vida
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Abstract

This document sought to answer the following question: what are the effects of
Covid-19 on the Ecuadorian labor market from the perception of workers? To do
this, the study methodology was mixed and combined qualitative and quantitative
elements, using a survey of workers to find out their perceptions of the labor
market one year after the start of the pandemic. Among the main results, it was
found that the Ecuadorian labor market has been strongly affected by the Covid-
19 pandemic, with effects on the reduction of workers and wages, where public

policies have been very limited.

Keywords: | Risk Factors, Cardiovascular Diseases, Life Style

Introduccion

La definicion del trabajo y su estudio ha evolucionado en el tiempo. A su vez,
todavia no existe un consenso definitivo sobre su concepto y se presentan varias
aristas de progreso. En esa linea, el trabajo puede referirse a un instrumento
para alcanzar la libertad con desarrollo o una realizacion personal o una relacién
social en donde intervienen varios actores que pretenden satisfacer necesidades
y mejorar su bienestar, entre otros elementos. En ese sentido, hay una amplitud
de componentes al analizar el trabajo, donde “algunos escritores ven el trabajo

como una maldicion, otros como libertad” (Warren, 2015, p. 34).

Existen tres soci6logos clasicos que han investigado al trabajo desde esta
perspectiva: Karl Marx, Emile Durkheim y Max Weber. Por un lado, Marx
entiende al trabajo como una condicion humana que nos distingue de otras
especies, donde existe un contrato entre los trabajadores y los capitalistas para
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el intercambio de la fuerza de trabajo por un salario. Por su lado, Durkeim senala
la importancia de la division social del trabajo y su rol crucial en el orden social,
donde el nivel de desarrollo de las sociedades determina una mayor
especializacion. Por ultimo, Weber expone su ética del trabajo protestante, en
donde hay la creencia de que la vida religiosa debia estar guiada por una ética
de trabajo duro y autocontrol, en la cual se logre descubrir que el trabajo es mas
que una actividad e influye en quienes son las personas dentro de la sociedad
(Warren, 2015).

En ese sentido, el trabajo mantiene nuestra esencia humana, se genera
mediante interacciones dentro de la sociedad, a través de la division del trabajo,
y se asocia con quienes somos como personas. Con ello, el mercado de trabajo
se encuentra conformado por elementos sociales e individuales que construyen
la sociedad que habitamos, En este proceso, permite el desarrollo de las
personas y de la sociedad en su conjunto, donde su potencial de generar
libertades se favorece o se limita de acuerdo al contexto social, econémico,
politico y legal. Actualmente, se reconoce el derecho al trabajo como medio para
el mejoramiento del bienestar de las personas, al cual se debe acceder “sin
discriminacion alguna, a igual salario por trabajo igual” (ONU, 1948, p. 1). Sin
embargo, en la practica todavia existen brechas laborales hacia grupos

determinados como las mujeres.

En este contexto, el mercado laboral a nivel global ha tenido algunas
modificaciones y se avizora transformaciones en la oferta y demanda de trabajo
a raiz de la pandemia (Banco Mundial, 2020). Al mismo tiempo, América Latina
se ha visto seriamente afectado por la pandemia del covid 19, donde se ha tenido
que establecer medidas para evitar los contagios. Ante ello, han implementado
“la paralizacion de actividades econdmicas y la restriccion de la movilidad de las
personas” (CEPAL/OIT, 2020, p. 5). Ello, ha ocasionado en términos generales
que se hayan perdido varias plazas de trabajo, se hayan reducido las horas de

trabajo y afectado los salarios.
En Ecuador la pandemia ha tenido afectaciones importantes a nivel
macroecondmico. El Producto Interno Bruto (PIB) se ha reducido alrededor del
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8% en el ano 2020, lo cual representa “la tasa mas baja registrada desde 1927”
(BCE, 2020, p. 3), con pérdidas totales que bordean los 16,381.7 millones de
dolares (BCE, 2021). En ese sentido, ha existido una caida en las inversiones y
el consumo de la poblacién, lo cual ha generado una menor produccion y
afectaciones al mercado laboral. Con ello, el empleo adecuado se redujo de
38.8% en diciembre de 2019 a 30.8% en diciembre de 2020, y el desempleo se
incrementd de 3.8% en 2019 a 5% en 2020 (INEC, 2020). A su vez, la CEPAL
considera que la pobreza y la desigualdad se incrementaron en 5% y 3%,
respectivamente (CEPAL, 2020).

