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Determinacion de los niveles de plomo en sangre
en trabajadores de fabricas de baterias ubicadas
en Guayaquil-Ecuador

(Determination of lead levels in blood in workers
of battery factories located in Guayaquil-Ecuador)

Kathya Rivera', Beatriz Pernia®

Resumen

El plomo es uno de los metales pesados mas toxicas y la expasicion humana, por razones laborales, a este metal,
puede causar plumbemia. El objetivo de la investigacion fue generar una linea base sobre las concentraciones de
plomo en sangre de un grupo de trabajadores de fabricas de baterias en Guayaquil-Ecuador y de un grupo control no
expuesto laboralmente al metal, con el fin de establecer la existencia de riesgo ocupacional entre sexos, edades y
puestos de trabajo. Para ello, se procedio a tomar muestras de sangre a los trabajadores y al grupo control. Las mues-
tras fueron analizadas por espectrofotometria de absorcion atomica con horno de grafito. EL100 % de los trabajado-
res presentaron Pb en una concentracion promedio de 16.22+6.82 pg/dL superior al valor de la Organizacion Mundial
de la Salud, pero inferior al limite establecido por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de 40 ug/dL;
ademas, el valor fue superior al del grupo control (0.68+0.15 pug/dL). Los hombres presentaron mayores niveles de Pb
que las mujeres, y estos valores variaron dependiendo del puesto de trabajo en la fabrica. En conclusion, el 100 % del
grupo controly el 4.55 % de los trabajadores no presentaron riesgo de intoxicacion por plomo, un 13.64 % presento
riesgo bajo, 78.79 % riesgo medio y solo un 3.00 % riesgo alto.

Palabras clave
Contaminacian, plomo, fabricas de bateria, riesgo ocupacional.

Abstract

Lead is one of the mast toxic heavy metals and its occupational exposure can generate plumbemia. For this reason,
the objective of this investigation was to generate a baseline of lead concentrations in the blood of a group of bat-
tery factory workers in Guayaquil-Ecuador and of a control group not exposed to the metal at work, to establish the
existence of occupational risk between sexes, ages, and jobs positions. For this, blood samples were taken from the
workers and the control group. The samples were analyzed by atomic absorption spectrophotometry with a graphite
furnace. 100 % of the workers presented Pb in an average concentration of 16.22 + 6.82 ug / dL higher than the World
Health Organization value, but lower than the limit established by Occupational Health and Safety Assessment of 40
ug / dlL, also, the value was higher than of the control group (0.68 + 0.15 ng / dL). Men presented higher levels of Pb
than women and these values varied depending on the job in the factory. In conclusion, 4.55 % of the workers did not
present a risk of lead poisoning, 13.64 % low risk, 78.79 % medium risk, and only 3.00 % high risk.
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Contamination, lead, battery factories, occupational risk.
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1. Introduccién

El plomo (Pb) es un metal que los seres humanos han utilizado desde hace mas de 9000 afios.
Sin embargo, debido a su naturaleza no biodegradable y su uso generalizado, se ha convertido
en un contaminante omnipresente (Devoz et al., 2017; Himani et al.,, 2020). Este se ha usado
para elaborar baterias, balas, escudos de radiacion, joyas de plata, soldaduras, remedios ca-
sergs, aditivos de gasolina, tuberias de distribucion de agua, esmaltes de ceramica y se ha re-
conocido como un contaminante ambiental y ocupacional ( Agency for Toxic Substances and
Disease Registry [ATSDR], 2020; Ballantyne et al., 2018). Ademas, el plomo se encuentra en l0s
entornos urbanas vy, en especial, en zonas residenciales cercanas a las industrias (Dean et al.,
2020; Fry et al,, 2020).

Las personas adultas estan expuestas principalmente al plomo en sus lugares de trabajo,
ya sea através de lainhalacion de particulas cargadas de plomo, la falta de higiene personal o el
consumo de agua y alimentos contaminados (Basit et al., 2015; Stojsavljevi et al., 2019). Tras la
exposicion, el plomo se absorbe facilmente en el tracto gastrointestinal y se transporta rapida-
mente a la sangre y a los tejidos blandos con una vida media de 28-36 dias y luego se acumula
en los huesos con una vida media de 27 afios (ATSDR, 2020).

Una vez que el Pb ingresa en el organismo, causa numerosos efectos adversos para la
salud, incluidos dafios en los rinones vy en los sistemas reproductivo, nervioso, cardiovascular y
hematopayetico (Chen et al., 2019; Gottesfeld & Pokhrel, 2011). También ocasiona disrupciones
endocrinas, genotoxicidad, inhibicion de la actividad enzimatica, muerte celular y problemas
inflamatorios (Devoz et al.,, 2017). La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer ha
clasificado al plomo y a los compuestos de plomo dentro del Grupo 2A de probables carcino-
genos humanas (Nersesyan et al,, 2016). Sin embargo, segun Steenland y Boffetta (2000) la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer clasifict el plomo en el aio 1987 como
un “posible carcindgeno humano” basandose en que existian suficientes datos sobre su efecto
en los animales, pero insuficientes datos en humanos. En la actualidad, hay numerosas investi-
gaciones gue demuestran la correlacion entre los niveles de plomo y el cancer.

En este sentido, Ahn et al. (2020) realizaron un metaanalisis donde analizaron 222 publi-
caciones y concluyeron que existe evidencia de asociacion entre el plomo en sangre y la inci-
dencia de tumores cerebrales, y observaron un mayor riesgo ante la exposicion laboral a este
metal. De igual manera, Steenland y Boffetta (2000) y Steenland et al. (2019) demostraron aso-
ciacion entre los niveles de plomo en sangre con cancer de pulmaon y de cerebro (Chowdhury
et al.,, 2014), y Meng et al. (2020) determinaron que el plomo puede ser un factor de riesgo de
meningiomas y cancer de cerebro. También se ha encontrado correlacion entre el contenido de
plomo y cancer de laringe (Barry y Steenland, 2019), de estomago (Rousseau et al,, 2007), de
vejiga (Awadalla et al., 2020) y de mama en mujeres (Alatise y Schrauzer, 2010).

En adicion, en los nifos, la concentracion de plomo en la sangre se asocia con una disminu-
cian significativa en el rendimiento académico y puntuaciones mas bajas en las pruebas de coe-
ficiente intelectual y esta relacionado con el comportamiento hiperactivo y violento (Gaza et al.,
2017). Este metal se elimina del cuerpo de forma lenta, principalmente a traves de la orina, las he-
ces, el cabello, las ufias y el sudor, y por ello se va acumulando con los afios (Yabe et al., 2018).

La industria de las baterias es la mayor consumidora de plomo y se estima que aproxi-
madamente el 80 % de la produccion mundial de plomo se utiliza para fabricar las baterias,
y aproximadamente el 50 % de esa produccion se deriva del reciclaje de las mismas baterias
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(Gottesfeld & Pokhrel, 2011). La fabricacion de baterias de plomo implica preparar oxido de plo-
mo, fundicion de rejillas, pegado, corte de placas, formacion, carga y ensamblaje; vy, para ello,
se utilizan productos quimicos peligrosos tales como oxido de plomo, plomo esponjoso y acido
sulftrico (Kalahasthi et al., 2019).

Esta industria se esta expandiendo rapidamente en paises con mercados emergentes y
aumenta por elincremento en la demanda de vehiculos. Se estima que, entre 60 000y 70 000
personas estan empleadas a nivel mundial en la fabricacion de baterias de plomo, y la gran
mayoria de estos trabajadores vive en paises en via de desarrollo, donde las medidas de control
de metales pesados no son tan estrictas (Nouioui et al., 2019). Es por ello que para monitorear
el contenido de plomo en estos trabajadaores se utiliza como marcador biologico predominante
la determinacion de los niveles de plomo en sangre, que es utilizado en la evaluacion clinica, el
control del lugar de trabajo, la vigilancia de la salud publica y las decisiones de las autoridades
reguladoras (Baloch et al., 2020; Stojsavljevi et al,, 2019).

En este contexto, a nivel mundial se han descrito niveles promedio de plomo en sangre
de trabajadores de fabrica de baterias de 47 pug/dL en las plantas de fabricacion de baterias y
64.00 ug / dL en las instalaciones de reciclaje (Gottesfeld & Pokhrel, 2011). De acuerdo con el
Centro de Controly Prevencion de Enfermedades de Estados Unidos, el valor a partir del cual se
consideran niveles elevados de Pb en todos los grupos de la poblacion es 5 pg/dL; seguan la OMS,
el limite maximo permisible es 10 pg/dL (Tellez-Rojo et al., 2017). En el caso de expasicion labo-
ral, la Conferencia Americana de Industria Gubernamental propone un limite maximo de 30 pg/
dL vy la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional indica que el limite de tolerancia en
personas adultas expuesta a Pb es de 40 pg/dL. Con base en estos valores y a la revision hecha
por Gottesfeld & Pokhrel (2011) en trabajadores de fabricas de bateria a nivel mundial, se eviden-
cia que el personal presenta altos niveles de Pb, los cuales pueden ser peligrosos para su salud.

En Ecuador, se ha reportado que el 46 % de los trabajadores de una fabrica de bateria
en Quito presentaron niveles altos de plomo en sangre (Cevallos, 2013). En la investigacion de
Cevallos (2013) se encontraron niveles de plomo entre 5.40 a 79.50 pg/dL Ph. Asi mismo, Cruz
(2015) reporto en otra fabrica de baterias, en Quito, que el 71 % de la poblacion analizada pre-
sentaba niveles altos de plomo en sangre de 3.30 a 79.90 pg/dL. Sin embargo, se desconoce el
nivel de plomo de los empleados de las fabricas de baterias de Guayaquil.

Guayaquil es la segunda ciudad mas poblada de Ecuador, después de Quito, con una po-
blacion de 2,7 millones de habitantes y es el principal centro economico, de recursaos culturales
y financieros de Ecuador (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015). En esta ciudad se
hallan numerosas industrias dentro de las que se encuentran fabricas de baterias.

El objetivo de la investigacion fue generar una linea base de concentraciones de plomo en
sangre de trabajadores de fabricas de baterias en Guayaquil-Ecuador y de personas no expues-
tas laboralmente al metal; comparar los niveles de Phb segun el sexo, edad, anos de expasicion y
puestos de trabajo en la empresa para analizar los pasibles riesgos asociados, y proponer algunas
recomendaciones para mitigar los riesgos de expasicion al Pb. La hipotesis planteada fue que las
personas expuestas labaoralmente al plomo muestran mayaores concentraciones de plomo en san-
gre gue las no expuestas y presentan un mayor riesgo de sufrir intoxicacion por plomo.
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2. Metodologia

Area de estudio

Ecuador se encuentra en Suramerica, en la zona ecuatorial y en las costas del Océano Pacifico
(Torres Del salto et al,, 2017). La segunda ciudad mas poblada y la mas importante a nivel co-
mercial de este pais es Guayaquil, ubicada en la provincia de Guayas, en la Costa ecuatoriana,
situada en la zona de vida bosque muy seco tropical (Figura 1). Guayaquil esta ubicada en la
margen occidental del rio Guayas (79°50'-79°59'W y 2°02'-2°18'S). Es la ciudad mas grande del
pais, con 1800 km? de area total y una poblacion estimada de 2,69 millones. El clima de Guaya-
quil es tropical humedo, con una temperatura media anual de 26 °C y una precipitacion media
de 1030 mm (Johanssaon et al., 2018).

Figura 1. Area de estudio en el canton Guayaquil

e e ssoon

LEYENDA

[ cantén Guayaquil

[ Provincia del Guayas

ESCALA Y PROYECCION UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
INGENIERIA AMBIENTAL

-—— letros

0 9.5009.000 38.000 57.000 76.000 TESIS DE GRADO

MAPA DE AREA DE ESTUDIO
Proyeccién: WGS 84 UTM 178 Elaborado por; Kathya Vanina Rivera Lizano
Fuente: Limite Politico Administrativo INEC 2012

Sujetos de estudio

La presente investigacion de linea base fue de tipo exploratoria, con muestreo discrecional.
Para elegir a los sujetos, se utilizé como criterio de inclusion que los trabajadores tuvieran dos o
mas anos labarando en la empresa, y como criterio de exclusion que no fueran fumadores. Las
muestras se tomaron en época labaral, con expasicion minima al plomo de un dia. Se tomaron
muestras de 198 trabajadores de 3 fabricas de baterias ubicadas en Guayaquil, con un rango
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de edad de entre los 17 a los 62 anos; dichos trabajadores fueron divididos en grupos segun sus
areas de trabajo (Tabla 1).

Tabla 1. Puestos de trabajo de los empleados de las fabricas de baterias

Numero de trabajadores

UGS G e por puesto de trabajo

Bodega de reciclaje 3
Bodega Materia Prima M
Control de Calidad 16
Empastado mezcladora 10
Farmacion de baterias 46
Fundicion 1
Ingenieria de mantenimiento 32
Montaje 47
Oficina

Recursos Humanos 2

Seguridad Industrial

Supervision 1
Vicepresidencia 4
Total 198

Para la poblacion control de trabajadares, el criterio de inclusion fue tener edades en el
rango de 20 a 60 anos. En cuanto a los criterios de exclusian, deben estar expuesto laboralmen-
te al plomo y ser fumador. 21 voluntarios cumplieron con los criterios. La muestra se tomo en
noviembre de 2019. Se siguio el protocolo de Helsinski y se obtuvo el consentimiento informado
por escrito de cada uno de los sujetos antes de participar en el estudio.

Analisis de laboratorio

En un laboratorio acreditado con la norma ISO 17025 se tomaron 5 mL de sangre venosa de
los trabajadores de las fabricas de bateria y el grupo control. 2 mL de sangre se guardaron en
viales con EDTA para estimar el nivel de plomo en sangre y se almacenaron a -20 °C hasta su
analisis. Se digirieron 2 mL de sangre completa con 2 mL de acido nitrico (HNO,, Merck) y 0.2 mL
de peroxido de hidrogeno (H,0,, Merck) en un microondas marca Sineo (MDS-15) a la potencia,
temperatura y tiempo adecuados. Las muestras digeridas se enrasaron hasta 5 mL con agua
triple destilada. Las muestras debidamente rotuladas, se leyeron en un espectrofotémetro Per-
kin Elmer, modelo AAnalyst 400, con horno de grafito HGA 900 y auto muestreador AS 800.
Ademas, se digirid y analizd una concentracion conaocida de solucion estandar de plomo para el

control de calidad interno.
Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos se hicieron con el programa R version 4.0.2. Se determino la norma-
lidad de los datos con la prueba de Kolmogoraov-Sminory, y el test de Levene se utilizo para
determinar la igualdad de las varianzas entre los grupos. Para evidenciar si los hombres y mu-
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jeres de la poblacion presentaban mayores concentraciones de Pb, se llevo a cabo una prueba
T-Student para varianzas desiguales (p<0.05).

Afin de comparar los niveles de plomo por edades, tiempo de exposicion o puestos de tra-
bajo de las personas laboralmente expuestas, se realizo una ANOVA de una via y test a posteriori
de Tukey (p<0.05).

3. Resultados

En el grupo perteneciente a trabajadores de las fabricas de baterias, el 100 % presento ploma
en sangre (Figura 2). En el grupo control, solo el 62 % de los voluntarios maostraron Pb en san-
gre. Ademas, el promedio de Pb en sangre de los trabajadores de las fabricas de bateria fue
de 16.22+6.82 pg/dL significativamente mayor al grupo control (0.68+0.15 pg/dL) segun T de
Student (T =-30.68; P < 0.001).

En cuanto al sexo, en el grupo de trabajadores de las fabricas, el sexo femenino presento
un menor nivel de Pb que el masculino, con diferencias estadisticamente significativas segtn T
de Student (T = -19.05; P < 0.001). Las mujeres mastraron concentraciones de plomo en sangre
de 2.10£2.34 pg/dL menaores en comparacion con los hombres (15.99+7.16 pg/dL). Asimismo,
en los hombres se mostraron valores atipicos de 37.00 y 38.30 ug/dL (Figura 3).

En el grupo control también se comprobd que los hombres presentaron mayores valores
de plomo que las mujeres (T = -2.89; P = 0.010). En el sexo masculino se observo una media de
1.10£0.56 ug/dLy en el femenino 0.38+0.58 ug/dL (Figura 3). Se encontraron valores maximos de
Pbde 1.50 ug/dL en mujeresy 2.20 ug/dL en hombres, los que son menores a los limites maximos
permisibles de 10 ug/dL y menores al valor de la CDC de 5 ug/dL, lo que indica que las personas no
expuestas laboralmente a plomo no estan en riesgo de sufrir envenenamiento por plomo.

Figura 2. Porcentaje de personas con plomo en sangre no detectable y detectable
en la fabrica de baterias y el grupo control no expuesto ocupacionalmente

Fabrica de baterias Control

0%

38 %

62 % Categorias

. Pb no detectable
Pb detectable

100 %
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Figura 3. Concentracion de plomo en sangre segn el sexo en el grupo control
y en los trabajadores de fabricas de baterias

T LMP(OSHAS)

B0 b LMP(ACGIH)

) Sexo

2

gzo - Femenino
f - Masculino

*
*
o S—
Cor;trol Fabrica d;a baterias

Grupo

Nota: Linea verde: limite maximo permisible segun la OMS (10 pg/dL); linea azul: limite maximo permisible segun la American Confe-
rence Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) es de 30 pg/dL; linea roja: limite maximo permisible segun la OSHAS es de 40 pg/
dL. El* indica que existen diferencias significativas segun T de Student (P > 0.05).

Ademas del sexao, se comprobo que el puesto de trabajo es determinante en la contami-
nacion por plomo en los trabajadores (Figura 4). Los niveles de Pb del personal de los diferentes
puestos de trabajo se compararon con la pablacion control, donde se observo que aquellos que
trabajan en oficinas no presentaron diferencias significativas con las personas no expuestas,
segun la prueba de Tukey. Las personas del grupo control tuvieron un promedio de plomo en
sangre de 0.69 +0.15 pg/dL, seguido por el personal de la fabrica de baterias que se encontraba
en las oficinas con 3.80+0.00 pg/dL; recursos humanos, 5.10+0.80 ug/dL, y las que laboraban
en seguridad industrial, 6.92+1.62 pg/dL. Estos grupos se encontraron dentro de los limites
maximas permisibles de la OMS (10 pg/dL).

Por el contrario, los individuos con elevadas concentraciones de Pb se encaontraban en
el area de montaje de baterias con un promedio de 21.00+£0.97 ug/dL, proceso de fundicion,
20.33+1.33 ng/dL; empastado mezcladora, 18.09+1.71 ug/dL, y en el érea de ingenieria de man-
tenimiento, 16.70+1.13 ug/dL; ademas, se constataron diferencias significativas con el control
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(F =1573; P < 0.001). Este grupo presento un riesgo para su salud porque supera los limites
maximos permisibles de la OMS, sin embargo, se encuentran dentro de los limites admisibles
segun la OSHA (10-40 ug/dL) para personas expuestas laboralmente al plomo.

Figura 4. Concentracion de plomo en sangre de la poblacion no expuesta
al Pb (control) y en trabajadores de fabricas de baterias segun su puesto de trabajo

Montaje a
Fundicion ab
Empastado mezcladora abc
Ingenieria de mantenimiento abc
Control de Calidad bc
Supervisiéon bc
Bodega de Reciclaje abc
Bodega MP bc
Formacion de baterias C
Vicepresidencia bcd
Seguridad Industrial cd
Recursos Humanos cd
Oficina abcd

Control d

0 5 10 15 20 25
Pb (ug/dL)

Nota: Los resultados se muestran como media+desviacion estandar. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas
segun Anova de una via y test a posteriori de Tukey (P > 0.05).

Conrespecto a la edad del persanal, en la Figura 5 se comprueba que no existe un patron
en la concentracion del metal pesado por edades. La correlacion lineal mostro un valor de R?
de 0.001, lo que indica que no existe correlacion entre estas variables. De la misma manera, se
aplicé un analisis de correlacion de Pearson, que dio un valor de r =-0.026, por lo tanto, confirma
gue na existe carrelacion entre la edad y la concentracion del metal pesado en sangre.
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Figura 5. Concentracion de plomo en sangre segun la edad (puntos)
y sexo (rosado: femenino; azul; masculino)
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Nota: Linea azul: regresian lineal y linea roja: limite maximo permisible de plomo en sangre segun la OMS.

Los afas de exposicion al Pb tampoco fueron determinantes porgue no se encontraron
diferencias significativas entre la concentracion de plomo en sangre con respecto a los anos
de trabajo en la fabrica de baterias (P > 0.05). Sin embargo, en la Figura 6 se observa que el pro-
medio de plomo en sangre en los trabajadores con 2 afios de exposicion fue de 9.26+4.08 ug/
dL (min = 3.50, max = 13.00 ug/dL Pb) y los mas antiguos en la compafiia tenian 13 afos de
exposicion y una concentracion promedio de 16.79+7.86 pg/dL (min = 4.30, max = 37.00 pg/dL).
También se aprecio una correlacion lineal moderada con un R? de 0.48 entre la concentracion
del metaly los afios de exposicion (Figura 6).

En la Figura 7 se aprecia un analisis de compaonentes principales donde se observo que
cuatro de los componentes explicaron el 93 % de la correlacion entre las variables. El primer
componente (Dim1) mostro la correlacion entre plomo en sangre con el cargo y el sexo, y el se-
gundo componente (Dim?2) una correlacion entre los afios de exposicion y la edad de los trabaja-
dores, lo que indica que existe mayar asaciacion entre altos niveles de Pb con el cargo y el sexo.
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Figura 6. Concentracion de plomo en sangre por anos de exposicion
en los trabajadores de las fabricas de baterias
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Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias significativas segin Anova de una via y test a posteriori de Tukey (P > 0.05).

Figura 7. Analisis de componentes principales entre las variables concentracion de plomo
en sangre (Pb), sexa de los trabajadores, cargo, edad y afios de exposicion al Pb
en los trabajadores de las fabricas de baterias
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Con respecto a los riegos a los cuales estan expuestos los trabajadores en estudio, en la
Tabla 2 se muestra, segln el rango de Pb en sangre, cuales son los riesgos y posibles efectos
para los empleados de las fabricas de baterias. Solo el 4.55 % de los empleados no presento
riesgo por envenenamiento; un 13.64 % mastro un riesgo bajo y la mayor parte de los emplea-
dos (78.79 %) se encontraron en riesgo medio, solo en un 3.33 % se observo alto riesgo, quienes
podrian sufrir de cancer, dafos renales y anomalias en el esperma. Afortunadamente, no se

observaron casos de 70 pg/dL, por lo que se descarta la plumbemia en la pablacion.

Tabla 2. Analisis de riesgo y posibles efectos sobre la salud de los trabajadares
de las fabricas de baterias y el grupo control segun la concentracion de Pb en sangre

Rangos de Norma Frecuencia Porcentaje Andlisis Posibles efectos
Pb (ug/dL) de referencia (%) de riesgo sobre la salud
Trabajadores de las fabricas de baterias
Valor de . Solo afectaria a mujere.s/
referencia para No hay rlesgo de embarazgdgs con reduccion
Menos de 5 adultos segan 9 4.55% envenenamiento | en el crecimiento de los fetos
la COC por plomo sielvalor supera 2.5 pg/dL
(Xie et al., 2013).
Limite maximo Riesgo hajo de énTigfstgLnnc;Z:t%l g:tr?s:gc(jjede
De 6 al10 permisible 27 13.64 % envenenamiento ! )
seqan la OMS oor plomo sufrir enfermedades cardio-
vasculares (ASTDR, 2020).
Pérdida de audicion, proble-
Limite maximo mas de equilibrio, dano en el
o Riego medio de | esperma, pérdida de funcio-
De11a 30 pgsofzfgzlcdin 156 7879 % envenenamiento | namiento neuronal, disminu-
ACGIHg par plomo cion de la funcion cognitiva,
anemia y dafio renal (ASTDR,
2020).
Limite de Aumento en el riesgo de
tolerancia en Riesgo alto de cancer de rinon, sistema
De 30 a 40 personas adul- 6 303 % envenenamiento nerwo:so, higado, estomago
tas expuesta y esofago (Nersesyan et
a Pbsegun las por plomo al.,, 2016) y anomalias en el
normas OSHAS esperma.
Control
reer;Ocri:?Jara No hay riesgo de
Menos de 5 adultos seqan 21 100 % envenenamiento No hay efectos
la cOC por plomo

Los riesgos segun el puesto de trabajo evidenciaron que solo el personal de montaje
(10.64 %) y el de formacion de baterias (2.17 %) presentan un alto riesgo de envenenamiento
por plomo (Figura 8). Par el contrario, el Unico puesto que no presenta riesgo de intoxicacion es
el de oficina al igual que el grupo control y el de Recursos Humanos con riesgo bajo (50.00 %)
anulo (50.00 %).
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Figura 8. Riesgos de envenenamiento por plomo en los trabajadores
de las fabricas de baterias segun el puesto de trabajo y en el grupo control
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4. Discusion

Se determinaron los niveles de plomo en sangre en trabajadores de fabricas de baterias ubi-
cadas en Guayaquil-Ecuador, donde se detectd el metal en el 100 % de los empleados, con un
rango de 3.50-38.00 pg/dL Pb. Dentro de las causas de la contaminacion por plomo en os tra-
bajadores se encuentran la falta de higiene, problemas de ventilacion en la empresa, no utilizar
la ropa adecuada, la ingestion de alimentos en las areas contaminadas vy la falta de capacita-
cian sobre los impactos del plomo en la salud. También se conocio que algunaos trabajadores
llevan la ropa usada durante la jornada laboral a sus hogares, lo que podria contaminar a sus
familiares; asimismo, algunos empleados no utilizaban las mascaras porgue les molestaban o
les generaban calor. Las vias de ingreso del Pb en estos trabajadores fue la inhalacion de par-
ticulas de plomo, la ingesta de alimentos en las zonas contaminadas y el contacto caon la ropa
impregnada con plomoa.

Comparativamente, las concentraciones de Pb en los trabajadores de las fabricas de ba-
terias de Guayaquil fueron semejantes a los resultados encontrados en Argentina 19.23 pg/
dL (Bilotta, Merodo, & Anibal, 2013), y menores a las reportadas en trabajadores de fabricas
de Quito, donde se registraron niveles de 79.90 ug/dL (Cruz, 2015) y a las reportadas en otros
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paises, tales como Pert 37.70 ug/dL (Ramirez, 2008), Brasil 59.40 pg/dL (Gottesfeld & Pokhrel,
2011), Venezuela 45.80 pg/dL (Gottesfeld & Pokhrel, 2011), India 26.20-36.80 pg/dL (Mishra et
al., 2019), Siria 20.50-94.00 pg/dL (Ramadan et al,, 2009) y Pakistan 48.67-116.05 pg/dL (Basit
et al,, 2015). Es importante mencionar que las fabricas de baterias analizadas en este trabajo
cuentan con licencia ambiental en Ecuador y cumplen con las medidas de seguridad y salud
ocupacional, lo que se refleja como menores niveles de plomo en su personal. Par el contra-
rio, se han registrado altos niveles de Pb en trabajadores de fabricas informales de reciclado
de baterias ubicadas en el sur del Pert, donde las concentraciones de Pb esta entre 13.50 a
72.60 pg/dL, debido a las precarias condiciones de higiene y seguridad ocupacional tienen es-
tas fabricas (Ramirez, 2008).

En cuanto a la exposicion ocupacional, la maxima concentracion de los trabajadores del
presente estudio fue de 38.30 pg/dL superando las concentraciones establecidas por la ACGIH,
donde el valor limite en sangre es de 30 ug/dL. Sin embargo, segun la OSHAS sus valores de
exposicion permitida estan entre 10 pg/dL a 40 ug/dL.

Es preocupante que los limites laborales sean tan elevados tomando en cuenta que a par-
tir de 10 ng/dL se considera que existe envenenamienta por plomo e incluso se ha demostrado
gue aun a menares concentraciones algunas personas pueden sufrir de aumento de la presion
arterial, temblores y disfuncion renal (Devoz et al,, 2017), y después de los 30 pg/dL aumenta
elriesgo de padecer de cancer (Nersesyan et al., 2016). Ademas, Instituto de Sanimetria y Eva-
luacion Sanitaria reporta que la contaminacion por Pb causo 1,06 millones de defunciones en el
ano 2017y estimo gque este metal pesado ocasiono el 10.30 % de las cardiopatias hipertensivas,
el 6.20 % de los accidentes cerebrovasculares y el 5.60 % de las cardiopatias isquémicas a
nivel mundial (OMS, 2019). Es por ello que se propone disminuir los limites permisibles para los
trabajadores en Ecuador, mediante una norma gue dicte que los trabajadores no superen los
25 ug/dL de plomo.

Enloreferente al puesto de trabajo, se demostrd que elriesgo de contaminacion es mayor
en las areas de montaje, formacion de bateria y fundicion de plomo, probablemente porque se
trabaja directamente con el ploamo y este se une al material particulado y es inhalado por los
trabajadores; y por el contrario, en las zonas de oficinas, recursos humanaos y seguridad indus-
trial, los niveles de plomo de los trabajadores no superaron los limites maximos permisibles de
la OMS, por no estar en contacto directo con las areas de trabajo contaminadas. Al igual que
en esta investigacion se ha descrito que el proceso de fundicion del plomao genera un riesgo
importante de intoxicacion ocupacional por plomo y afecta tanto al trabajador como a su familia
(Ramirez, 2008); de igual manera, en otras fabricas de baterias, los niveles de plomo en sangre
son significativamente mayores en las secciones de pulido, corte y montaje en comparacion
con la seccion de administracion (Ravichandran et al., 2005). Asimismo, Ramadan et al. (2009)
encontraron diferencias en el contenido de plomo en sangre en las diferentes sitios de trabajo
en una fabrica de bateria.

El sexo también fue determinante en los niveles de plomo porque muestra una tendencia
a presentar mayores cantidades de plomo los hombres tanto en el grupo control como en los
trabajadores de las fabricas de baterias. La explicacion en la fabrica es que los hombres son los
gue trabajan en las areas mas contaminadas, mientras que las mujeres trabajan en las areas de
oficina donde la exposicion al Pb es muy baja. En el grupo control podria deberse a otra fuente de
contaminacion comao la contaminacion atmaosférica y a la ingesta de alimentos contaminados.
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En lineas generales, los hombres ingieren mayor cantidad de alimentos que las mujeres y por
ello podrian acumular mayares concentraciones del metal pesado.

Respecto al grupo control, el 62.00 % presentd plomo en sangre a pesar de que esta
concentracion esta por debajo del limite establecido por la OMS, v, al no estar expuestos ocu-
pacionalmente al Pb, se comprueba que existen otras vias alternas de contaminacion. Una de
las fuentes de contaminacion podria ser de origen atmosférico por el polvo gque se genera en
las calles de Guayaquil. En este sentido, se ha descrito que el polvo es uno de los portadores
mas importantes de metales pesados (Padoan et al.,, 2017) y se ha demostrado que esta cons-
tituido por tierra, materiales de construccion depositados, particulas en el aire, hollin y humos
producidos por las industrias y los vehiculos (Hou et al., 2019). Satian (2019), en su estudio rea-
lizado en Guayaquil, mostra la contaminacion por plomo en el hollin procedente de la Metrovia
(131.00 mg/kg y 127.00 mg/kg), el que puede ser inhalado como material particulado.

Del mismo modo, un estudio hecho en México por Moran (2012) demostro la concentra-
cion de plomo en sangre en personas no expuestas ocupacionalmente, donde la mayar con-
centracion fue de 9.21 png/dL, superior a la presente en el grupo control de Guayaquil. Par esta
razon, se puede afirmar que si existen otras fuentes de contaminacion como la contaminacion
atmasfeérica. Otra via de exposicion a este metal pesado es a traves de los alimentos. Un estudio
realizado por Pernia et al. (2015) demastro que la leche en polvo puede contener hasta 7.77 mg/
kg de Pb. Tamhién se ha encontrado plomo en elarroz, soya, cacao y café, alimentos de alto con-
sumo en Ecuador, pueden representar una fuente importante de plomo (Benavides et al., 2021),
asi como en el agua potable de la ciudad de Guayaquil (Cipriani-Avila et al., 2020).

Los valores hallados en el grupo control son bajos en comparacion a los valores mundia-
les registrados en los afos ochenta (mayor a 10 png/dL), gracias a los esfuerzos para eliminar
el plomo de la gasolina, la pintura y el agua potable, lo que se ha reflejado como una reduccion
sustancial en los niveles de ploma en la sangre humana (Hwang et al., 2019).

Para futuros estudios se recomienda analizar, ademas, del contenido de Pb en sangre
algunos bioindicadores del dafio generado por el metal pesado, tales coma las coproporfirinas,
acido aminolevulinico en la orina, pirimidina-5-nucleotidasa, protoporfirina y actividad deshidra-
tasa del acido 8-aminolevulinico (ALAD) en eritrocitos (Sudjaroen & Suwannahong, 2017). Tam-
bién se recomienda incrementar el numero de muestras en el grupo control para obtener un
valor representativo de la poblacion guayaquilena.

5. Conclusiones y recomendaciones

Esta investigacion encontra concentraciones de Pb en sangre en un rango de 3.50 ug/dL a
38.30 pg/dL en los trabajadores de fabricas de baterias de Guayaquil. En cuanto a la compa-
racion de Pb en sangre frente a la normativa internacional, se demostro que el 81.82 % de los
trabajadores exceden el limite maximo establecido por la OMS, y el 3.03 % exceden el valor de
la ACGIH, sin embargo, en relacion con la normativa OSHAS se encuentran por debajo del limite.

Asimismo, se determinaron los valores bases de Pb en sangre de los voluntarios no ex-
puestos a este metal pesado en la ciudad de Guayaquil, que variaron de 0.00 a 2.20 pg/dL
dando como valor promedio 0.68 pg/dL. Ademas, se confirmo la hipotesis, debido a gue las
concentraciones de Pb en sangre de los trabajadaores fueron significativamente mayores con
respecto a las personas no expuestas ocupacionalmente a este metal pesado, lo que indica un
riesgo acupacional para las personas que laboran en esta actividad.
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Comparativamente, los hombres presentaron mayores concentraciones de Pb que las
mujeres; aparte, se constato que los puestos de trabajo donde existe un alto riesgo de envene-
namiento por plomo fueron el area de montaje y formacion de baterias. Por el contrario, no se
encontro correlacion entre la edad y la concentracion de plomao en sangre de los trabajadores
de baterias ni en la poblacion control y una correlacion moderada entre los niveles de Pb y los
afos de exposicion al metal.

Con la finalidad de proteger la salud de los trabajadores de fabricas de baterias, se enu-
meran a continuacion unas recomendaciones para mitigar los riesgos a expaosicion al Pb:

1.

Aislar los procesos para evitar que los gases volatiles afecten al personal, y, de manera
continua, revisar y cambiar los filtros de aire.

En toda el area industrial es necesario usar extractores de aire para eliminar el mate-
rial particulado que contiene Pb y causa problemas de salud en los trabajadores.
Capacitar al personal sobre los peligros del envenenamiento por plomo vy el uso apro-
piado de los equipos de proteccion.

El personal debe utilizar ropa adecuada: camisas con mangas largas, pantalon largo y
botas de seguridad.

El personal debe utilizar equipos de proteccion personal, tales como guantes, lentes
de seguridad, mascarillas de doble filtro. Se recomienda la 3m 6200 filtro 7093, que
debera ser cambiado cada 2 meses. En el caso de no utilizar las mascarillas, se debe
amonestar al personal. Ademas, todos los equipos deben ser lavados, cambiados re-
gularmente y deben guardarse en compartimientos separados de la ropa limpia.

. Se recamienda que todo el personal consuma diariamente zinc, hierro, magnesio y

vitamina C para disminuir la absorcion del Pb por competencia.

Rotar al personal de sus puestos de trabajo cuando los trabajadores muestren plomo
en la sangre en una concentracion superior a 25 ug/dL.

Vigilar que el personal no ingiera alimentos en el area de procesos.

A la hora de la comida, el personal debe cumplir con las medidas de higiene, tales
como lavado de manos y cambio de uniforme.

10.No fumar en el trabajo. También debe prohibirse la tenencia del tabaco en el lugar de

trabajo porque este puede contaminarse. Aungue se fume luego, constituye una via de
exposicion potencial.

11. Debe ser obligatorio eluso de las duchas diariamente, al término de lajornada, con el fin

de evitar que este agente guimico se deposite en la piel, unas y cabello del trabajador.

12.Al término de la jornada, la ropa del trabajador se debe lavar dentro de las instala-

ciones. El trabajador no podra llevarse el uniforme para su hogar para evitar que sus
familiares se contaminen con Pb.

13.Instalar duchasy lavaocjos en los sectores donde se trabaje con plomo y acido sulfurico.
14.Realizar monitoreos de aire de forma bimensual para salvaguardar a los trabajadores

y que el area de trabajo esté por debajo de los limites establecidos en aire < 50 pg/m?.
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Analisis de viabilidad de microrredes eléctricas
con alta penetracion de recursos renovables en zonas urbanas:
caso de estudio condominios residenciales

(Viability of micro electrical networks with high penetration
of renewable resources in urban areas: Case study
of residential condominiums)

Danny Javier Trujillo Sandoval', Fabricio Ismael Mosquera Veldsquez?, Edwin Marcelo Garcia Torres?