Este trabajo pretende responder la siguiente pregunta ¢ cuales son los efectos
del Covid-19 en el mercado laboral ecuatoriano desde la percepcion de los
trabajadores? La metodologia del estudio es mixta y combina elementos
cualitativos y cuantitativos, empleando una encuesta a los trabajadores para
conocer sus percepciones del mercado laboral a un afo del inicio de la
pandemia. El documento esta compuesto por las siguientes cinco secciones: i)
en la seccién dos se presenta la metodologia, la seccion tres presenta los
resultados, la seccidn cuatro muestra la discusion y, en la seccion cinco se

encuentran las conclusiones.

Metodologia

Este estudio plantea una metodologia mixta y combina el analisis cuantitativo y
cualitativo. La informacioén primaria proviene de una muestra estadisticamente
significativa mediante el uso de férmulas finitas. A su vez, se trabaja al 90% de

confianza, con un error maximo de 10% (Cea D’Ancona, 2010, p. 170).

La muestra del estudio estuvo compuesta por 88 personas, los cuales
participaron en base a una invitacion general a través de medios virtuales, desde
un sentido aleatorio a la poblacion. La encuesta fue virtual a través de los
formularios de google, se realiz6 durante el mes de mayo y los datos se

procesaron en SPSS y Atlas.ti. A continuacion, se inicia con una breve
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descripcidon de la muestra, la cual estuvo conformada por hombres (57%) y

mujeres (43%), como se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Composicion de la muestra por género

= Femenino = Masculino

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor

La edad promedio de los encuestados fue de 34 anos. De ellos, el 29% tiene
entre 21 y 30 afios, el 60% con edades entre 31 y 40 afnos y el 11% tiene de 41
afios en adelante. El nivel de educacion de los encuestados es variado.
Alrededor del 2% habia terminado solamente el bachillerato, mientras que el 42%
ha culminado la universidad, y el 56% ha finalizado un posgrado. La mayoria de
los encuestados reside actualmente en la ciudad de Quito (68%), seguido de
Tulcan (9%), Ibarra (5%), Latacunga (2%) y otros (16%). En este sentido, la
muestra si bien es estadisticamente significativa, no necesariamente representa
a toda la poblacion del Ecuador, por lo que sus resultados deben ser tomados

con cautela.
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Resultados

De acuerdo a las percepciones de los encuestados se obtuvieron los siguientes
resultados asociados con los efectos de la pandemia dentro del mercado laboral
ecuatoriano. Alrededor del 61% considera que hubo cambios en su situacién

laboral o en la empresa donde trabajan, como se indica en la Figura 2.

Figura 2. Cambios en su situacién laboral

= Si = No

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.

Entre los cambios se encuentra efectos en la condicion de actividad. Existe una
reduccion del empleo dependiente de 75% a 63%, lo cual corrobora lo sucedido
a nivel nacional. A su vez, hay un incremento del desempleo de 12% a 15%, que
denota una menor demanda de trabajo. Ademas, lo cual resulta muy interesante,
es que se incrementa la proporcidon de personas que deciden emprender,

pasando de 13% a 22%, como se indica en la Figura 3.
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Figura 3. Composiciéon del mercado laboral previo a la pandemia y un afo

después

Previo a la pandemia A un ano de la pandemia

= Desempleado = Empleado dependiente = Emprendedor = Desempleado = Empleado dependiente = Emprendedor

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.

De forma relacionada, ha existido efectos en el sector de trabajo en el mercado
laboral. En esa linea, hay una reduccion de la proporcién que trabajan en el
sector publico de 57% a 51%, lo cual se traduce en un aumento en el sector

privado de 42% a 48%, como se indica en la Figura 4.
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Figura 4. Sector de trabajo dependiente previo a la pandemia y un afio

después
Previo a la pandemia A un ano de la pandemia
= ONG = Sector privado = Sector publico = ONG = Sector privado = Sector publico

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.

Al mismo tiempo, la pandemia ha tenido efectos en la reduccion de salarios y de
los trabajadores. Alrededor del 50% de trabajadores considera que la pandemia

hizo que en su empresa se reduzca hasta el 30% del salario y del niumero de
trabajadores, como se indica en la Figura 5.
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Figura 5. Reduccién salarial y de trabajadores

40% 37%
35%
35%
30%
25% 29% 23%
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15% 12%
10%
0,
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0, 0,
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0-10% 11%-20% 21%-30% 31%-40% 41%-50% Mas de 50% No hubo
reduccion

m Reduccion de salarios M Reduccidn de trabajadores

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.