Resumen

El presente estudio aborda la implementacion de microrredes eléctricas en zonas urbanas como respuesta a la nece-
sidad de insercion de energias renavables en las sociedades. En una primera fase se caracteriza el perfil de consumo
de energia de un condominio con carga de tipo residencial, comercial y comunitaria, abordando la construccion de
este perfil mediante levantamiento de cargas reales y criterios estadisticos de factores de uso y coincidencia. En
la segunda fase se analizan los recursos naturales velocidad del viento y radiacion solar disponibles en la zona de
estudio a traves del software especializado Homer Pro con coordenadas de latitud y longitud. Posteriormente se
analiza y define la viabilidad de los elementos de generacion eléctrica renovable por emplear, también se plantea un
posible grupo electrageno y su uso de combustible con el fin de complementar la microrred en aspectas de inercia y
estabilidad. Con la demanda de energia y recursos de generacion planteados se disefian alternativas de arquitectura
de una potencial microrred para el condominio, se hacen simulaciones para los casos aislado e interconectado con
valores reales del entarno y un analisis economico de la implementacion, para obtener la viabilidad de la microrred.
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Abstract

This study addresses the implementation of electrical micro-grids in urban areas as a response to the need for the in-
sertion of renewable energies in different societies. In a first phase, the energy consumption profile of a condominium
with a residential, commercial type load is characterized. and community, addressing the construction of said profile
by lifting real loads and statistical criteria of use and coincidence. In the second phase, the natural resources, wind
speed and solar radiation available in the study area are analyzed through the specialized software Homer Pro with
latitude and longitude coordinates, subsequently the viability of the renewable electricity generation elements is
analyzed and defined use, a possible generator set and its use of fuel are also proposed in order to complement the
micro-grid in aspects of inertia and stability. With the energy demand and generation resources raised, architectural
alternatives of a potential micro-network for the condominium are designed, simulations are carried out for isolated
and interconnected cases with real values of the environment and an economic analysis of the implementation,
obtaining the viability of the micro network.
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1. Introduccién

El desarrollo de las sociedades y sus diferentes elementos conlleva en la actualidad al pen-
samiento sostenible, con el fin de garantizar el bienestar futuro del ser humano y del medio
gue lo rodea, recordando que existe un vinculo claro entre el desarrollo institucional del pais
y el contexto propicio para el desarrollo de energias renovables (Recalde et al., 2015), por lo
tanto, la seguridad energeética involucra la revision y vigilancia de todos los paises (Umbarila
Valencia et al., 2015). Ademas, la generacion de energia eléctrica a traves de combustibles
fosiles llegara en pocas décadas a su fin, pues se estimo, hace algunos anos, que las reser-
vas de petroleo con el ritmo de consumao actual duraran aproximadamente S décadas (Kha-
ligh & Li, 2010). Las fuentes hidricas para produccion de energia también han ocasionado
inconvenientes como sequias y cambios en el clima (Guacaneme et al., 2018) que cada vez
son inciertos debido al cambio climatico global. Estos escenarios presentan a las energias
renovables como una de las valiosas alternativas (Guacaneme et al., 2018), con tasas de cre-
cimiento promedio en generacion renovable al 2018 de 5.3 % (IEA, 2019), y que contribuiran al
bienestar del ser humano y su entorno. Es asi que ya en muchas zonas del mundo se utilizan
en hogares e industrias las energias a base del viento, radiacion solar, biocombustibles, entre
otras; y varios organismas y empresas han centrado sus esfuerzos para desarrollar solucio-
nes tecnoldgicas asociadas.

El desafio de cualquier compania de servicios energéticos es proporcionar energia limpia
y adecuada con una forma conveniente para el consumidor, ya gue tiene una relacion directa
can los estandares de vida, aliviar la pobreza y garantizar la seguridad energética. Los paises
desarrollados estan reduciendo su dependencia del combustible fosil e invierten proactiva-
mente y en montos considerables, en combustibles alternativos para proteger el sistema eco-
l0gico para el desarrollo sostenible (Sivarasu et al., 2015; Delboni et al.,, 2018). Existen a nivel
mundial varios ejemplos de lideres como China gue en 2018 mostro un valor cercano al 45 %
del total mundial en aumento de la capacidad de electricidad renovable. El segundo mayar
crecimiento de capacidad renovable es de la Union Europea, se debe considerar que, en este
escenario, un 85 % del crecimiento fue a partir de energia solar y edlica (International Energy
Agency [IEA], 2019).

Las energias renovables con mayor penetracion y competitividad a nivel mundial son
las eolica y fotovoltaica (IEA, 2019; Beltran-Telles et al., 2017; Gémez et al., 2018). Estas brin-
daran una potencia localmente, lo que a su vez disminuira la corriente que existe a lo largo
de la seccion del conductor, para asi mitigar las pérdidas en el sistema de distribucion (Mos-
quera, 2020), pues ofrecen varias ventajas de implementacion, mantenimiento y produccion
de energia, perfilandose como los grandes aportes renovables del futuro por su naturaleza y
abundancia en la actualidad.

Existen varios estudios en los cuales la energia fotovoltaica resulta atractiva a nivel de
grupos residenciales dada su naturaleza estatica en cuanto a los componentes mecanicas,
diversidad de bondades de instalacion, costos de mantenimiento, flexibilidad en el control
asociado, back up de energia, entre otros (IEA, 2019; Sivarasu et al., 2015; Amrr et al,, 2018;
Lata-Garcia et al,, 2017, October 18-20; Manoj Kumar et al.,, 2020; Pascual et al., 2014, Rousis
et al,, 2018). Esto también ha conllevado al estudio mas profundo de generacion distribuida y
micrarredes con el fin del futuro energético de las sociedades.
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Las microrredes pueden contemplar modos aislado o interconectado con la red (Pascual
et al., 2013, September, 15-19; Rodriguez-Diaz et al., 2017, June 27-29; Yousaf et al, 2019, April
16-17) y se pueden tener multiples configuraciones con diversidad de recursos energéticos y
tipos de carga. Usualmente también se las relaciona con la aplicacion de energias renovables,
generacion distribuida, mejoramiento de eficiencia y reduccion de pérdidas en sistemas eléc-
tricos, sistemas de almacenamiento, descentralizacion de suministros, reduccion en emision
de COZ2, entre otros (Sivarasu et al., 2015; Delboni et al.,, 2018; Rodriguez-Diaz et al., 2017, June
27-29; Suresh et al., 2020).

Esta investigacion plantea la evaluacion de recursos renovables a traves de software
especializado en condominios de tipo residencial gue incluyen consumaos comunitarios y co-
merciales, proponiendo también un disefio de una potencial microrred en la zona caso de
estudio planteado y evaluandola economicamente como sistema aislado e interconectado.
El trabajo en las primeras dos fases describe el condominio residencial, las areas comunes
y comerciales, y caracteriza la demanda de energia a través del estudio independiente de
carga residencial por medio de departamentos y locales comerciales standard y consumo
comunitario general. En la tercera fase se analizan los recursos de viento y radiacion solar de
la zona de estudio mediante el software especializado Homer Pro. En la cuarta y quinta fase,
con los resultados validados, se disefna, simula y analiza la potencial microrred para el caso
de estudio.

2. Metodologia

2.1. Diserio de la investigacion

El disefio de la investigacion se bast en una metodologia mixta secuencial compuesta por dos
fases: en la primera fase se aplico un disefno de investigacion cualitativo con alcance descripti-
vo basado en modalidad documental y de entrevista para caracterizar el condominio, sistema
eléctrico y detalles de consumo actual. En la segunda, mediante un disefio de investigacion
cuantitativo y alcance descriptivo, se construyeron los perfiles de demanda, analisis de recur-
Sos energeéticos renovables disponibles, disefo de la micro red y analisis de viabilidad financiera
de los diferentes escenarios planteados.

2.2. Zona de estudio y configuracion inicial del sistema

2.2.1. ZONA DE ESTUDIO

Los condominios estandar estan situadas en el sector sur de la capital ecuatariana. Este condo-
minio es de tipo residencial con 14 departamentos dentro del edificio, con 2 locales comerciales
en la planta baja y areas comunales. En la Figura 1 se puede ver el tipo de edificacion sujeto de
estudio y su distribucion.
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Figura 1. Vistas de la configuracion del condominio
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2.2.2. CONFIGURACION INICIAL DEL SISTEMA

Enla Figura 2 se presenta un diagrama eléctrico de tipo esquematico general del condominio, en
el cual se identifican los diferentes puntos de conexion en cuanto a tableros principal y secun-
darios con los cuales se cuenta. Esta informacion ha sido levantada in situ con el fin de sentar
las bases para la seccion de estudio de demanda, recursos renovables y diseno de la micrarred.

Figura 2. Esquema eléectrico del condominio
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2.3. Recoleccion de datos, instrumentos y procesamiento

Para el estudio se recopilaron datos de la edificacion, esquema eléctrico y consumo mediante
planillas durante el primer semestre de 2020 en trabajo de campo in situ. Para el tratamiento de
los datos e informacion, se utilizo el software Matlab R2018b y Microsoft Excel 2016; para el caso
del analisis técnico econdmico de la microrred y energias renovables de la zona, se utilizo el soft-
ware HOMER Pro, Version 3.13.8. A continuacion, se detallan las ecuaciones y fundamentos para el
procesamiento de datos y analisis de informacion de las diferentes secciones del proyecto.

2.3.1. PERFIL DE DEMANDA DE ENERGIA

La caracterizacion del perfil de consumo del condominio es clave pues permitira sentar bases
solidas para disefio y simulaciaon la potencial microrred. En el estudio se han identificado tres
tipos de carga: la residencial asociada a departamentas, la comercial asociada a los locales
comerciales en planta baja y la comunitaria en la cual se han incluido cargas comunes y de
mantenimiento general.

Para el calculo de demanda del condominio se ha levantado una lista inicial de cargas eléc-
tricas, con sus datos de potencia en Watts, se ha revisado los patrones de consumo en las plani-
llas y entrevistado al administrador del condominio con el fin de establecer criterios que aporten
a la investigacion. Una vez levantados los datos se han aplicado factores de utilizacion y coinci-
dencia para calcular la energia consumida diaria y mensual de cada carga de acuerdo con (1) y (2).

24
Dd=z Pff,
i=1

24
Dm=ZDd
i=1
Donde:

Dd demanda diaria

Dm demanda mensual

P, potencia de carga [kW ]
. factor de coincidencia

fu factor de utilizacion

Una vez obtenidos los consumos individuales se consolidan los consumas por tipo de
carga a nivel diario y mensual.

2.3.2. ANALISIS DE RECURSOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES EN LA ZONA
A nivel mundial, la capacidad total de electricidad renovable aumento en 178 GW en 2018 (IEA,

2019), como se muestra en la Figura 3; esto obedece claramente a la necesidad de cambio de las
matrices energéticasy alos recursos naturales con los que se cuentan en las zonas de aplicacion.
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Figura 3. Capacidad neta anual por tecnologia GW
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Nota: Tomado de (IEA, 2019).

Aldepender directamente de los recursos naturales disponibles en la zona, existen diver-
sidad de arquitecturas y criterios aplicables en la generacion de energia eléctrica renovable, sin
embargo, las mas comunes en aplicaciones residenciales y comerciales son edlico y solar, por
lo cual en esta investigacion se analizan los recursaos de la zona del caso de estudio mediante el
software Homer Pro para obtener datos fiables de los recursos viento y radiacion solar median-
te coordenadas de latitud y longitud.

2.3.3. DISENO DE ARQUITECTURA DE LA MICRORRED

Para las diferentes arquitecturas se han empleado elementos comao paneles solares, grupos
electrogenos, baterias, inversores, entre otros. A continuacion, se describen los elementaos em-
pleados, asi como las ecuaciones que los caracteriza dentro del disefio de la microrred.

Paneles solares: el principal recurso renovable de la microrred propuesta son los pane-
les fotovoltaicaos, que han sido incorporadaos debido al recurso disponible en la zona de estudio
y las bondades de instalacion en el condominio.

La potencia para el dimensionamiento del panel solar se realiza en funcion de la radia-
cion y la temperatura presente en el sector dado. En la ecuacion (3) se detalla la potencia del
sistema fotovoltaico. Si en esa ecuacion no se elige no modelar el efecto de la temperatura en
la matriz PV, Homer Pro (Homer Energy, 2019), se asume que el coeficiente de potencia de tem-
peratura es cero, por lo que la ecuacion anterior se simplifica en (4):

G
PPV =YPVfPV é—T [1 +a, (Tc 'Tc,STc )]
T,STC (3)
Gr
PPV =YPVfPV =
T,STC
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Donde:

Yoy capacidad nominal de la matriz FV, es decir, su patencia de salida en condiciones de prueba [kW]
fpv el factor de reduccion de PV [%]

Gr radiacion solar incidente en el campo FV en el paso de tiempo actual [kW /m?]

Gr.s7c a radiacion incidente en condiciones de prueba estandar [kW /m?]

p el coeficiente de temperatura de potencia [%/°C]

Tc1a temperatura de la celda PV en el paso de tiempo actual [°C]

TC.STC la temperatura de la celda PV en condiciones de prueba estandar [25°C]

Grupo electrogeno: dada la baja inercia que presentan las microrredes en contraste a
la generacion convencional (Guacaneme et al,, 2014), se incluye un grupo electrogeno en base
a diésel que permita compensar la inercia vy, por lo tanto, controlar frecuencia del sistema, asi
como compensar necesidad de generacion en periodos de escasa produccion fotovoltaica y/o
baterias.

Baterias: uno de los factores importantes de una bateria son sus curvas caracteristicas
que definen en cierta forma el tipo de servicio que se brindara en la aplicacion (Trujillo Sando-
val & Tarres Garcia, 2020). En el caso del disefio de la microrred son necesarias puesto que se
necesita almacenar la energia gue se genera durante el dia en los paneles fotovoltaicos con el
fin de que sea usada en los periodos de escasa o casi nula radiacion, por ejemplo, en la nochey
madrugada. Las baterias utilizadas son de ion-litio.

Las variables de entrada para el dimensionamiento de las baterias dado en (Homer Ener-
gy, 2019) son el calculo de potencia maxima de carga de la bateria, donde (5) proporciona la
cantidad maxima de energia que puede ser absorbida por el sistema; la segunda limitacion se
refiere a la tasa de carga maxima del componente de almacenamiento, su potencia de carga de
almacenamiento correspondiente a esta velocidad de carga maxima viene dada por la siguiente
ecuacion (6), y la tercera limitacion (7) se refiere a la corriente de carga maxima del componente
de almacenamiento. Homer Pro establece la potencia maxima de carga de almacenamiento
igualalmenor de estos tres valores, suponiendo que cada uno se aplica después de las pérdidas
de carga, por lo tanto, se lo modela en la ecuacion (8).

_KQ,e™ +Qke(1-e*)

att,cmax,kbm — 1 -e_kAt'l'C (kAt'1 +e-kAt )

P,

_adcAt =
3 _(1 e )(Qmax Q)

att,cmax,mer
X At
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—_ Nbal‘tI V

max ~ nom

P =
batt,cmax,mcc 1 0 0 0

P

batt,cmax,mcr?

P

batt,cmax,mcc )

_MIN(P,

batt,cmax,xbm?

batt,cmax
n batt,c

Donde:

Q, laenergia disponible [kWh]en elalmacenamiento al comienzo del paso del tiempo

Q la cantidad total de energia [kWh] en elalmacenamiento al comienzo del paso del tiempo
C larelacion de capacidad de almacenamiento

K la tasa de almacenamiento constante [k — 1]

At la duracion del paso de tiempo [h]

aes la tasa de carga maxima del almacenamiento [A/Ah]

Q.max €S la capacidad total del banco de almacenamiento
Nyt @ cantidad de baterias en el banco de almacenamiento
I;,qx @ corriente de carga maxima del almacenamiento [A]

V,,om @ tension nominal del almacenamiento [V]

Npatt,c €ficiencia de la carga de almacenamiento

De acuerdo con el método presentado por Homer Energy (2019) en (9) se establece la
patencia maxima de descarga variando de un paso de tiempo a otro segun su estado de carga
y su historial reciente de carga/descarga que proporciona la cantidad maxima de energia que
el banco de almacenamiento puede descargar durante un periodo de tiempo especifico. Homer
Pro asume que las pérdidas de descarga ocurren después de que la energia abandona el sis-
tema, por lo tanto, la siguiente ecuacion (10) proporciona la potencia de descarga maxima del

banco de almacenamiento.

-keQ,,, +KQ,e** +Qke (1-e™)

batt,cmax,kbm 1-e™4¢ (kAt-1 et )

Pbatt,dmax =nbatt,dpbatt,dmax,kbm

Donde:

Npatt 4 €ficiencia de la descarga de almacenamiento
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Inversor DC/AC: utilizado en el proyecto para convertir la energia de paneles solares y
de baterias, y poder conectar al tablero de distribucion principal que alimenta a sus respectivas
ramificaciones.

Elconvertidor es un dispositivo que convierte la energia eléctrica de CC a CA en un proce-
so llamado inversion, y de CA a CC en un proceso llamado rectificacion. El tamano del converti-
dor, que es una variable de decision, se refiere a la capacidad del inversor, es decir, la cantidad
maxima de energia de CA que el dispositivo puede producir al invertir la energia de CC (Homer
Energy, 2019).

2.3.4. SIMULACION DE LA MICRORRED EN HoMER PRro

Para simular los diferentes escenarios, se ha utilizado el software especializado Homer Pro. La
microrred general y demandas eléctricas planteadas se muestran en la Figura 4. Cabe sefalar
gue para cada arquitectura se ha maodificado el ingreso o egreso del grupo electrogeno y de la
red como se podra analizar en secciones posteriores.

Figura 4. Arquitectura del modelo de la microrred
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En las tablas 1y 2 se muestran los valores ingresados en Homer Pro para cada elemento
de la microrred, los cuales son la base para la simulacion de escenarios. Cabe sefialar que estos
valores son referenciales al mercado de la zona de estudio y al ano 2020.

Tabla 1. Datos de ingreso del caso de estudio

Elemento Capital $/kw) | COSt° ?;llzs\%mp'am C°s:§/:§o?&'v' Vida atil (afios)
PV 700 700 10 25
Baterias 469 450 10 10
Convertidor 250 250 0 10
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Tabla 2. Datos de ingreso del caso de estudio-GE

Costo de s Precio del
Elemento Capital ($/kW) reemplazo Cos(t$c;hd-i O)&M \G]c:;:st)' I combustible
($/KW) . $/L)
Grupo electrogeno 280 250 0.02 15000 0.9

En los escenarios en los cuales se incluye la red eléctrica el precio de la energia eléctrica
ha sido colocado en 0.09 (S/kWh). En la siguiente seccion se estableceran los parametros de
dimensionamiento para los elementos mencionados, asi como criterios resultantes de los es-
cenarios planteados.

2.3.5. MobEeLo Economico EN HoMER Pro

La economia juega un papel integral en el proceso de simulacion de Homer Pro, en el que opera el
sistema para minimizar el costo presente neto total (Rousis et al., 2018; Homer Energy, 2019). Las
fuentes renovables tienden a tener altos costos iniciales de capital y bajos costos operativos, mien-
tras que las fuentes convencionales no renovables tienden a tener bajos costos de capital inicial
y altos costos operativos. Homer Pro utiliza el costo presente neto total (NPC) para representar el
costo del ciclo de vida de un sistema. ELNPC total condensa todos los costos e ingresos que ocurren
dentro de la vida util del proyecto en una suma global en dolares de hoy, con futuros flujos de efecti-
vo descontadas al presente utilizando la tasa de descuento. Ademas, entre muchos parametros, el
modelador especifica la tasa de descuento, inflacion y la vida Gtil del proyecto (Homer Energy, 2019).
Todos los costos en Homer Pro son reales, o que significa que se definen en términos de
dadlares constantes. Para cada componente del sistema, el modelador especifica el costo de ca-
pital inicial, que ocurre en el afo cero; el de reemplazo, que ocurre cada vez que el componente
necesita reemplazao al final de su vida util, y el de operacion y mantenimiento, que ocurre cada
ano del proyecto de por vida. El usuario especifica la vida Util de la mayoria de los componentes
en anaos, pero Homer Pro calcula la vida Util de la bateria y los generadores (Homer Energy, 2019).
Homer Pro (Homer Energy, 2019) utiliza las siguientes ecuaciones:

Cann,tot

Cn S
" CRF(i,R,) -

CRF(i,N)=(i1(1i%

ann,tot

E_ . +E +E

prim def

COE=

grid,sales

Donde:
Cypc COsto presente neto total

i latasa deinterés real anual (la tasa de descuento)
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C gnn tor COSTO total anualizado

R, jtiempo de vida del proyecto
CRF(.) factor de recuperacion de capital

N numero de anos

COE el costo nivelado de energia

E,im cantidades totales de carga por afo

E 4 cantidades de carga diferible por afo

E, grid,sales

3. Resultados y discusién

cantidad de energia vendida por ano

3.1. Caracterizacion del perfil de demanda de energia
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Con el procedimiento descrito en la seccion 2.3.1, se obtienen las curvas diarias de demanda de
energia resultantes del condominio, como se observa en la Figura 5, en las que se diferencia el
tipo de consumo y se logra el primer insumo para la simulacion del sistema en Homer Pro.

Figura 5. Curvas del consumo del condominio
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En la tabla 3 se desglosan los valores de demanda de energia diaria y mensual para el
consuma individual y del condominio en general con el fin de agregar valor el momento de su
aplicacion y toma de decision para el disefo de la microrred eléctrica en secciones posteriores.
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Tabla 3. Consumos de energia

Consumo de energia eléctrica
Individual Condominio
Carga kwh/dia kwh/Mes kwh/dia kwh/Mes
Residencial 7.42 222.61 103.88 3116.53
Comercial 3.50 105.00 700 210.00
Comunitario - - 1.60 48.06
Total 10.92 32761 112.49 3374.59

3.2. Analisis de recursos renovables y no renovables en la zona

En esta seccion se analizan los recursos naturales velocidad del viento y radiacion solar dispo-
nibles en la zona de estudio, a traves del software especializado Homer Pro con coordenadas
de latitud y longitud para recopilar los datos deseados. En la Figura 6 se puede ver elrecurso de
radiacion solar con el que se cuenta en la zona de estudio, lo que resulta adecuado pues repre-
senta un valor superior a 4 (kWh/m”2/dia) que en posteriores secciones podra cubrir una parte
impartante del consumo diario de los departamentos y/o del condominio en general.

Figura 6. Radiacion e indice de claridad en las coordenadas de la zona estudio
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En la Figura 7 se observan los valores del recurso viento tomados de Homer Pro, los cua-
les tienen una media anual de 2.34 (m/s), lo que refleja que, para este estudio, no son valores
adecuados, pues se estima que para proyectos edlicos se debe contar con valores superiores
a 3 a4 (m/s) (EOLICCAT, 2020). Par este motivo, se descarta el uso de aerogeneradores en la
zonay se disena la microrred con energia fotovoltaica, grupos de baterias y un grupo electroge-
no con el fin de garantizar la inercia de la microrred y una respuesta de frecuencia debido a las
variaciones de carga.
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Figura 7. Viento promedio en las coordenadas del caso de estudio
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3.3. Diseno de la arquitectura de la microrred

Con base en los datos obtenidos de demanda de energia eléctrica del condominio y condiciones
de radiacion solar y viento de la zona, se disefa la microrred aislada con paneles solares, grupo
de baterias y un grupo electrogeno camo elementos de generacion que incluyen los tres tipos
de cargas con las cuales cuenta el condominio. Cabe sefalar que también se disena una posible
microrred aislada sin grupo electrogeno para analizar la falta de inercia e incremento de costos
gue conllevaria esta arquitectura. Como caso especial, se analizara la conexion de la micrarred
caon la red eléctrica principal en la seccion de simulacion para establecer competencia en cuan-
to a costos de energia e implementacion de la microrred. En la Figura 8 se pueden observar l0s
diagramas de las tres configuraciones disefadas para el estudio.

Figura 8. Diagrama de las configuraciones de la microrred
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a. Micro-red con grupo electrégeno b. Micro-red sin grupo electrégeno ¢. Micro-red conectada a la red

Como se menciona anteriormente, se han modelado tres arquitecturas: aislada con gru-
po electrogeno, aislada sin grupo electrogeno y conectada a la red eléctrica, por lo tanto, se
obtienen los resultados presentados en las siguientes secciones.
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3.4. Microrred aislada

Estas dos primeras arquitecturas se desagregan en 4 escenarios, debido a que cada disefo de
la microrred se analiza en su mejor y peor condicion. Cabe resaltar que todos los elementos se
han parametrizado para correr el optimizador de Homer Prg, ninguno ha sido forzado mediante
valores o escalas fijas. En la tabla 4 se pueden obtener los valores finales para los diferentes
elementos de la microrred planteada.

De acuerdo con la simulacion, los valores optimos de dimensionamiento para la planta
fotovoltaica y baterias superan el 50 % del total requerido por la microrred en cuanto a potencia
instalada en la arquitectura 1, y son el 100 % en la arquitectura 2, en cuanto a despacho. En la
tabla 5 se puede observar que los diferentes escenarios muestran desde el 24 % hasta el 100 %
de participacion de energia renovable garantizando un valor significativo en la penetracion de
este tipo de energia en el sistema.

Tabla 4. Arquitectura de los casos de estudio

Arquitectura 1 Arquitectura 2
Escenarios 1 2 3 4
PV
GEN
Grupo de baterias
Convertidor

Elementos utilizados

o PV (kW) 15 113 173 339

P Genin 0 | o
de la microrred Baterias Li-lon (kW) 32 141 193 423
Convertidor(kW) 13.6 137 73.9 123

Tabla 5. Escenarios de los casos de estudio

Escenarios 1 2 3 4
PV
C GEN
omponentes Grupo de baterias
Convertidor
NPC (S) $183.52 | $319.69 | $406.16 | $824.71
Costo COE (S) $0.38 $0.67 $0.85 $172
Costo de operacion (S) $12.51 $13.92 $15.06 $30.65
Capital inicial (S/afno) $37.32 | $157.05 | $230.20 | $466.44
) Fraccion renovable (%) 24 80.6 100 100
Sistema —
Total fuel (L/afio) 9.697 3.614 0 0

Como se puede ver en las dos arquitecturas, el incremento de produccion de energia fo-
tovoltaica en los sistemas incrementa el costo de la energia, el costo presente neto, el costo
de operacion y el capital inicial. Asimismo, es necesario senalar que la arquitectura 1, la cual
contiene el grupo electrogeno, resulta mejor en cuanto a costos v a viabilidad dado el aporte del
inercia al sistema, y tomando en cuenta que en la actualidad el valor del combustible resulta muy
competitivo frente a las energias renovables; sin embargo, en un futuro, la escases del recurso
conllevara a un cambio paulatino de este escenario, asi como la afectacion al medio ambiente.
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En la Figura 9 se muestra la arquitectura final para la potencial microrred en la zona con
los valores de dimensionamiento de los diferentes elementaos.

Figura 9. Diseno de la potencial microrred
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3.5. Microrred interconectada

Con el fin de analizar el estado actual de competencia de una microrred vs la red eléctrica
convencional con valores econdmicos reales en la zona, se simula ese escenario en Homer Pro.
Al hacer la simulacion debido al precio de 0.09 (S/kWh) de la energia de la red los escenarios
optimos son con 100 % de produccion de la red eléctrica, pero se debe recordar que Homer Pro
ofrece varias alternativas de arquitectura, por lo cual se ha escogido una arquitectura que con-
temple paneles solares y baterias, y analizado los escenarios de minimo y maximo aporte de los
paneles. En la tabla 6 se presentan los valores resultado de la simulacion.

Tabla 6. Microrred interconectada

Escenarios 1 2
PV
Componentes Grupo de baterias
Red
PV (kW) 0.778 13
Arquitectura Baterias 1 141
Red 999.999 999.999
Convertidor(kW) 0.0722 137
NPC (S) S44.74 $271.91
COE (9) $0.09 $0.32
Costo —
Costo de operacion () $374 $10.55
Capital inicial (S/afio) $1.03 $148.65
Sistema Fraccion renovable (%) 0.651 65.4
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Se puede ver gque el dimensionamiento de elementas del escenario optimo en esta ar-
quitectura restringe la potencia instalada de paneles solares a menos del 1 %, y el costo de la
energia basicamente es marcado por la red eléctrica. Al revisar el escenario con alta penetra-
cion de energia solar en esta arquitectura, se encuentran costos excediendo el triple del costo
de energia de la red y costos presentes netos que permiten concluir la no factibilidad actual de
este tipo de microrredes frente a la red desde la perspectiva economica. No obstante, se debe
recordar que las microrredes seran una valiosa alternativa en décadas futuras cuando se incre-
menten los precios del combustible y que, debido a su generacion renovable, seran el futuro que
permita recuperar y sostener el medio ambiente mundial.

4. Conclusiones y recomendaciones

La demanda de energia de un condominio consta de cargas de diferente naturaleza residencial,
comercial y comunitaria, por este motivo, la cuantificacion tanto en potencia como en el horario
de uso y factores de coincidencia y utilizacion deben ser tratados de forma independiente para
lograr una curva de perfil de demanda adecuada.

En el analisis de recursos naturales de la zona de estudio se identifico que la radicacion
solar promedio esta por sobre los 4 (kWh/m*2/dia), lo cual es adecuado para el aporte de ener-
gia solar de este prayecto. En el caso del viento, se observo que las velocidades del este son
menores a 4 (m/s), por lo cual por las caracteristicas mecanicas de los aerogeneradores no se
cuenta con factibilidad para aplicar este recurso en el proyecto de microrred. Cabe senalar que
elanalisis de recursos naturales para aplicacion en micrarredes es independiente en cada zona,
pues contempla variables de diferente naturaleza.

Al disenar y simular la microrred aislada se determind que el modelo con grupo electro-
geno resulta mejor en todos los costos asociados, ademas, en la perspectiva técnica se cuenta
con aporte de inercia a la microrred; sin embargo, al ser fuente de generacion no renaovable im-
pacta en el ambiente por la emision de gases. Dentro de la configuracion aislada, al simular sin
el grupo electrogeno se evidencia el incremento de los costos de energia en un 121.3 %; costo
presente neto en 123.7 %; de operacion en 20.4 %, y capital inicial 516.8 %. Estos incrementos
obedecen al total aporte de energia renovable al 100 %. En la simulacion de la microrred inter-
conectada con la red eléctrica se puede ver la no factibilidad de esta desde el punto de vista
economico, pues la optimizacion de Homer Pro siempre prioriza a la red por su bajo costo (0.09
S/kWh) frente a las energias renovables en la actualidad de la zona de estudio, por tal motivo, el
aporta de energia renovable es menor al 1% en el sistema.
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Ensayos experimentales y analisis numérico
de la estructura del material compuesto alternativo
para la reparacién de superficies de vuelo en aeronaves

(Experimental tests and numerical analysis
of the structure of the alternative composite material
for the repair of flight surfaces in aircraft)

César Arroba Arroba’, Manuel Telenchana Flores?, Juan Paredes Salinas®, Salomédn Fiallo Ortega®
y Henry Vaca Ortega®

Resumen

En la actualidad, los materiales compuestas de matriz polimérica son utilizados en maltiples aplicaciones, una de las
areas mas importantes de aplicacion es en el sector aeronautico, debido a la relativamente baja densidad que tienen
los materiales combinados. Estos compuestos tienen buenas propiedades mecanicas, comparables con materiales
metalicos, pero que aportan beneficios adicionales. El objetivo de este trabajo es hacer los ensayos experimentales y
el analisis numerico de la estructura del material compuesto alternativo para emplearlas en la reparacion de las super-
ficies de vuelo de aeronaves del CIDFAE. Se manejo un proceso ampliamente extendido de envasado al vacio (vacuum
bagging) para obtener un compuesto mas homogéneo, Lo que redujo los defectos en el procesamientg, y controlo mejor
la fraccion de las fibras y el espesor global del compuesto. Se elabararon probetas de resina epoxica reforzada con ca-
pas de tejido plano de tres fibras distintas de: carbono, vidrio y aramida, en diferentes orientaciones, que fueron ensa-
yadas a traccion, flexion e impacto para determinar sus propiedades mecanicas. Se ha demostrado que los resultados
conseguidos mediante la metodologia analitica y el método de elementos finitos son aproximados a los resultados que
se abtienen con ensayos destructivos. Los resultados experimentales muestran que los valores de resistencia a la trac-
cion san mayores en los materiales de resina epoxica reforzados con 4 capas de fibra de carbono en orientacion 0°-90°,

Palabras clave
Superficie de vuelo, compuesto, reparacian, aeronaves, configuracion.

Abstract

Nowadays, polymeric matrix composite materials are used in multiple applications. One of the important areas of ap-
plication is in the aeronautical sector, due to the relatively low density of the combined materials, these compounds
have good mechanical properties, comparable to metallic materials, but providing additional benefits. The objective
of this work is to carry out the experimental tests and the numerical analysis of the structure of the alternative
compasite material to be used to repair of the flight surfaces of CIDFAE aircraft. A widely extended vacuum bagging
process was used to obtain a more homogeneous compound, thus reducing defects in processing, better control-
ling the fiber fraction and the overall thickness of the compound. Specimens of epoxy resin reinforced with layers
of flat fabric of three different fibers of: carbon, glass and aramid, in different orientations, were made, which were
tested for traction, bending and impact to determine their mechanical properties. It has been shown that the results
obtained by analytical methodology and the finite element method are approximate to the results obtained with
destructive tests. The experimental results show that the tensile strength values are higher in epoxy resin materials
reinforced with 4 layers of carbon fiber in orientation 0 °-90 °.
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1. Introduccién

En la actualidad, las fibras de carbono, las de vidrio y las de Kevlar, consideradas fibras sinté-
ticas de alto rendimiento, se utilizan extensamente en la fabricacion de estructuras aeronau-
ticas; estas fibras sintéticas forman elementos estructurales concretos. No obstante, dehido
al incremento de la conciencia ecologica, varias investigaciones se han enfocado en emplear
compuestos para reparar componentes aeronauticos, evitando desechar en su totalidad un
elemento deteriorado. Las empresas lideres en la fabricacion de aviones camo Airbus y Boeing
investigan sobre el uso de fibras alternativas. Las fibras alternativas tienen propiedades meca-
nicas similares en combinacion con la matriz del compuesto, baja densidad, bajo costo y son
capaces de ser empleadas para reemplazar materiales tradicionales (Arockiam et al., 2018).

La utilizacion de materiales compuestos con refuerzos de fibras ha contribuido en la fa-
bricacion de aeronaves, especialmente en las superficies de vuelo. Varias investigaciones pro-
ponen considerar materiales alternativos para su uso en aeronaves, estas aeronaves tienen
estrictas necesidades de seguridad, por lo que los materiales por emplear se someten a un
control estricto (Zhu et al.,, 2020; Zimmermann & Wang, 2020). Adicional a un proceso de fabri-
cacion, es necesario tener alternativas de configuracion y fabricacion del material para reparar
los componentes de las aeronaves.

Un método relativamente reciente de reparacion de componentes de aeronaves que pre-
sentan agrietamientos o dafios es el de reparacion con parches de material compuestos (Wang
et al,, 2019). Este procedimiento promueve una técnica de reparacion innovadora que muestra
el potencial de las fibras naturales como materiales viables para reparaciones aeronauticas y
hasta aeroespaciales, ya que brindan tanto un ahorro de coste como disminuyen la densidad,
en comparacion con otras fibras empleadas (Khirul et al., 2018). Ademas, hay que entender que
la capacidad de resistencia de la reparacion mejora con la orientacion de la fibra a través de un
analisis numeérico de las capas de fibra en estudio (Jiang et al., 2019).

El método de reparacion con parches de material compuesto es empleado por el Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) en la reparacion de algunas
superficies de vuelo que presentan danos. Después de la reparacion, existe incertidumbre saobre la
resistencia gue proporciona en el componente, por esto es necesario conocer cual es la resisten-
cia que debe proporcionar cada una de las capas que conforman el material compuestao aplicado.

En los ultimos anaos, los polimeros han influido en la tecnologia mas que cualquier otro
material, y su combinacion con fibras se asocia con propiedades comparables con materiales
metalicos, que son reemplazados por los compuestos en aplicaciones estructurales y funcio-
nales. La mejora de las propiedades de un compuesto, mediante el control de sus componentes
individuales, cumple con requisitos que colocan al material compuesto como una alternativa
de uso en aplicaciones militares, aeroespaciales, comerciales actuales, entre otras (Siddiguee
et al, 2020).

Los materiales compuestos pueden definirse como la combinacion a un nivel microsco-
pico de uno 0 mas componentes, que no son solubles entre ellos, de la que se obtiene un nuevo
material con propiedades determinadas que dependen del tipo de interfaz y de las caracteris-
ticas de sus constituyentes (Kar, 2017). Sin embargo, el material compuesto formado muestra
propiedades Unicas no vistas en los componentes individuales. Este material se forma general-
mente de una fase rigida y resistente, denominada refuerzo, que se encuentra embehido en un
material continuo denominado matriz, encargado de repartir y transmitir las cargas del refuer-
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z0. Una seleccion cuidadosa tanto de refuerzo como de matriz produce propiedades mecanicas
especiales en el compuesto (Kar, 2017; Picu & Ganghoffer, 2020).

Dentro de las diferentes clasificaciones que se puede hacer de los materiales compues-
tos, quizas, la mas significativa sea la que se refiere al tipo de matriz y refuerzo empleado. Ade-
mas, las propiedades del material compuesto dependen también de como el compuesto ha
sido fabricado, por lo que se tiene una amplia gama de compaortamientos mecanicos por cada
estructura particular producida, lo cual diversifica las aplicaciones de uno u otro compuesto
(Kar, 2017; Picu & Ganghoffer, 2020). Los materiales, segun el tipo de matriz, se pueden clasifi-
car en matriz metalica, ceramicay polimeérica. Segun el tipo de refuerzo, se pueden clasificar en
materiales reforzados con particulas, fibras y refuerzos estructurales (Chawla, 2019; Pero-Sanz
Elorz et al,, 2019).

Durante la fabricacion se emplea un proceso de envasado al vacio (vacuum bagging). Este
proceso proporciona un alto refuerzo, una mejor adherencia entre los componentes del compues-
toy mayar control del porcentaje de volumen de fibra en comparacion con los procesos manuales
(Kar, 2017). En el campo de los polimeros ya se ha empleado procesos de moldeo asistidos por
vacio en los que se mejora significativamente la concentracion del polimero en el proceso (Suzuki
et al., 2017). En el procesamiento de materiales compuestos con una base de fibras de carbono, a
diferentes disposiciones, se ha conseguido mejoras en las propiedades mecanicas; los porcenta-
jes de mejora catalogados tiene un valor significativo (Muralidhara et al,, 2019).

En el proceso de fabricacion aplicado en este trabajo, se procura controlar los parametros
de moldeog, con esto se pretende reducir los defectos en el procesamiento de materiales, en espe-
cial sobre los compuestos con fibras sintéticas; adicionalmente, se pretende obtener un espesor
homogeneo del compuesto y controlar la fraccion de volumen de fibra (Bharath et al,, in press;
Verma et al., 2020). Hay que considerar que dentro del proceso de envasado al vacio hay que te-
ner especial atencion a geometrias complejas como esquinas dentro del moldeo del material, la
presion es un factor determinante dentro de lo anteriormente mencionado (Levy & Hubert, 2019).