En la misma linea, al comparar los salarios antes de la pandemia y un afo
después, ha existido un deterioro en el tiempo. Las personas que ganaban hasta
500 ddlares antes de la pandemia representaban el 16% y luego de la pandemia

aumentan a 24%, como se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Rango salarial antes y a un afo de la pandemia

35%
32%

30% 29% .
2%,
— 24%
20%
16%
15% 13913%
10%
7%
4% 9
5% R 3 A
» H uem 0=

0-500 501-1000 1001-1500  1501-2000  2001-2500  2500-3000 Mas de 3000

M Antes de la pandemia M A un afio de la pandemia

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.
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De los distintos cambios en el mercado laboral, por un lado, se considera que
hubo despidos en las empresas donde trabajaban y en época de pandemia se
ha complicado la reinsercién al mercado laboral. Por su parte, se menciona que
aquellos que continuan con trabajo han sufrido una reduccion del salario y un
deterioro en las condiciones laborales ya que disminuyeron el numero de
trabajadores, pero todavia es necesario hacer todo el trabajo entre los que se
mantienen laborando. De forma relacionada, se considera que el teletrabajo es
la nueva modalidad laboral que optaron las empresas, la cual se menciona que
ha incrementado las horas de conexion laboral de las personas. Por otro lado,
se menciona que los cambios laborales les obligaron a tomar la decisién de
emprender y optimizar sus negocios hacia los que generen mayores beneficios.

A continuacion, en la Tabla 1, se presentan varias opiniones.

Tabla 1. Cambios en el mercado laboral ecuatoriano ocasionados por la

pandemia

“Reduccion de personal en la empresa publica que trabajaba y la consecuencia

de la pandemia es que hasta la presente fecha no puedo encontrar trabajo”.
“Si, estuve desempleada por 7 meses”.
“Me despidieron y luego volvi al trabajo con un salario menor”.

“‘En mi caso me bajaron el sueldo y lo realizo bajo honorarios profesionales,
facturo. Sin derecho a vacaciones, aportes al IESS y décimos, aunque me

obligan a trabajar ocho horas diarias”.
“Soy la unica que trabaja en mi departamento y existe mayor recarga laboral”.

“Como ganador de concurso con nombramiento definitivo, no hemos sufrido
mas reducciones de salario, sin embargo el trabajo se ha vuelto mas
complicado por la virtualidad y el teletrabajo debido a que requiere de mas

horas de trabajo”.

“Mayor carga de horario por mala aplicacion del teletrabajo”
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“Existio la necesidad de emprender pero no es suficiente para cubrir las
necesidades personales”.

“Se tomo otros emprendimientos para tener ingresos extras”.

“Planificar nuevo emprendimiento y dejar el anterior”.

Nota: La tabla tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.

Tercero, la percepcion general de las medidas implementadas por el Gobierno
Nacional en la pandemia es negativa. Por un lado, el 90% considera que no se
tomaron las medidas adecuadas. Al mismo tiempo, el 89% considera
inadecuadas las regulaciones de actividades econdmicas. A su vez, el 81% cree
que la Ley Organica de Apoyo Humanitario no fue la indicada para apoyar al
mercado laboral. Ademas, el 64% considera que las medidas de confinamiento
no fueron las adecuadas. Solamente, se percibe que las medidas de teletrabajo

fueron adecuadas con un 65%, como se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Percepcion de las politicas

Medidas adecuadas
Regulacién actividades econdmicas
Ley Organica de Apoyo Humanitario

Confinamiento

il

Teletrabajo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ENo mSi

Nota: La figura tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.
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Entre las principales razones por las que se considera que las medidas
implementadas por el Gobierno fueron inadecuadas, se menciona que no hubo
politicas a favor de los trabajadores. Al mismo tiempo, se indica que a través de
la Ley Organica de Apoyo Humanitario se redujo la proteccion laboral hacia los
trabajadores. Asimismo, se considera que el confinamiento total, sin ninguna
distincion entre sectores, afecté al mercado laboral. A continuacion, en la Tabla

2, se presentan varias opiniones:

Tabla 2. Medidas adoptadas por el gobierno en medio de la pandemia /

“Considero que no existieron politicas claras para el fomento del mercado

laboral”.

“‘No se ejecutd las politicas adecuadas y de haberles no tuvieron la fuerza o

alcance necesario”.

“‘No se observé que el gobierno haya establecido politicas para el incentivo al

trabajo, fue todo lo contrario.”.

“Con la ley humanitaria muchas trabajadores quedaron indefensos y fueron
facilmente desvinculados sin las liquidaciones que debian recibir”.

“Por las leyes aprobadas por la asamblea muchos empresas aprovecharon la
oportunidad para botar a sus empleados o abusar en las reducciones de

sueldos”.