Esta investigacion se enfoca en una matriz termoestable reforzada con fibras sintéticas.
Dentro de la industria aeronautica y aeroespacial, se ha estudiado ampliamente el uso de fibras
de carbong, a estos compuestos se los denomina plasticos reforzados con fibra de carbono (o
por sus siglas en inglés CFRP); adicional a este tipo de materiales, las fibras que también son
empleadas extensamente como refuerzo de los materiales compuestos son las fibras de vidrio
y las de aramida (Arockiam et al., 2018; Prasad & Wanhill, 2017).

Existen diferentes métodos para evaluar las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos, entre los que se destacan el metodo experimental, analitico y computacional (Aza-
rafza, 2018; Itou et al,, 2017), que ha llevado al desarrollo de herramientas analiticas y computa-
cionales precisas capaces de predecir el comportamiento del material (Boyina et al., 2017). En
diversas investigaciones se evalta el comportamiento de los materiales polimeros reforzados
con fibra de carbono; este analisis se hace mediante el método de elementos finitas; ademas,
este estudio se emplea para el analisis de componentes estructurales de aeronaves (Kumar
Das & Ray, 2018, March, 22-24).

La simulacion numeérica computacional del compuesto logra determinar los efectos de la
direccion del refuerzo, después del proceso de formacion, por lo gue se puede utilizar una simu-
lacion gue se enfoque en la formacion de refuerzos tejidos (Liu et al.,, 2019; Picu & Ganghoffer,
2020). El método analitico utiliza expresiones matematicas para predecir las constantes elas-
ticas del material compuesto como la rigidez y resistencia (Huang et al., 2020). Los métodos
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mas utilizados para evaluar las propiedades elasticas de un compuesto es la regla de mezclas
(Azarafza, 2018) y la aplicacion de la teoria clasica de laminado; estos metodos forman parte del
analisis de la micro y macromecanica del compuesto (Krishnadasan et al., 2021).

Los compuestos laminados de fibra se fabrican uniendo dos o mas laminas, ademas,
pueden orientarse de tal manera que el componente estructural resultante tenga las caracte-
risticas mecanicas deseadas en diferentes direcciones. La direccion influye fuertemente en el
comportamiento mecanico del componente que integre el material compuesto en estudio (Picu
& Ganghoffer, 2020; Vasiliev et al., 2017).

En un material compuesto refarzado con fibra, la heterogeneidad del material se debe a
sus elementos constituyentes, sin embargo, a una escala caracteristica, se puede tener una
buena aproximacion de sus propiedades, dichas propiedades mecanicas del material compues-
to dependen de las componentes de tension y deformacion. Bajo unas condiciones elasticas y
lineales en la que el solido presenta pequenas deformaciones, se relacionan mediante la ley de
Hooke generalizada, debido a que, a escala macroscopica, el material compuesto puede consi-
derarse homogéneo (Altenbach et al.,, 2018; Chawla, 2019)

0ij = Lijki€r Ec. (1)

Donde

9ij indica el estado tensional del elemento o componente
Cijit son las constantes elasticas o rigidez

y €kt es la deformacion unitaria

La relacion deformacion-tension para un material ortotropico bajo un estado de tension
plana se expresa como la deformacion igual a la multiplicacion del tensor de flexibilidad multi-
plicado por el vector de estado tensional:

& Si1 Sz 0 [0
}/xz 0 0 566 Txy EC (2)
Proporcionadas las caracteristicas geomeétricas de la lamina, se asume un estado de

tensian plana. La relacion deformacion-tension para una l@mina unidireccional se expresa en
términos de matriz de rigidez reducida como:

E; vy By 0
01 1—v,v,, 1—=v,V, &
[ [ ]
1z 1-v,v5 1 =005 Yz
0 0 Gy Ec. (3)

E
Donde v,; = (E_Z> *vy, EC. (4)
1

Las laminas unidireccionales poseen direcciones preferentes asociadas a la orientacion
de la fibra del refuerzo o a la simetria de los planos. Debido a estos sistemas de coordenadas
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se utilizan los numeros 1y 2, donde la primera direccion coincide con la direccion de la fibra y la
segunda es ortogonal. Para definir los ejes globales o ejes del material (X, y, z), si las direcciones
de la fibra no coinciden con las coordenadas globales se puede utilizar la siguiente ecuacion.

01 Ox
ol
T12 Txy EC (5)

Donde T;(8) se denomina la matriz.

El método de reparacion con parches de material compuesto es empleado por el CIDFAE
para reparar algunas superficies de vuelo que presentan danos. Después de la reparacion, exis-
te incertidumbre sobre la resistencia que proporciona en el compaonente, por esto es necesario
conocer cual es la resistencia que debe proporcionar cada una de las capas que conforman el
material compuesto aplicado.

El objetivo de esta investigacion es determinar por separado las propiedades mecanicas
del material de cada capa del compuesto utilizado para la reparacion de superficies de vuelo,
aplicando el método experimental, método analitico y analisis mediante elementos finitos, con
el propaosito de evaluar cual es la diferencia entre estos metodos. Ademas, se espera que estos
resultados puedan ser utilizados para disefar la combinacion adecuada del material compues-
to que sera empleado en las reparaciones de superficies de vuelo en aeronaves.

2. Metodologia

Materiales y equipos

En la matriz del compuesto se utilizo resina epoxi de viscosidad media, recomendable para apli-
caciones de produccion estructural marca Aeropoxy PR2032, combinada con un catalizador
PH3660; esta combinacion proporciona una humectacion excelente de las fibras de vidrio, car-
bonoy aramida utilizadas en presentacion de tejido liso. Ademas, posee aditivos que promueven
la adhesion quimica a las telas hechas con estas fibras.

Elrefuerzo utilizado fueron las fibras de carbono, vidrio y aramida. Las fibras se presentan
en forma de tejido liso. Los materiales y resina fueran proporcionados en el CIDFAE. Las probe-
tas de material compuesto se obtuvieron mediante la estratificacion manual combinada caon el
curado al vacio. El proceso de moldeo se hizo en placa de vidrio de 6 mm de espesor.

Los ensayos de traccion y flexion se realizaron en la maquina universal de 50 KN para
materiales polimeéricos, ceramicaos, compuestos, Metrotec Serie MTESO. La maquina de impacto
por caida de dardos para polimeros se utilizo para el ensayo de impacto.

Metodologia experimental

En la placa de vidrio de 6 mm se realizo el moldeo abierto para obtener un acabado superficial
libre de imperfecciones. Se elaboraron las probetas de material compuesto para ensayos meca-
nicos de traccion, flexion e impacto, ver Figura 1.
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Figura 1. Fabricacion de las probetas

Las dimensiones de la probeta para el ensayo de traccion fueron 250x25xe mm (ASTM
D3039/D3039M, 2014), para los de flexion las dimensiones fueron de 160x13xe mm (ASTM
D7264/D7264M-07, 2007) y para los de impacto se utilizo la geometria FE de 58 mm de lado
(ASTM D5628-96, 1995). El espesor de las probetas esta en funcion del numero de capas em-
pleado, para los ensayos de traccion e impacto se utilizo dos capas de fibra sintética, para el de
flexion se empled doce capas por cada fibra sintética.

Tabla 1. Combinaciones del material compuesto para el ensayo de traccion e impacto

L Cantidad de probetas
Combinacion
para el ensayo de
Caodigo EETEIEE N.° de Capas Orientacion Traccion Impacto
de refuerzo
FV 2C 0-90 0°-90° 5 9
2 capas
FV 2C 45-135 , o 45°-135° 5 9
Fibra de vidrio
FV 4C 0-90 0°-90° 5 9
4 capas
FV 4C 45-135 45°-135° 5 9
FC 2C 0-90 0°-90° 5 9
2 capas - -
FC 2C 45-135 ) 45°-135 5 9
Fibra de carbono
FC 4C 0-90 0°-90° 5 9
4 capas —
FC 4C 45-135 45°-135 5 9
FA2C 0-90 0°-90° 5 9
2 capas P
FA2C 45-135 , ) 45°-135 5 9
Fibra de aramida
FA 4C 0-90 0°-90° 5 9
4 capas —
FA 4C 45-135 45°-135 5 9
TOTAL 60 108

El primer paso en la fabricacion de las probetas fue el corte de los tejidos de fibra sin-
tética para cada combinacion, luego se limpio y aplico cera en el molde con el fin de facilitar
la extraccion de las probetas. En la balanza electronica se peso la cantidad de masa del
refuerzo, y luego se prepard la resina y catalizador con una relacion de proporcion de 100:27
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en peso y de 3 a 1 en volumen. Seguido de esto, se aplico la resina en los tejidos de fibra,
humectando uniformemente la resina sobre todo el tejido. Se coloco la pelicula de liberacion
(release film) que cumple la funcion de dejar pasar el aire y el exceso de resina. Sobre esta se
coloco la pelicula de desmolde (peel ply) que deja una textura uniforme en la superficie que
no esta en contacto con el vidrio. Después se coloca la pelicula de respiracion (breather) que
cumple la funcion de absorber el exceso de resina vy, finalmente, arriba de todo, se coloca la
pelicula de envasado al vacio (vacuum bagging film) con una cinta sellante en los extremos
para hacer el vacio. La presion de vacio aplicada fue de -18 inHg durante tres horas y se dejo
curar por 24 horas en el molde. Transcurrido ese tiempo, se desmoldo el material compues-
to, ver figura 1.

Las combinaciones estudiadas en este trabajo se registraron en la tabla 1 para los ensa-
yos de traccion e impacto y en la tabla 2 para los de flexian.

Tabla 2. Combinaciones del material compuesto: ensaya de flexion

L, Cantidad
Combinacién
de probetas
[tem Materiales # Capas Grientacion Flexion
1 Fibra de vidrio 12 capas 0°-90° S
2 Fibra de carbono 12 capas 0°-90° S
3 Fibra de aramida 12 capas 0°-90° S
TOTAL 15

En elensayo de traccion se aplico una carga a una velocidad constante de 5 mm/min has-
ta la carga maxima y mediante inspeccion visual se determina el modo de falla (ASTM D3039/
D3039M, 2014). El ensayo a flexion se realizo a1 mm/min de velocidad constante (ASTM D7264/
D7264M-07,2007). En el ensayo de impacto, el dardo se dejo caer a diferentes alturas, iniciando
en 200 mm para compuestos reforzados de fibra de carbono, 100 mm para los compuestos de
fibra de vidrio y 200 mm para compuestos reforzados con fibra de aramida; la altura varia hasta
determinar la altura de ruptura o fractura por impacto (ASTM D5628-96, 1995).

Metodologia para el analisis mediante elementos finitos

En el analisis de elementos finitos, hecho en ANSYS LS-Dyna Research, se elabort una geome-
tria tridimensional de 110x25xe mm que simula la zona de aplicacion de carga. El analisis fue
estatico dentro del rango elastico. El espesor y orientacion de fibras se configuraron en el mo-
dulo ACP (ANSYS Compasite PrepPost) segun la configuracion utilizada para los ensayos expe-
rimentales. Las condiciones de frontera de la probeta, indicadas en la Figura 2, se asignaron de
acuerdo con el ensayo experimental, colocando en la parte inferior de la probeta restricciones
de todos los grados de libertad, mientras que en la cara de la parte superior se aplicaron cargas
hasta llegar a la fluencia.
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Figura 2. Condiciones de frontera

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

[ Force: 24885 N
[B) Fixed Support

Metodologia analitica

El calculo del modulo de elasticidad se elaboro a partir del analisis micro y macromecanico
empleando los modelos matematicos presentados en la introduccion. Para el calculo de las
constantes elasticas, se utilizaran las propiedades de la tabla 3. Los valores de las fibras de
carbono, fibra de aramida v fibra de vidrio se tomaron de Kar (2017) y, finalmente, para la matriz
se tomaron los datos de la ficha técnica de la resina.

Tabla 3. Propiedades elasticas de los constituyentes del material compuesto

Constantes Fibra de carbono Fibra de aramida Fibra de vidrio Resina epoxi
E,(Gpa) 230 133 72 2.89
E, (Gpa) 24 7 72 2.89
G,,(Gpa) 50 12 277 107
g, 0.28 0.38 0.3 0.35

A continuacian, se detalla un ejemplo utilizando el método analitico para fibra de carbono
de dos capas y orientado a 0°-90°. Las fracciones volumeétricas de la fibra son yf=0.47.
Elvalor de G, de la matriz se calculo mediante la siguiente ecuacion (Leon & Vasquez, 2010):
G =
™ 2x(1+v,)

Se utiliza el subindice m para propiedades de la matriz y f para propiedades de la fibra;
luego, aplicando las ecuaciones de la regla de mezclas se obtiene:

E, = E*V, + E,*(1-V;) =230%0.47 + 2.89 * (1 — 0.47) = 109.632 Gpa

c E*E,, 230+ 2.89 5393 ¢
= = = o. a
P UEF(1-Vy) + Ep*V, 230 (1—047) +2.89 * 0.47 P
Gr*Gp 50  1.07
Gy, = 1.982 Gpa

- GH(1-V;) + G,V T 50+ (1—047) + 1.07 x 0.47
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Uiy = UV, 4 vy # (1= V;) = 0.28 % 0.47 + 035 * (1 — 0.47) = 0.317

Uy = (;—2) *v,, = (5.393/109.632) * 0.317 = 0.015
1

Sielrefuerzo de un compuesto es un tejido en el cual se tiene el mismo numero de fibras
en la direccion de la urdimbre y de la trama es ortotropico, la rigidez se reduce drasticamente
con respecto a la fibra unidireccional, esto se debe a la flexion de la fibra alrededor de otras
fibras para producir el tejido. La pérdida de rigidez es de aproximadamente un 37 % (Leon &
Vasquez, 2010).

Para dicha capa, los elementos de la matriz de rigidez se calculan a partir de Vasiliev et
al. (2017):

ejido 1 = — L.
Q;’ = 5 [(Qi,-)9 + (Qij)_g];l,] =126,

Por lo tanto:

) 1101766 17181 0
Que00- = | 17181 54198 0
0 0 1982

_ 1 _ ~ 57.7982 1.7181 0
Qtejido = 5[(Q)oo +(Q)gol =| 1.7181 577982 0
0 0 1.982

La matriz de flexibilidad transformada es la inversa de Qte jiao Matriz de rigidez:

—0.0005 0.0173 0

_ 0.0173  —0.0005 0
S =
0 0 0.5045

Y, finalmente, las constantes elasticas de la lamina son:

1 1 1
E, = — = 57.7471 Gpa; E, = — = 57.7471 Gpa; Gy, = — = 1.982 Gpa; vy, = -S;,*E; = 0.029
Sll SZZ 566

3. Resultados

Los valores de tension se indican en la Figura 3.1y corresponden a la resistencia maxima obteni-
da al aplicar el método de elementos finitos, y se representan en la curva a; el método analitico
se representa en la curva b, y el método experimental se representa en la curva c. Los valores
del madulo de elasticidad en las direcciones se indica en la Figura 3.2 y corresponde a la resis-
tencia maxima al utilizar el método de elementos finitos (curva a), el método analitico (curva b),
y el metodo experimental (curva c). Las valores de la energia del ensayo de impacto se indican
en la Figura 3.3, y corresponden a la resistencia maxima utilizando el método elementas finitos
(curva a), y el método experimental (curva b).

El material compuesto reforzado con fibra de carbono y cuatro capas presento una re-
sistencia a la traccion de aproximadamente 623.305 MPa, con un madulo de elasticidad de
80.157 GPa, que son los valores mas altos de entre todas las combinaciones analizadas. El ensa-
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yo de impacto indica que el material compuesto reforzado con fibra de aramida obtuvo energia

de impacto de 1.82 J.

Figura 3. Ensayos realizados segun las tres metodologias
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3.2. Modulo de Elasticidad E
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Nota: a. Experimental b. Analitica c. MEF

3.3. Energia de falla
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Nota: a. Experimental b. MEF

En el ensayo de flexion de las figuras 4.1y 4.2 se muestra el esfuerzo maximo y el modulo
de flexion. El material compuesto reforzado con fibra de carbono obtuvo valores de 574.10 MPa
para el esfuerzo y de 32.201 GPa para el modulo de flexion.

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 37-51



47

Figura 4. Ensayos realizados segun las tres metodologias
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4. Discusion

La Figura 5 proporciona mayor claridad para identificar la diferencia de resultados entre las me-
todologias aplicadas en la determinacion de las propiedades del material. La variacion de valo-
res fluctua entre 2 % vy 11 % para una misma propiedad, aplicando diferente metodologia, estos
resultados indican que las metodologias utilizadas en esta investigacion para determinar las
propiedades del material estan muy cercanas a los resultados experimentales.

La combinacion de fibras de carbono en la misma direccion de aplicacion de la carga pre-
sentd la mejor resistencia a la tension como se muestra en la figura 4.1. La combinacion de
fibras a 45° y 135° independientemente del namero de capas reduce, de forma considerable,
la resistencia ultima del material, efecto que también se muestra en los valores del modulo de
elasticidad respecto al eje y, figura 4.2. Este resultado es importante considerar en el proceso
de diseno del material, para ello se deberia conocer claramente el estado tensional del elemen-
to o componente vy, de acuerdo con este estado, disponer de las direcciones de las diferentes
fibras. Esto sirve como guia para la seleccion adecuada de combinaciones de fibras para la re-
paracion de superficies de vuelo de aeronaves, tomando en cuenta la cantidad de capas de fibra
sintética y las disposiciones a diferentes angulos, para obtener un material con caracteristicas
isotropicas si el estado tensional, debido a la forma y carga del componente, presenta solicita-
cion en los tres ejes globales, o para otro casos donde el estado de carga tenga una direccion
preferencial se disponga segun la funcion.
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Figura 5. Variacion de resultados para las diferentes metodologias utilizadas
para determinar las propiedades del material compuesto

12 T T T T T T T T

Variacién de resultados entre metodologias [%]

Disposicién de capas de fibra

Nota: a. Esfuerzo maximo b. Modulo de elasticidad c. Energia de falla

La figura 3.3 correspondiente al ensayo de impacto, la combinacion de fibras de aramida
presento los mejores resultados. El analisis de todos estos resultados indica que en la prepara-
cion de un material adecuado para reparar superficies de vuelo es necesario combinar tejidos
de fibra de vidrio, de aramida y de carbono. Cada una de estas fibras contribuye en una caracte-
ristica especifica del nuevo material. La fibra de carbono le proporciona una buena resistencia,
mientras que la de aramida mejorara la tenacidad, indispensable en eventas de impactas, y la
adicion de la fibra de vidrio reducira su costo proporcionarg una interfaz volumeétrica de resis-
tencia adecuada.

5. Conclusiones y recomendaciones

Los ensayos destructivos son muy importantes en el proceso de caracterizacion del material,
sin embargo, se ha demostrado que a traves de la metodologia analiticay el método de elemen-
tos finitos se obtienen resultados muy aproximados. Existe una variacion considerable referen-
te a la resistencia a la traccion cuando se cambia el material de refuerzo, numero de capas o
la arientacion de las fibras; la aplicacion final, requerimientos estructurales o estado tensional
son lo que determinaran la configuracion del material compuesto referente al nUmero de capas
y orientacion. El proceso de manufactura empleado para obtener materiales compuestos se
refleja en los resultados finales obtenidos, asi pues, sera importante desarrollar estudios donde
el proceso de fabricacion sea distinto.

El proceso de fabricacion de envasado al vacio (vacuum bagging) ofrece mejores parametros
de homogeneidad entre matriz y refuerzo; ademas, se consigue controlar mejor la fraccion entre
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las fibras. Con este proceso de fabricacion se establece un valor estandar en el espesor del com-
puesto —gue con métodos manuales es dificil de controlar— permitiendo una mejor distribucion
de esfuerzaos en los diferentes puntos de la probeta, o que ofrece resultados fiables, apegados a
la realidad. Esto se relaciona intimamente con la baja variabilidad existente entre la metodologia
analitica y el método de elementos finitos con relacion a los ensayos destructivos. Se recalca que
un parametro de control riguroso al momento de emplear este proceso es el control de la presion.
Indagar con un analisis de datos de ligue profundamente la relacion implicita entre los
parametros de fabricacion y los resultados experimentales mediante ensayos destructivos po-
tenciara la perspectiva que se tenga de variar muchas las condiciones de fabricacion de ma-
nera adecuada, para conseguir un apravechamiento optimo del compuesto por fabricar. Adi-
cionalmente, una prueba que cuente con un alto nivel de confianza cuantificable puede ser
una alternativa eficaz al momento de optimizar recursos, tanto materiales como investigativos,
sabiendo apuntar a un control mas preciso de uno u otro factor y descartando los parametros
insignificantes. Una metodologia ampliamente empleada cae en el campo de la estadistica in-
ferencial por su alto nivel de confianza y su exencion aplicada no solo a la industria aeronautica.
Se recomienda llevar a cabo pruebas de humedad que seran de gran importancia explo-
ratoria en estos materiales compuestos para tener un acercamiento mas real a algunas con-
diciones de trabajo de los elementos en los que se padrian emplear, como la exposicion a la in-
temperie. De la misma forma, las pruebas de inflamabilidad seran fundamentales para obtener
datos numeéricos frente a posibles accidentes donde se presente fuego. Ademas, sera crucial
el estudio de materiales compuestos hibridos que varien el numero de capas y orientacion de
las fibras a partir de estos refuerzos. Esto permitira ampliar el campo de conocimiento, ayudara
en la seleccion de materiales y a definir muchas mas aplicaciones no solamente dentro de la
industria aeronautica; hay que entender que dentro de esta consideracion se toma en cuenta el
factor ecologico y la facilidad de contar con un material amigable con el medio ambiente.
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Modelos de velocidad de operacidon de carreteras rurales
en terreno llano en Costa Rica

(Speed profile prediction model of rural roads
in flat terrain in Costa Rica)

Domingo E. Delgado Martinez', Liosber Medina Garcia®, José M. Ulate Zarate®,
René A. Garcia Depestre*

Resumen

Paor varias decadas, en la practica ingenieril se ha evaluado la influencia del trazado de la carretera en la seguridad
vial mediante el analisis de la consistencia; para ello es necesario contar con los perfiles de velocidad de operacion
del proyecto nuevo o de la carretera existente. Con este fin, generalmente, se emplean modelos de velocidad de ope-
racion existentes gue fueron desarrollados para otras condiciones, regiones o paises. En los analisis de consistencia
del trazado es imprescindible contar con la informacion de la planta, el perfil del proyecto y la velocidad de operacion
de los vehiculos. Una de las principales dificultades y fuentes de error en estos analisis radica en determinar la velo-
cidad de operacion. El objetivo del trabajo es desarrollar modelos de prediccion de velocidad de operacion para Costa
Rica que consideren las caracteristicas del trazado y las condiciones del pargue vehicular. El procedimiento seguido
incluye una serie de etapas, desde el analisis de las carreteras del territorio hasta el desarrollo de los modelos de
prediccion del perfil de velocidad y su validacion. Como resultado de la investigacion se propaonen, por primera vez
en Costa Rica, modelos de prediccion de las velocidades de operacion de las rutas nacionales con caracteristicas
rurales en terreno llano. Se demuestra que las ecuaciones propuestas presentan menares errores de estimacion si
se camparan con algunos de los modelos mas usados internacionalmente.

Palabras clave
Consistencia del trazado, modelo de prediccion, velocidad de operacion, seguridad vial, carreteras rurales, terreno llano.

Abstract

For some time, a commonly used engineering practice has been to evaluate the influence of the geometric design of
roads on road safety by analyzing geometric design consistency. When evaluating geometric design consistency, it
is necessary to know the operating speed profiles of the road to be analyzed. To this end, a variety of models of oper-
ating speed profiles are used, which are designed for the specific conditions of a particular region or country. For any
analysis of highway geometric design, it is important to have information related to the horizontal and vertical layout
of the project, as well as to the operating speed of vehicles. However, one limitation, which is often a source of error,
is determining the operating speed of the vehicles. The aim of this paper is to develop models for predicting vehicle
operating speed in Costa Rica by considering the characteristics of the road geometric design and of the existing
vehicles. The procedure followed in the model included a series of steps, including from the analysis of the roads in
the region to the development of models for predicting the speed profiles, as well as its validation. For the first time,
different models are proposed for rural national routes in flat terrain in Costa Rica. The study demonstrates that the
proposed equations provide for lower estimations errors, if compared to international models.
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1. Introduccién

En los altimos afios, en muchos paises se ha evaluado la seguridad vial a partir del analisis de
la consistencia del trazado (Abebe & Belayneh, 2018; Almeida et al., 2018; Echaveguren et al.,
2020; Fitzpatrick et al., 2000; Garcia et al., 2012; Kiran et al., 2017; Li et al., 2017; Llopis-Castelld
et al., 2020; Llopis-Castello et al., 2018; Xu, Lin, & Shao, 2017). El analisis de la consistencia
del trazado permite verificar si las condiciones geomeétricas de la carretera generan pequenos
diferenciales de velocidad entre elementos consecutivos, ya sea curvas y rectas en harizantal
0 acuerdos, tanto concavos como convexos. La consistencia del trazado se define como la re-
lacion entre las caracteristicas geomeétricas del trazado de la carretera y las expectativas del
conductor (Leisch & Leisch, 1977). Si hay correspondencia entre estos dos aspectos, la conduc-
cion del vehiculo puede hacerse de modo continuo, sin sobresaltos, o que incide favorable-
mente sobre la seguridad en la circulacion. Aunque existen diferentes métodos para estimar
la consistencia, los mas utilizados han sido aquellos basados en el analisis de la velocidad de
operacion de los vehiculos. Entre las principales ventajas de utilizar este tipo de analisis se de-
staca la posibilidad de aplicarlo tanto a proyectos nuevos como existentes.

Garcia-Ramirez et al. (2017) y Goralzik y Vollrath (2017) explican gue las causas o fuentes
de error en la estimacion de la velocidad de operacion es una cuestion de gran complejidad
debido a los factores de los cuales depende, tales como las caracteristicas del conductor, los
vehiculaos, el entorno, la geometria de la carretera y su operacion y control. Otra de las posibles
fuentes de variacion en la velocidad de operaciaon es la recoleccion de datos.

Investigadores como Wilches et al. (2020), Xy, Liny Shao (2017) y Xu, Lin, Wang, et al. (2017)
destacan laimportancia del terreno y el disefio geomeétrico del trazado para obtener las modelos
de perfil de velocidad. Otros como Echaveguren et al. (2020) resaltan la complejidad geomeétrica
del trazado como un factar determinante en la variacion de la velocidad de operacion.

Deigual forma, la rapidez con que ha aumentado la flotilla vehicular, en Costa Rica, es una
cuestion de gran interés, debido a su efecto en la seguridad vial. En la

Figura 1 se muestran los datos historicas del crecimiento vehicular hasta el ano 2017. La
tasa de crecimiento del ano 2017 respecto al 2016 era de un 5.4 %. La baja en la tendencia de
crecimiento en 2009 caorresponde con la recesion economica de 2008 y 2009.

A partir de la interpretacion de los reportes de accidentes del transito disponibles en el
Consejo de Seguridad Vial (COSEVI), para el periodo de 2015 a 2019 (COSEVI, 2020), se logra
reinterpretar las causas de estos accidentes y crear un modelo de interrelaciones entre los
principales factores que intervienen en los accidentes del transito. En la se muestra el modelo
de los porcentajes de accidentes de transito segun sus causas en elintervalo de 2015 a 2019.
En el grafico se constata que en Costa Rica el factor humano es la causa fundamental de los
accidentes; sin embargo, una parte no menos importante de estos accidentes es atribuible a las
condiciones geometricas del trazado. Ademas, puede inferirse que un gran numero de acciden-
tes esta relacionado con las interrelaciones de las condiciones geométricas del trazado con el
factor humano, lo que por si solo justifica la importancia del estudio.
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Figura 1. Crecimiento historico del parque vehicular en Costa Rica

1.6x10°

1.4x10°

1.2x10°

1.0x10°

8.0x10°

6.0x10°

4.0x10° 1

2.0x10°

0.0
T
1900 1920

Vehiculos

i i i
1980 2000 2020

T
1960
ARO

T
1940
Nota: Tomado de COSEVI (2020)

Figura 2. Relacion entre los elementos que intervienen en la accidentalidad (2015 a 2019)
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Varios investigadores coinciden en que la velocidad de operacion se define como el per-
centil 85 de la distribucion de velocidades a la que operan los vehiculas ligeros en condiciones
de flujo libre (Choudhari & Maji, 2019; Garcia-Ramirez & Damian Alverca, 2019; Llopis-Castello et
al,, 2019; Llopis-Castelld et al,, 2018; Maji et al., 2018; Malaghan et al., 2020, Saleem & Persaud,
2017; Sil et al., 2018). El percentil 85 es el mas empleado porque representa aproximadamente
la velocidad a la que operan los conductores y que se considera segura.

A'lo largo de los anos, se han propuesto varios modelos de velocidad de operacidn y uno
de los mas reconacidos es el desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000). Los modelos de previ-
sion de velocidad deben ser desarrollados o calibrados considerando las condiciones locales vy,
ademas, deben estar sujetos a revisiones a lo largo del tiempo. Las ecuaciones obtenidas para
una condicion no deben ser extrapoladas sin analisis previos, por lo que las condiciones locales
deben analizarse de manera particular. Por lo tanto, cada pais o region debe desarrollar perfiles
de velocidad propios, que tomen en cuenta las caracteristicas del parque vehicular y las condi-
ciones geometricas del trazado.

La mayaria de las metodologias de evaluacion de la consistencia del trazado han desa-
rrollado perfiles de velocidad o ecuaciones de pronosticos de este parametro (Fitzpatrick et al.,
2000; Llopis-Castello, et al., 2018; Sil et al., 2019).

En Centroameérica no se reportan trabajos donde se hagan estudios de velocidad de ope-
racion. En aras de implementar los estudios de consistencia del trazado en la evaluacion de la
seguridad vial en Costa Rica, es necesario desarrollar modelos propios de estos perfiles, que
consideren las caracteristicas del trazado y las condiciones del pargue vehicular del pais.

Teniendo en cuenta la importancia de considerar la influencia de las condiciones geome-
tricas del trazado en la accidentalidad en Costa Rica, es fundamental desarrollar modelos de
velocidad de operacion que constituyan la base para llevar a cabo los analisis de consistencias
deltrazado y que tomen en cuenta las condiciones especificas del pais, es decir, las caracteris-
ticas del pargue vehicular y el trazado geomeétrico.

2. Materiales y métodos

A partir de la experiencia de varios investigadores, entre los que se destacan Fitzpatrick et al.
(2000), y tomando como base fundamental experiencias propias Garcia et al. (2012), se dis-
cuten algunos de los elementos mas importantes en aras de establecer un procedimiento
metodologico para el desarrollo de perfiles de velocidad propios aplicable al caso de Costa Rica.

Para establecer los perfiles de velocidad, es indispensable dispaner de la informacion y
los datos de los proyectos o carreteras ya existentes de la region objeto de estudio. Entre los
parametros mas relevantes se encuentran la clasificacion y el tipo de via, el namero de carriles,
eltipo de terreno en que se encuentran, asi coma las caracteristicas geomeétricas y la velocidad
de operacion. Los modelos de perfiles de velocidad se determinan en funcion de las maltiple
combinaciones de trazado en planta y perfil, dependiendo de la categoria de la via, tipo de te-
rreno y criterios de disefio que establece el Manual centroamericano de normas para el diseno
geometrico de carreteras (SIECA, 2011).

El procedimiento metodologico propuesto para determinar los modelos de velocidad de
operacion consta de las siguientes etapas: analisis de las carreteras del territorio y definicion de
parametros fijos por investigar, determinacion de los sitios y seleccion de la muestra, medicio-
nes de velocidad en los sitios seleccionados, desarrollo de los modelos de prediccion del perfil
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de velocidad y la validacion de los modelos desarrollados. A continuacion, se presenta una breve
descripcion de cada una de ellas.

Analisis de las carreteras del territorio y definicion
de parametros fijos por investigar

Para desarrollar los perfiles de velocidad, es preciso contar con una caracterizacion de la red
vial nacional del pais o region que se desea evaluar. A partir de la disponibilidad de los datos de
esta red vial, es que se debe establecer tipo de carretera para el cual se desarrollaran los mo-
delos. En el caso de Costa Rica, la red nacional se clasifica en dos grupas: la Red Vial Nacional,
administrada por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT), y la Red Vial Cantonal, ad-
ministrada por las municipalidades correspondientes. La Red Vial Nacional cuenta con 5127 km
asfaltados y 2594 km en lastre, para un total de 7721 km; la Red Vial Cantonal se compone de
5073 km asfaltados, 29917 km en lastre y 5194 km no clasificados, para un total de 40184 km
(COSEVI, 2020). Con estos datos, Costa Rica presenta una densidad de carreteras de aproxima-
damente 0.79 km/km?.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta son los parametros geometricos
fijos y sus combinaciones. Las parametros fijos de las carreteras son elementos que no varian
a lo largo de su vida util, siempre que no se realicen intervenciones. Los parametros mas signifi-
cativas, conrespecto a las caracteristicas geomeétricas, son la pendiente y el radio de curvatura
haorizontal, grado de curvatura, longitud de curva y Kv.

Determinacion de los sitios y seleccion de la muestra

Se denomina 'sitio’ a la agrupacion de una o varias curvas de caracteristicas geometricas simi-
lares de la misma condicidn, ya sea curva horizontal, vertical, o su combinacion. Para organizar
el procedimientao de seleccion del sitio, se recomienda que las alineaciones, horizontal y verti-
cal, se dividan en grupos, o gue incluyan las combinaciones deseadas Fitzpatrick et al. (2000).
Los estudios anteriores de Garcia et al. (2012) y Fitzpatrick et al. (2000) reportan que para de-
sarrollar perfiles de velocidad de operacion se han de agrupar los elementos de caracteristicas
geometricas similares.

Cada uno de los tramos de la red vial se clasifica segln las pendientes de la rasante y el
terreno; de esta manera, se define a qué tipo de terreno pertenecen los sitios clasificados en
cada condicion o caso, ya sea llano ondulado o montanoso. Esta clasificacion para el caso de
Costa Rica se realiza con base en el manual de SIECA (2011).

En el estudio desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000) se determinan diez combinaciones
de sitios y, para cada uno de ellos, se establecieron los modelos de prediccion de velocidad. En
el caso del estudio de Garcia et al. (2012), se definieron ocho tipos de sitios, lo que demuestra
gue estas combinaciones pueden variar en funcion de las condiciones locales, regionales o del
pais donde se desarrolle este tipo de estudio.

Una vez definida la localidad, region o pais y tipo de terreno para el cual se establecera el
perfil de velocidad, se define la poblacion con que se cuenta para el estudio y, a partir de ella, se
determina una muestra representativa. El calculo del numero de muestras se hace utilizando la
ecuacion 1, que es recomendable utilizar cuando se conoce el tamano de la poblacion.
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Zzqu
NE2+Zzp6] (1)

Donde:

ntamano de la muestra
Z nivel de confianza

p variabilidad positiva

g variabilidad negativa

N tamario de la poblacion

E precision o error

Mediciones de velocidad en los sitios seleccionados

La velocidad de operacion se determina para vehiculos ligeros, en horario diurno, en condiciones
climaticas favorables y con pavimento seco y en buen estado de conservacion. Los estudios
de velocidad deben ser elaborados en el punto de la curva donde se propicia un aumento de
la velocidad de operacion y se pueden utilizar diferentes técnicas, entre las que se destaca la
utilizacion de la pistola laser.

Los estudios Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia et al. (2012) refieren que, para las condicio-
nes que involucran rectas en curvas verticales, ya sean concavas 0 convexas, las velocidades
deben ser medidas en el punto medio, exactamente donde se forma la curva vertical. En el caso
de combinacion de curvas harizontales con curvas verticales, las velocidades deben ser medi-
das en el punto medio de la curva horizontal, gue también debe coincidir, desde la concepcion
del proyecto, con el punto donde se da el cambio de pendiente que genera el acuerdo.

Una de las expresiones estadisticas que puede ser utilizada para establecer el tamano de la
muestra de mediciones de velocidad es la ecuacion 2, recomendada por Robertson et al. (1994).

o S2K2(2+U2)
2F?

Donde:

S Desviacion estandar estimada (km/h)

K Constante asociada al nivel de confianza deseado
U Constante asociada al percentil analizado

E Error permitido (km/h)

n Tamafio de la muestra (hnimero minimo de mediciones de velocidad).
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Los valores de la desviacion estandar estimada S pueden ser obtenidos segun recomen-
daciones de Robertson et al. (1994). En la Tabla 1 se presentan los valores que se sugieren para
estos casos.

Tabla 1. Desviacion estandar para determinar el tamafio de muestra

Area de trafico Tipo de via Desviacion estandar (km/h)
Un carril 8.5
Rural

Dos carriles 6.8
Un carril 8.5

Intermedia -
Dos carriles 8.5
Un carril 77

Urbana -
Dos carriles 79
Valor Recomendado 8.0

Nota: Tomado de Robertson et al. (1994)

De igual forma, para obtener los valores de la constante K, Robertson et al. (1994) reco-
miendan utilizar los valores de la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de constante K

Nivel de confianza (%) Constante K
68.30 1.00
86.60 1.50
90.00 164
95.00 1.96
95.50 2.00
98.80 2.50
99.00 2.58
99.70 3.00

Nota: Tomado de Robertson et al. (1994)

Los autores Robertson et al. (1994) establecen los valores de la desviacion estandar esti-
mada S en funcion del percentil de velocidad (ver Tabla 3).

Tabla 3. Valores de constante U

Percentil de velocidad Constante U
50.00 0.00
85.00 1.04
93.00 1.48
95.00 1.64

Nota: Tomado de Robertson et al. (1994)
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En caso de que las bases de datos, los proyectos que estén a disposicion de los investiga-
dores, entre otros, sean insuficientes para garantizar la representatividad del muestreo, lo mas
recomendable es recopilar la informacion complementaria con trabajos de campos, siempre y
cuando existan sitios para ampliar la muestra. Estos estudios complementarios in situ facilitan
la verificacion o determinacion de informacion para satisfacer el tamafio de muestra requerido
para el trabajo.