‘La ley de apoyo humanitario dio cabida para precarizar las condiciones
laborales, muchas personas perdieron sus trabajos o tuvieron que aceptar
condiciones laborales fuera de la ley por falta de control”.

‘La ley de apoyo humanitario dio cabida para precarizar las condiciones
laborales, muchas personas perdieron sus trabajos o tuvieron que aceptar
condiciones laborales fuera de la ley por falta de control”.
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“Debido a los confinamientos fue casi imposible reactivar el comercio”.

“La cuarentena a todos y todas, no diferencié poblaciones que dependian de
trabajos presenciales. Esto ocasioné que muchos sectores laborales quiebren y

no brinden estabilidad laboral para sus empleados”.

“Se cerraron los puestos de ventas de pequefios comerciantes, que vivian del

dia a dia”.

Nota: La tabla tiene como fuente la encuesta elaborada por el autor.

Ante ello, los encuestados recomiendan cinco elementos que se pueden traducir
en politicas publicas para mejorar el mercado laboral ecuatoriano en un contexto
de pandemia. Por un lado, se menciona que es fundamental el fomento de una
mayor inversion en el Ecuador para que se generen mayores fuentes de trabajo.
Ademas, se considera que es fundamental el proceso de vacunacién para una
reactivacion adecuada de la economia. Asimismo, se menciona que es esencial
que se genere una politica publica que fomente el emprendimiento, con
facilidades tributarias. De forma similar, se considera importante la oferta de
créditos y reduccion de tasas de interés para las pequefas y medianas
empresas. Por ultimo, se menciona que es necesaria una proteccion a los
trabajadores hacia un trabajo digno, donde puede existir cierta flexibilidad, pero

con respeto a la ley.
Discusion de resultados

La pandemia del Covid 19 ha sido nefasta para el mercado laboral ecuatoriano.
Ha existido afectaciones en cantidad y calidad de trabajo, con limitado apoyo
desde el Estado. En esa linea, los resultados encontrados en el estudio tienen

relacion con la literatura que ha indagado el tema a nivel nacional e internacional.

Por un lado, las afectaciones en aumento del desempleo tienen concordancia
con lo presentado en por el INEC. En este estudio encontramos que el 63%
considera que hubo reduccion de trabajadores en la empresa donde trabajan, lo

cual se asocia con el incremento del desempleo en el pais (INEC, 2020; INEC,

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO 337
VOLUMEN 16 | JULIO - DICIEMBRE 2022 |P. 324-342
Articulo recibido:04 de enero de 2022 | Articulo aceptado:04 de enero de 2022



Jonathan Alexander Lopez Panataf;
Graciela de las Mercedes Quishpe Jara
Sandra Elizabeth Villacis Valencia3

2019). A su vez, lo encontrado se asocia con lo hallado por Rivera y Flor (2020)
en relacion con las afectaciones de la pandemia al sector de las organizaciones
de la sociedad civil, donde se mencionaba que un 67% de personas

consideraban que se redujo personal en sus instituciones.

Es importante resaltar que temporalmente hubo periodo aun mas critico ya que
el desempleo a nivel nacional se duplico, llegando hasta el 13% en junio de 2020
(Araque y Rivera, 2020). Desafortunadamente, la pandemia ha tenido estos
efectos en el desempleo han sido mayores para grupos vulnerables como los
jovenes y las mujeres, al igual que en todo el mundo (The World Bank, 2021), y
en este ultimo grupo en el pais hasta existié un incremento de las horas de

trabajo en el hogar, no remuneradas (Esteves, 2020).

En la misma linea, en este estudio encontramos que alrededor del 65% de
trabajadores considera que hubo reduccién de salarios y esto tiene concordancia
con lo hallado por Kantis y Angelelli (2020), donde se menciona que en América
Latina alrededor de dos terceras partes de empresas redujeron sus ingresos. En
un mercado laboral con presencia de discriminacidn hacia las mujeres (Rivera y
Araque, 2019; Rivera, 2013), las afectaciones salariales de la pandemia han sido
mas duras con las mujeres (Esteves 2020). Ademas, en este proceso, los
primeros meses fueron devastadores para las empresas nacionales (Franco,
2020), y a nivel sectorial, hubo sectores con mayores afectaciones como el
turismo (Félix y Garcia, 2020).