Desarrollo de los modelos de prediccion del perfil de velocidad

Al concluir las mediciones de velocidad en los sitios seleccionadas, es necesario hacer un pro-
cesamiento de las estas. Inicialmente se definen los estadigrafos descriptivos de la variable,
entre ellos, varianza, desviacion estandar, media, entre otras, con el fin de aplicar un criterio de
limpia de datos o errores gue permita rechazar valores anomalos vy, de esta forma, disminuir la
dispersion de los datos. Algunos de estos criterios pueden ser el criterio de rechazo Zs, graficos
de dispersion, entre otros.

Previo a la aplicacion de técnicas parametricas para establecer los modelos de previ-
sion de velocidad, debe probarse la normalidad de las variables. Generalmente, el primer paso
para establecer ecuaciones de regresion es determinar el coeficiente de correlacion entre las
variables y graficos de dispersion de las variables correlacionadas. A partir de este punto, se
establecen las variables con mayor fuerza de asociacion para establecer modelos de regresion
univariables o multivariables. El modelo puede tener un ajuste lineal o de cualquier otro tipo que
sera determinado por el investigador.

En el caso de los analisis de regresion, deben de ser comprobados para que se cumplan
los supuestos de esos analisis y la robustez de la asociacion de las variables. Un aspecto funda-
mental que se debe considerar es que, a partir del analisis hibliografico, se pueden establecer
las variables que generalmente presentan mejor fuerza de asociacion y los modelas que mejor
se ajustan a la variable de respuesta.

Validacion de los modelos de desarrollados

Una vez desarrollados los modelos de perfil de velocidad para cada uno de los casos previamente
establecidos, se procede a comprabar si las velocidades estimadas por el modelo se ajustan a las
medidas en campo. Para ello existen dos alternativas: la primera alternativa es la seleccion de for-
ma aleatoria de uno 0 mas sitios que pertenezcan a la poblacion objeto de estudio y que no formen
parte de la muestra empleada para crear el modelo. En este caso, se debe proceder a medir in situ
las velocidades de operacion y comparar las velocidades reales de operacion con las velocidades
estimadas por el modelo. Si los diferenciales de las velocidades son inferiores al error de la esti-
macion, puede validarse el modelo. La segunda alternativa consiste en verificar la exactitud de las
predicciones de velocidad de los modelos propuestos al comparar las mediciones hechas in situ
con otros modelos desarrollados para las mismas condiciones de sitio definidas en este estudio.
En caso de aplicar la segunda alternativa para terreno llano en Costa Rica u otro pais, en
el que existan diferencias entre normativas, debe realizarse una comprobacion como la que se
muestra en la Tabla 4. Las ecuaciones 1y 4 no pueden aplicarse para el caso de terreno llano, y las
ecuaciones 2y 3 difieren en los valores de pendientes de rasante. Por o tanto, de las ecuaciones
propuestas por Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia et al. (2012) solo podrian ser objeto de compara-
cion los casos 2, 3y del 5 al 10, gue son las combinaciones apropiadas a casos de terreno llano.
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Tabla 4. Modelos utilizados en la comprobacion

Combinacio- Combinaciones
Caso nes de estudios en Costa Rica Fitzpatrick et al. (2000) (Garcia et al., 2012)
internacionales para terreno llano
Curva horizontal en
3077,13 1305,731
1 pendiente (-9 % a - v, =102,10 ———— v, =76587-————
-4 %) R
Curva horizontal en Curva horizontal
3709,90 1206,266
2 pendiente (-4 % a sobre pendiente v, = 105,98 ———— v, = 77,44 ———
0 %) (-5 %<i<0 %) R R
Curva horizontal en Curva horizontal
3574,51 1435,599
3 rampa sobre pendiente v, =104,82 - ——— V,=171,212—————
(0%a 4 %) (0 %<i<5 %) R
Curva horizontal en
2752,19 2410,793
4 pendiente (4 % a v, =96,61-——— V,=79971———
9 %)
Curva horizontal Curva horizontal
3438,19 2247,827
5 combinada con combinada con v, =10532———— V,=83,599-————
curvas concavas acuerdo concavo
Curva horizontal Curva horizontal
combinada con combinada con 1744,898
6 curvas convexas acuerdo convexo Ver Nota 1 Vap =79,883 ————
sin limitacion de sin limitacion de R
visibilidad visibilidad
Curva horizontal Curva horizontal
combinada con combinada con v =105.32 3438,19
curva convexay limi- | acuerdo convexoy op T VTSI T _ 1744,898
7 . ) . e . V =79,883 - ——X——
tacion en la distancia | limitacion en la dis- r
de visibilidad tancia de visibilidad | ver Notag 2
(Kv <43 m%) (Kv<43 m%)
Curva vertical .
0,1
8 concava sobre recta Acuerdo concavoen | Se asume laV,, como Vv =84,018-2 77
) recta velocidad deseada P Kv
horizontal
Curva vertical Acuerdo Convexo en
Convexa enrecta, sin | recta, sin limitacion Seasume la V. como 0.157
9 limitacion en la dis- en la distancia de velocidad desegsada v, =83,332-=
tancia de visibilidad | visibilidad v
(Kv>43 m%) (Kv>43 m%)
Curva vertical Acuerdo Convexo en
Convexa en recta recta, con limita-
' ' 149,69 0,157
10 con limitacion en la cion en la distan- v, =10508———— v, =83,332—
distancia de visibili- cia de visibilidad Kv v
dad (Kv<43 m%) (Kv<43 m%)

Nota 1: Usar la menor velocidad estimada con las ecuaciones 10 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes
ascendentes)

Nota 2: Comparar la velocidad estimada con las ecuaciones 10 2 (para pendientes descendentes) y 3 0 4 (para pendientes as-
cendentes) y usar la menar. Esto asegurara que la velocidad estimada a lo largo de las curvas combinadas no sera mejor que si
solo la curva harizontal esta presente (es decir, la inclusion de una curva convexa con visibilidad limitada resulta en una mayor
velocidad).
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3. Resultados

A continuacion, se muestra los resultados de la aplicacion de la metodologia empleada para
desarrollar modelos propios de prevision de velocidad de operacion para el caso de Costa Rica.

Partiendo de la importancia y la representatividad a nivel nacional, se decide desarrollar
los perfiles de velocidad para carreteras clasificadas como rurales de dos carriles de circulacion
en terreno llano y declaradas rutas nacionales. Estas vias mueven los mayores volumenes de
transito a nivel nacional y en ellas ocurren buena parte de los accidentes del transito que se
desean evaluar a partir de estudios de consistencia del trazado.

Analisis de las carreteras del territorio y definicion
de parametros fijos por investigar

La base de datos necesarios para el estudio se genera a partir del analisis de los proyectos de
carreteras disponibles en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Latina de Costa Rica y
de otros obtenidos mediante la colaboracion con diferentes companias privadas y dependen-
cias gubernamentales.

En la Tabla 5 se muestran los tramas de carretera de dos carriles en terreno llano utiliza-
dos para desarrollar los modelos de velocidad. De todos los tramos de los cuales se dispone de
su diseno geomeétrico solo los incluidos en la tabla cumplen con los requisitos de parametros
fijos y buen estado de conservacion vial. Estos tramos de carreteras tienen velocidades de di-
sefio comprendidas entre 30 km/hy 80 km/h.

Tabla 5. Trazados obtenidos para el desarrollo de la metodologia

Nombre del Trazado Kilémetros
Barranca-Limonal 52.00
Limonal-Canas 10.00
Paguera-Tambor 20.24
Orotina-Caldera 76.64
Tucurrigue 2.80
Total 161.68

Determinacion de los sitios y seleccion de la muestra

A partir de la poblacion disponible de sitios en terreno lano de carreteras rurales de interés na-
cional de Costa Rica, en este caso 161.68 km distribuidos en las diferentes regiones y provincias
del pais, aunado a gue su seleccion es casuistica ‘por disponibilidad’ se considera un criterio
que favarece su representatividad. De esta poblacion se obtienen combinaciones de trazado
agrupadas en condiciones similares a las del trabajo desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000).
Cabe senalar que las condiciones geometricas de los modelos internacionales no coinciden
exactamente con las condiciones normadas por el manual del SIECA (2011), que considera la
pendiente maxima hasta 5 % para rasantes en terrena llano. En la
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Tabla 6 se presenta la agrupaciaon de sitios que logran ser identificados en la poblacion de
tramos de carreteras.

Tabla 6. Muestras de sitios por casos de estudio

Caso Combinacion de Trazado Poblacion Muestra
2 Curva horizontal sobre pendiente (-5 %<i<0 %) 34 25
3 Curva horizontal sobre pendiente (0 %<i<5 %) 34 25
7 Curva horizontal combinada con acuerdo céncavo 26 20
8 Curva horizontal combinada con acuerdo convexo sin limitacion de 1 10

visibilidad

Curva horizontal combinada con acuerdo convexa y limitacion en la

9 distancia de visibilidad (Kv <43 m%) 19 16

10 Acuerdo Concavo enrecta 30 23
Acuerdo convexo en recta, sin limitacion en la distancia de visibilidad

1 20 16
(Kv>43 m%)

12 Acuerdo convexo en recta, con limitacion en la distancia de visibilidad 22 18
(Kv<43 m%)

Mediciones de velocidad en los sitios seleccionados

La toma de muestras de velocidad en el terreno se lleva a cabo con mediciones directas a ve-
hiculos en mavimiento y bajo las condiciones mencionadas en la seccion 2. Este proceso se
realiza con una pistola laser de marca Stalker y precision de = 2.5 km/h.

El calculo del tamafno de la muestra de velocidad se realizd considerando valores de
S=8.5km/h, nivel de confianza de 95 % (K=1.96), un valor de U=1.04 correspondiente al percen-
til 85y error E=6.5 km/h. El intervalo de error recomendado por Robertson et al. (1994) es de
1.61km/h hasta 8.05 km/h. En este sentido, otra consideracion impaortante es que la precision
de la pistola laser no debe ser superior al error elegido, con lo que se evita falsear los resultados
estadisticos. Con estos datos se obtuvo un tamano de muestra igual a 10.

Aungue en ninguno de los casos de estudio el tamafo de la muestra es menor que 10, se
procede a calcular, mediante la ecuacion 2, la desviacion estandar y el error, donde se utilizan
los mismos valores de K=1.96 y U=1.04, pero los valores de N se sustituyen con la muestra de
cada casoy S se sustituye con los valares de desviacion estandar obtenidos de las mediciones
en campo. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos. Aungue en algunos casos se
sobrepasa el valor de desviacion estandar y el error asumido de 6.5 km/h, en ninguno se supera
el error maximo establecido por Robertson et al. (1994) de 8.05 km/h (5 mill/h); por lo tanto, se
aceptan los tamanos de muestras determinados.

Independientemente de que autores coma Garcia-Ramirez y Damian Alverca (2019), Gar-
cia et al. (2012) y Wilches et al. (2020) refieren gue el punto mas apropiado para la medicion de
la velocidad operacional en curvas haorizontales es el punto medio, se decidié medir en otros
puntos con el objetivo de verificar la veracidad de esta afirmacion. Esta idea se justifica en que
autores como Majiy Tyagi (2018) determinaron gue las velocidades en varios lugares dependen
de algunas combinaciones de longitud de curva, curvaturay velocidad en el segmento anterior
de la carretera; y que otros, como Dai et al. (2017), determinan la influencia de diferentes para-
metros como el radio de la curva horizontaly la pendiente de la curva vertical sobre la velocidad.
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Caso R’ p u K N S(Km/h) E(Km/h)
2 0.573 0.000 1.04 1.96 25 9.16 4.46
3 0.537 0.000 1.04 1.96 25 12.06 5.87
7 0.629 0.000 1.04 1.96 20 9.21 5.01
8 0.984 0.000 1.04 1.96 10 3.43 2.64
9 0.521 0.002 1.04 1.96 16 7.61 4.63
10 0.119 0.106 1.04 1.96 23 15.83 8.03
n 0.514 0.009 1.04 1.96 16 8.52 5.18
12 0.132 0.364 1.04 1.96 18 12.16 6.97

Por las razones antes comentadas, en curvas horizontales con rasante en inclinacion o
pendiente se miden velocidades en tres puntos: punto de inicio (PC), punto medio (PM) y punto
de final (PT). Con el objetivo de verificar el efecto de la inclinacion o la pendiente en la variacion
de la velocidad de operacian, se hizo una prueba t para las muestras tomadas en estos puntos.
El analisis estadistico de las mediciones en los puntos mencionados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Prueba t para muestras relacionadas de las velocidades medidas en PC, PMy PT

Diferencias emparejadas
Punt_o_c?e Des- Media 95_ % de interv_alo de _ t g9l _Sig.
medicion | Media | viacion de error | confianza de la diferencia (bilateral)
estandar | estandar ERET Superior
PC-PM -10.00 4.26 1.90 -15.29 -4.71 -5.25 4 0.006
PM-PT 9.54 1.67 075 7.47 11.61 12.80 4 0.000
PC-PT -0.46 5.30 2.37 -1.04 6.12 0.194 4 0.856
Nota: Minitab

Al comparar las velocidades aplicando la prueba t para muestras relacionadas, se deter-
mina que existen diferencias significativas entre los valores de velocidad medidos entre el PC
y el PT; sin embargo, estas diferencias de velocidad no son significativas al comparar el PC con
elPMyelPM caon el PT. Por lo tanto, la velocidad medida en el PM, se puede considerar como la
velocidad promedio que desarralla el vehiculo en la curva y, en este sentido, la mas apropiada
para este tipo de estudios.

Desarrollo de los modelos de prediccion del perfil de velocidad

Los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para carreteras rurales de dos
carriles se obtienen con la aplicacion de técnicas de regresion. Un aspecto relevante es que los
modelos se desarrollan a partir de las variables que muestran mayor fuerza de asociacion y no
necesariamente a partir de las mismas variables encontradas en otros modelos de la literatura.
El procesamiento estadistico de las variables analizadas se elabaora con el paquete estadistico
Minitab version 14.12.0. En la Tabla 9 se muestran los resultados estadisticos para los modelos
desarrollados. El criterio para la seleccion de los modelos mas apropiados se basa en el analisis
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conjunto del coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente de determinacion (R?), el
nivel de significacion de la ecuacion de regresion (p), el error estandar en la estimacion del mod-
elo (S) y el estadistico Durbin-Watson (d).

Tabla 9. Resumen de pruebas estadisticas para los modelos de cada caso

Caso R R’ p S(km/h) d
2 0.757 0.573 0.000 9.16 1.363
3 0.733 0.537 0.000 12.06 1.560
7 0.793 0.629 0.000 9.21 0.987
8 0.9875 0.9840 0.000 3.43 1.424
9 0.722 0.521 0.002 7.61 1.990
10 0.345 0.119 0.106 15.83 0.987
n 0.717 0.514 0.009 8.52 1.205
12 0.363 0.132 0.346 12.16 1.408

R: Coeficiente de Pearson, R% Coeficiente al cuadrado, p: significancia, S: Error estandar en la estimacian, D:
Durbin Wanston

A partir del analisis estadistico, se establece que las ecuaciones de regresion 10 y 12 no
satisfacen la generalidad de los estandares de evaluacion de este tipo ecuacion de pronostico.
Sin embargo, la mayoria de los modelos de prediccion establecidos pueden considerarse apro-
piados a partir del analisis de conjunto de las técnicas antes citadas. En la Tabla 10 se muestran
las ecuaciones de prediccion de velocidad para los casos seleccionados que satisfacen los ana-
lisis estadisticos mencionados anteriormente.

Tabla 10. Modelos de perfil de velocidad para cada caso

Caso Ecuacion

2 Vgs = 54.064 + 0.029Lc — 0.183 = GC

3 Vgs = 39.056 4 0.047Lc + 0.009R + 2.791G

7 Vgs = 43.639 + 0.011 * R + 0.029Lc

8 E = 6.31 4+ 0.08434R-0.08079Lc, A =5

)\*9‘7\—1 ’

9 Vs = 44377 4+ 0.13R

11 Vgs = 70.238 — 3.260G + 989.523Kv ™!
Nota: Lc: longitud de la curva, GC: Grado de curvatura, R: Radio de la curva, L: Coeficiente de la ecuacion de regre-
sion, g: Media geomeétrica de V, Kv: tasa de la curva vertical

Validacion de los modelos de velocidad desarrollados

Los seis modelos propuestos fueron validados comparando sus resultados con velocidades
medidas in situ y con velocidades estimadas por modelos de otras autares. En la Tabla 11 se
presentan, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el caso de trazado 8 y su compro-
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bacion por las alternativas 1 (comparacion con velocidades reales medidas in situ) y alternativa
2 (comparacion con otros modelos para casos similares).

Al comparar con los modelos propuestos, estos presentan un excelente ajuste con las
velocidades de operacion reales medidas in situ; sin embargo, al hacerlo con otros modelos
desarrollados para condiciones de otros paises como los trabajos de Fitzpatrick et al. (2000) y
Garcia et al. (2012) para condiciones similares, se evidencian diferencias importantes. Es impor-
tante destacar que el modelo desarrollado por Garcia et al. (2012) se ajusta en mejor medida
que el propuesto por Fitzpatrick et al. (2000); aungue ninguno de los dos parece ser apropiado
para el caso de Costa Rica.

Tabla 11. Validacion de los modelos para caso de trazado 8

Velocidad Velocidad Diferencia
Caso Ecuacion Estimada Medida (km/h)
(km/h) (km/h)
8 ot = 6.31 4+ 0.08434R-0.08079L 41.98
Aegot T e ‘ ' +1.44
3709.90
Vgs = 105.98 — 100.33 +56.91
8 (F) 43.42
3574.51
Vgs = 104.82 — 99.37 +55.95
8(G,DyD) VDp: 79.883-1744.898/R 77.23 +33.81

Nota: Caso 8-A = Modelo desarrollado en este trabajo de investigacion, Caso 8-A (F) = Modelo desarrollado por
(Fitzpatrick et al., 2000), Caso 8-A (G, Dy D) = Modelo desarrollado por Garcia et al. (2012)

La validacion de los modelos de prediccion propuestos para el caso de Costa Rica mostra-
dos en la Tabla 11 confirma la necesidad de desarrollar modelos propios de velocidad de opera-
cion por pais aregion, si se desea evaluar la seguridad vial a partir de los analisis de caonsistencia
del trazado.

Los modelos de prediccion de perfiles de velocidad desarrollados para el caso de Costa
Rica constituyen un primer momento de un proyecto encaminado a evaluar la seguridad vial de
carreteras a partir del estudio de consistencia del trazado. Es imprescindible aclarar que los mo-
delos propuestos son validos para carreteras rurales de dos carriles de interés nacional en te-
rreno llano con velocidades de disefio de entre 30 km/hy 80 km/h. El estudio citado permitiria
proponer medidas correctivas que pueden incluir mejoras parciales de los trazados existentes,
dada la necesidad de disminuir los altos indices de accidentalidad del pais.

4. Conclusiones y recomendaciones
Se establecen por primera vez para Costa Rica seis modelos de prediccion de la velocidad de
operacion para carreteras rurales de interés nacional en terreno llano.

Los maodelos de prediccion se desarrollan a partir de una propuesta metodologica propia
gue puede ser aplicable a otros paises con caracteristicas similares.
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Se constata estadisticamente, durante el procedimiento experimental, que las medicio-
nes de velocidad se deben hacer en el punto medio de la curva horizontal, ya que en este se
presenta la velocidad maxima o minima segun el efecto de la pendiente del terreno.