Al mismo tiempo, en este estudio se encuentra que el emprendimiento ha sido
una de las salidas para el desempleo. Esto se relaciona con lo hallado por Lépez
y Rivera (2020) en donde se menciona que el emprendimiento es una via para
generar fuentes de ingreso y empleo en épocas de crisis. Desafortunadamente
el emprendimiento en América Latina en general tiene poca innovacion
(Lederman y otros, 2015) y en el pais todavia tiene algunas limitaciones
asociadas con el entorno, el marco legal y la innovacién (Araque, Rivera y
Arguello, 2019). En esa linea, si bien todavia persiste el emprendimiento por
necesidad, los emprendedores en el pais dentro de la pandemia han
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desarrollado algunas innovaciones con esfuerzos de marketing, nuevos

productos y servicios y posibilidad de ventas por internet (Lasio y otros, 2020).

Por ultimo, en este estudio se encuentra que los trabajadores no estan
conformes con las medidas implementadas durante el primer afio de pandemia
en el Ecuador. Tanto la normativa como las politicas de apoyo se perciben como
inadecuadas e insuficientes para un momento de crisis. Este hallazgo tiene
concordancia con lo expuesto por Castro y Fernandez (2020) en donde se
menciona que “las autoridades ecuatorianas no solo se han quedado cortas en
el alcance de sus respuestas ante la crisis, sino que incluso han tomado medidas
que profundizan la crisis mediante la contraccion de la demanda agregada”
(p-36). En esa linea, la logica de las politicas publicas hacia una “transformacion

de la sociedad” es una deuda pendiente (Rivera, 2019).
Conclusiones

El mercado laboral es un medio para desarrollar a las personas y mejorar su
bienestar dentro de la sociedad. Tiene la potencialidad de generar movilidad
social y permite la realizacion de los trabajadores y empleadores. En esa linea,
mantiene nuestra esencia humana mediante las relaciones sociales entre los
distintos actores sociales. Por ello, la sociedad reconoce al trabajo como un
derecho fundamental, sin discriminacion en el salario y acceso, promoviendo su

equidad entre los distintos grupos.

El Ecuador establece que el trabajo es un derecho y un deber social y presenta
una normativa que regula las relaciones laborales en el pais. Entre los principales
instrumentos se encuentra la Constitucion, el Cédigo Laboral y la Ley Organica
de Servicio Publico, en las cuales se establecen las caracteristicas, jornadas,
remuneraciones, bonificaciones, extinciones, entre otros. Con la pandemia de la
Covid 19, hubo modificaciones en las dos ultimas normativas mencionadas, a
través de la Ley Organica de Apoyo Humanitario, la cual establecia nuevas
directrices ante este evento extraordinario que violentan algunos derechos

adquiridos por los trabajadores.
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El mercado laboral ecuatoriano presenta reducciones en el numero de
trabajadores y en sus salarios. De los trabajadores encuestados un 65%
manifesté que ha sufrido alguna afectacion en los salarios y el 63% menciono
que ha tenido afectaciones en la reduccidn de trabajadores. Esto ha ocasionado
que se incremente la proporcion de personas emprendedoras, lo cual tiene un
lado positivo debido a que las personas se dedican a un negocio propio y pueden
seguir generando ingresos para sus hogares; sin embargo, a su vez, tiene el lado
negativo de que son emprendimientos mayoritariamente por necesidad, sin
mayor estudio de mercado y analisis de oportunidades con datos, con lo cual

existe una probabilidad de que no sean sostenibles en el tiempo.

En este panorama, las respuestas desde el Estado ecuatoriano ante la pandemia
del Covid 19 han sido limitadas y se perciben como inadecuadas, con alrededor
del 90% en desacuerdo hacia las medidas implementadas por el Gobierno
nacional. En ese sentido, los cambios en la normativa a través de la Ley Organica
de Apoyo Humanitario se perciben como un retroceso a los derechos de los
trabajadores ya que se fundamentan en lo extraordinario del evento de la
pandemia para justificar ciertos casos fortuitos y contratos emergentes que
terminan por legitimar un proceso que reduce la proteccidon hacia los

trabajadores.

Ante este panorama complejo, es conveniente sefalar que la politica publica
laboral en Ecuador deberia partir de un diagnostico situacional construido de
forma participativa con la sociedad civil para mejorar las condiciones laborales a
los trabajadores y empleadores. En este camino es fundamental el disponer de
mecanismos para apoyar a las empresas, a través de crédito o reduccion de
impuestos, que incentiven la contratacién laboral y el respeto de la normativa
nacional. Al mismo tiempo, es fundamental que mejore el contexto econémico y
social en toda la poblacidén para que se incremente la inversion y se genere un
circulo virtuoso hacia una mayor produccion de bienes y servicios que crea

fuentes de trabajo.
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