Los seis modelos de prediccion de velocidad desarrollados para carreteras rurales de dos
carriles denominadas vias nacionales en terreno llano son validados con mediciones de velo-
cidad in situ y comparados con modelos de Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia et al. (2012). La
comparacion de las velocidades medidas in situ con las estimadas por los modelos propuestos
esta siempre dentro del margen del error de prediccion, con lo cual se ratifica su validez.

Se demuestra la necesidad de desarrollar modelos propios de prediccion de velocidad
de operacion, al comparar estos modelos con sus equivalentes disponibles en la literatura
internacional.

Una vez desarrollados los modelos para el caso de carreteras nacionales de caracteristi-
casrurales en terreno llano, es posible evaluar la consistencia del trazado en proyectos nuevos
0 existentes en Costa Rica.

Referencias

Abebe, M. T., & Belayneh, M. Z. (2018). Identifying and Ranking Dangerous Road Segments a Case of
Hawassa-Shashemene-Bulbula Two-Lane Two-Way Rural Highway, Ethiopia. Journal of Trans-
poartation Technologies, 8(03), 151-174. https://doi.org/10.4236/jtts.2018.83009

Almeida, R., Vascaoncelos, L., & Bastos Silva, A. (2018). Design Consistency Index for Two-lane Roads Ba-
sed on Continuous Speed Profiles. PROMET. Traffic&Transportation, 30(2), 231-239. https://
doi.org/10.7307/pttv30i2.2573

Choudhari, T., & Maji, A. (2019). Effect of Horizontal Curve Geometry on the Maximum Speed Reduction: A
Driving Simulator-Based Study. Transportation in Developing Economies, 5(2), 1-8. https://doi.
org/10.1007/s40890-019-0082-8

COSEVI (Consejo de Seguridad Vial). (2020). Accidentes. https://datosabiertos.csv.go.cr/dash-
boards/19683/accidentes/

Dai, Y., Lyu, N., & Hu, Y. (2017, 8-10, August). Truck Speed Characteristics Analysis of Typical Highway Seg-
ments Based on GPS Data. 2017 4™ International Conference on Transportation Information and
Safety (ICTIS). Banff, AB, Canada. https://doi.org/10.1109/ICTIS.2017.8047817

Echaveguren, T., Henriquez, C., & Jiménez-Ramos, G. (2020). Longitudinal Acceleration Madels for Hori-
zontal Reverse Curves of Two-Lane Rural Roads. The Baltic Journal of Road and Bridge Enginee-
ring, 15(1), 103-125. https://doi.org/10.7250/bjrbe.2020-15.463

Fitzpatrick, K., Wooldridge, M. D., Tsimhani, O., Collins, J. M., Green, P., Bauer, K. M,, Parma, K. D., Koppa, R.,
Harwood, D. W., Anderson, |., Krammes, R. A., & Paggioli, B. (2000). Alternative Design Consis-
tency Rating Methods for Two-Lane Rural Highways. U. S. Department of Transportation, Final
Report, FHWA-RD-99-172. https://trid.trb.org/view/691718

Garcia-Ramirez, Y. D., & Alverca, F. (2019). Calibracion de ecuaciones de velocidades de operacion en ca-
rreteras rurales montanosas de dos carriles: Caso de estudio ecuatoriano. Revista Politecnica,
43(2), 37-44. https://doi.org/10.33333/rp.vol43n2.1012

Garcia-Ramirez, V., Zarate, B., Segarra, S., & Gonzalez, J. (2017). Variacion diaria y horaria de la velocidad
de operacion en carreteras rurales de dos carriles en el canton Loja. Revista Politécnica, 40(1),
45-51. https://doi.org/10.33333/rp.v40i1.864

Garcia, R. A, Delgado, D. E., & Diaz, E. E. (2012). Modelos de perfil de velocidad para evaluacion de con-
sistencia del trazado en carreteras de la provincia de Villa Clara, Cuba. Revista Ingenieria de
Construccion, 27(2), 71-82. https://doi.org/10.4067/S0718-50732012000200005

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 52-68



67

Goralzik, A., & Vollrath, M. (2017). The Effects of Road, Driver, and Passenger Presence on Drivers' Choice of
Speed: A Driving Simulatar Study. Transportation Research Procedia, 25, 2061-2075. https://
doi.arg/10.1016/j.trpro.2017.05.400

Kiran, B. N., Kumaraswamy, N., & Sashidhar, C. (2017). A Review of Road Crash Prediction Models for De-
veloped Countries. American Journal of Traffic and Transportation Engineering, 2(2), 10-25.
https://doi.org/10.11648/].ajtte.20170202.11

Leisch, J. E., & Leisch, J. P. (1977). New Concepts in Design-Speed Application. Transportation Research
Record, 631, 4-14. https://trid.trb.org/view/71966

Li, L., Gayah, V. V., & Donnell, E. T. (2017). Development of Regionalized SPFs for Two-Lane Rural Roads
in Pennsylvania. Accident Analysis & Prevention, 108, 343-353. https://doi.org/10.1016/j.
4ap.2017.08.035

Llopis-Castellg, D., Bella, F., Camacho-Tarregrosa, F. J., & Garcia, A. (2018). New Consistency Model Based
on Inertial Operating Speed Profiles for Road Safety Evaluation. Journal of Transportation Engi-
neering, Part A: Systems, 144(4), 04018006. https://doi.org/10.1061/jtepbs.0000126

Llopis-Castellg, D., Camacho-Torregrosa, F. J., & Garcia, A. (2018). Calibration of the Inertial Consistency
Index to Assess Road Safety on Horizontal Curves of Two-Lane Rural Roads. Accident. Analysis
& Prevention, 118, 1-10. https://doi.org/10.1016/j.aap.2018.05.014

Llopis-Castellg, D., Findley, D. J., Camacho-Torregrasa, F. J., & Garcia, A. (2019). Calibration of Inertial Con-
sistency Models on North Carolina Two-Lane Rural Roads. Accident. Analysis and Prevention,
127, 236-245. https://doi.org/10.1016/j.aap.2019.03.013

Llopis-Castells, D., Findley, D. J., & Garcia, A. (2020). Comparison of the Highway Safety Manual Predictive
Method with Safety Performance Functions Based on Geometric Design Cansistency. Journal
of Transportation Safety & Security, 1-22. https://doi.org/10.1080/19439962.2020.1738612

Llopis-Castello, D., Gonzalez-Hernandez, B., Pérez-Zuriaga, A. M., & Garcia, A. (2018). Speed Predic-
tion Models for Trucks on Horizontal Curves of Two-Lane Rural Roads. Transportation Re-
search Record: Journal of the Transportation Research Board, 2672(17), 72-82. https://doi.
org/10.1177/0361198118776111

Maiji, A., Sil, G., & Tyagi, A. (2018). 85" and 98 Percentile Speed Prediction Models of Car, Light, and Heavy
Commercial Vehicles for Four-Lane Divided Rural Highways. Journal of Transportation Enginee-
ring, Part A: Systems, 144(5), 04018009. https://doi.org/10.1061/JTEPBS.0000136

Maiji, A., & Tyagi, A. (2018). Speed Prediction Models for Car and Sports Utility Vehicle at Locations Along
Four-Lane Median Divided Horizontal Curves. Journal of Modern Transportation, 26(4), 278-284.
https://doi.org/10.1007/s40534-018-0162-1

Malaghan, V., Pawar, D. S., & Dia, H. (2020). Modeling Operating Speed Using Continuous Speed Profiles
on Two-Lane Rural Highways in India. Journal of Transportation Engineering, Part A: Systems,
146(11), 04020124, https://doi.org/10.1061/jtepbs.0000447

Robertson, D. H., Hummer, J. E., & Nelson, D. C. (1994). Spot Speed Studies. In Manual of Transportation
Engineering Studies. Institute of Transportation Engineers.

Saleem, T., & Persaud, B. (2017). Another Look at The Safety Effects of Horizontal Curvature on Rural Two-
Lane Highways. Accident Analysis and Prevention, 106, 149-159. https://doi.org/10.1016/j.
4ap.2017.04.001

SIECA, S. de I. E. C. (2011). Manual centroamericano de normas para el disefio geometrico de carrete-
ras (3.* ed.). Secretaria de Integracion Economica Centroamericana. https://doi.org/10.1109/
ICIP.2003.1246782

Sil, G., Maji, A, Nama, S., & Maurya, A. K. (2019). Operating Speed Prediction Model as a Tool for Consisten-
cy Based Geometric Design of Four-Lane Divided Highways. Transport, 34(4), 425-436. https://
doi.org/10.3846/transport.2019.10715

Sil, G., Nama, S., Maji, A, & Maurya, A. K. (2018, January 7-11). The 85" Percentile Speed Prediction Mo-
del for Four-Lane Divided Highways in Ideal Free Flow Condition [Paper], 18-23. Transporta-

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 52-68



68

tion Research Board 97" Annual Meeting, Washington DC, United States. https://trid.trb.org/
view/1495476

Wilches, F.J., Burbano, J. L. A., &Sierra, E. E. C. (2020). Vehicle Operating Speeds in Southwestern Colombia:
An Important Database for The Future Implementation of Optimization Models for Geometric
Design of Roads in Mountain Topography. Data in Brief, 32, 106210. https://doi.org/10.1016/j.
dib.2020.106210

Xu, J, Lin, W., & Shao, Y. (2017). New Design Method for Horizontal Alignment of Complex Mountain
Highways Based on "Trajectory-Speed” Collaborative Decision. Advances in Mechanical Engi-
neering, 9(4), 1-18. https://doi.org/10.1177/1687814017695437

Xu, J., Lin, W.,, Wang, X., & Shag, Y. M. (2017). Acceleration and Deceleration Calibration of Operating Spe-
ed Prediction Maodels for Two-Lane Mountain Highways. Journal of Transportation Engineering,
143(7), 1-13. https://doi.org/10.1061/JTEPBS.0000050

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 52-68



Received: 2021/01/26

Enfoque UTE, V.12-N.2, Abr. 2021, pp. 69-79 Accepted: 2021/03/24
http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/ Online: 2021/03/25
e-ISSN: 1390-6542 Published: 2021/04/05
CCBY3.0EC https://doi.org/10.29019/enfoqueute.743

Politicas basadas en la ISO 27001:
2013 y su influencia en la gestién de seguridad
de la informacion en municipalidades de Peru

(Policies based on ISO 27001: 2013 and its influence
on information security management in municipalities of Peru)

Shonerly Bustamante Garcia', Miguel Angel Valles Coral’, Immer Elias Cuellar Rodriguez’,
Danny Lévano Rodriguez*

Resumen

La gestion de seguridad de la informacion dentro de una organizacion debe ser un proceso bien definido, ya que
implica un enorme esfuerzo tanto de usuarios, jefes de area y demas servidores para conocer cOmo responder ante
eventos saspechosos y como gestionar vulnerabilidades identificadas. El objetivo de esta investigacion fue mejorar
la gestion de seguridad de la infoarmacion en una municipalidad distrital peruana, mediante la implantacion de un mo-
delo de politicas basado en la ISO 27001:2013. Para ello, se hizo una investigacion preexperimental con una muestra
de 30 trabajadores a quienes se les aplico un cuestionario para medir el grado de satisfaccion con el modelo implan-
tado. En promedio, mas del 90 % de los encuestados reconacio mejoras en la municipalidad, o que marca una gran
diferencia entre el pre y postest, de 49 % a 96 %. Se concluye que el modelo de politicas de seguridad basado en tres
pilares fundamentales: confidencialidad, integridad y disponibilidad mejoro la gestion de seguridad de la informacion,
garantizando un adecuado resguardo de los datos.
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Abstract

Information security management within an organization must be a well-defined process, as it involves a huge effort
from users, area managers and other servers to know how to respond to suspicious events and how to manage iden-
tified vulnerabilities. The objective of this research was to improve information security management in a Peruvian
district municipality, through the implementation of a policy model under ISO 27001: 2013. For this, a preexperimen-
tal investigation was carried out with a sample of 30 workers, to whom a questionnaire was applied to measure
the degree of satisfaction with the implanted model. On average, more than 90 % of those surveyed recognized
improvements in the municipality, marking a great difference between the pre and postest, from 49 % to 96 %. It
is concluded that the security policy model, based on three fundamental pillars: confidentiality, integrity, and avail-
ability, improved information security management, guaranteeing adequate data protection.
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1. Introduccién

Las organizaciones utilizan la tecnologia como medio para procesar, almacenar y resguardar su
informacion (Miranda et al., 2016), aln mas en tiempo de pandemia; la tecnologia esta jugando
un rol fundamental dentro del funcionamiento de sus procesos, pero que, a la vez, estos estan
sometidos a un elevado numero de riesgos y amenazas informaticas (Martinez, 2020).

Toda arganizacion esta expuesta cada vez mas a amenazas y es vulnerable a cualquier
ataque informatico (Caamafio y Gil, 2020); es decir, la variedad de amenazas en contra de sus
activos puede causar la pérdida, manipulacion o la no disponibilidad de la informacion (Gil y Gil,
2017). Paralelamente, pueden ocasionar cuantiosas perdidas economicas, tal como dicen Wiley
et al. (2020), el Foro Economico Mundial, en 2018, reporto gue el 65 % de organizaciones aus-
tralianas fueron victimas de ataques, una de cada diez sufrio pérdidas superiores a S 1 millon.

La mayoria de los robos o pérdidas de informacion en Latinoameérica recaen sobre el sec-
tor empresarial, pues Aguilar-Antonio (2019) explica que estos incidentes se deben a las insufi-
cientes medidas de proteccion, lo que causa pérdidas de productividad, credibilidad, competiti-
vidad y perjuicios financieros que comprometen la continuidad de la organizacion.

El uso de politicas basadas en la ISO 27001 mejoran la gestion de la seguridad de la in-
formacion, pues como argumentan Angulo et al. (2018), ayudan a controlar los procesaos de
seguridad, garantizando la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacion. Por
gjemplo, tras el disefio e implantacion de un modelo de politicas en las empresas proveedoras
de internet en Ecuador se mostro mejoras significativas. Por esta razan, Cueva y Alvarado (2017)
sefalan gue las organizaciones han adoptado nuevas formas de proteccion de sus activos de
informacion. Para llegar a este punto, la solucion optima se basaria en incrementar los niveles
de seguridad y proteccion de su infarmacian, con la implantacion de politicas y/o controles de
seguridad (Lux, 2018).

Santana y Aspilcueta (2016) dicen que los nuevos desafios que enfrenta todo pais emer-
gente, tal como Per(, hacen que las organizaciones se apoyen en las tecnologias de informa-
cion para suplir demandas de flexibilidad e incremento de productividad, lo que genera nuevos
retos y desafios de seguridad. Por su lado, Baca (2016) considera que la utilizacion de politicas
y buenas practicas repercuten significativamente en la gestion de seguridad de la informacion;
como ejemplo menciona la implantacion de un modelo de gestion de seguridad en la Unidad
Educativa Local de Chiclayo, donde se mejoro el nivel de seguridad tanto en confidencialidad,
integridad y disponibilidad de los datas.

Las PYMES peruanas son el foco mas vulnerable. En un estudio Porras et al. (2018) afir-
man gue un 41 % poseen prababilidades minimas para detectar atagues sofisticados. Los prin-
cipales mativos de dificultad son en un 100 % las limitaciones presupuestarias, y en un 89 % la
falta de recursos especializados. Pomay Vargas (2019) informaron que, en un reporte publicado
por Kaspersky, en 2019, Perd se encontraba en el puesto nimero 40, considerado como el pais
mas vulnerable frente a ataques cibernéticos.

En ese contexto, el problema que hemos abordado trata sobre los mecanismos defi-
cientes gue tenia la Subgerencia de Recaudacion y Fiscalizacion Tributaria de la Municipalidad
Distrital de Morales para garantizar niveles adecuados de seguridad en la informacion de los
dispositivos de computo y almacenamiento. Estos mecanismos afectaban el correcto desen-
volvimiento y la efectividad en sus operaciones.
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Al evaluar los mecanismos de seguridad deficientes, logramos identificar causas, tales
como: i) la minima formacion del personal en seguridad de la informacion. Mareno et al. (2020)
consideran gue la poca formacion del personal ocasiona peligros de gran magnitud; i) manejo
inadecuado de los protocolos destinados a la proteccion de los dispositivos tecnologicos, lo que
causa las fugas de informacion, asi lo afirman Sanchez et al. (2017), incluso afectan la imagen
y estabilidad de las organizaciones, y iii) insuficientes medidas en el proceso de instalacion de
activos informaticos, considerando gue estos, en cualquier momento, pueden ser destruidos de
manera no autorizada (Valencia et al., 2016).

Aparte de tener procedimientos de proteccion de la informacion inadecuadamente defini-
dos, a esto se suma elincumplimiento de algunas politicas implantadas. Castillejos et al. (2016)
explican gue elincumplimiento de politicas conlleva a exponer informacion confidencial; asimis-
mo, Tundidor et al. (2018) resaltan laimportancia de implantar politicas, normas y procedimien-
tos a fin de prevenir y disminuir los riesgos de pérdida de datos de la organizacion, ofreciendo
informacion oportuna, claray veraz.

La poca asignacion de presupuesto para proteger los datos en la organizacion es uno de
los principales obstaculos para garantizar un adecuado nivel de seguridad de la informacion. El
limitado presupuesto impide ejecutar medidas orientadas a adoptar controles de seguridad que
minimicen el riesgo en el manejo de la informacion (Dieguez y Cares, 2019).

Las organizaciones publicas, en general, estan inmersas en un entorno de riesgos, lo que
podria causar pérdidas debido a eventos ariginados por procesos, personas o tecnologia (Cres-
po, 2017). Las politicas basadas en la Norma ISO 27001 disminuyen estos riesgos, e influyen
significativamente en la gestion de seguridad de la informacion. En ese sentido, con la finalidad
de comprobar esta hipotesis, realizamos esta investigacion aplicando un modelo cuantitativo
por conveniencia.

Nos plantemos como objetivo mejorar la gestion de seguridad de la informacion en la
Subgerencia de Recaudacian y Fiscalizacion Tributaria de la Municipalidad Distrital de Morales,
de manera gue i) se logré aumentar el nivel confianza de los trabajadores; ii) se garantizo la
confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacion; y se genera la sensihilizacion del
personal sobre la correcta manipulacion y resguardo los distintos activos de informacion.

2. Metodologia

En este estudio se empleo un diseno preexperimentaly de corte cuantitativo. La poblacion estu-
vo conformada por todos los trabajadores de la Municipalidad Distrital de Morales que a noviem-
bre de 2020 era un total de 90 trabajadores. La muestra fue de 30 individuos y el muestreo se
hizo mediante muestreo no probabilistico aplicando el tipo par conveniencia.

Para cumplir nuestro objetivo de implantacion de politicas, el estudio se realizo en pleno
acuerdo con el jefe de la Unidad de Informatica y Sistemas y demas servidores publicos, quienes
se comprometieron de manera responsable a cumplirlas y darles seguimiento.

Se aplica la técnica de observacion directa, mediante visitas programadas y entrevistas
con los profesionales encargados de la administracion del area informatica y usuarios de los
sistemas, para el proceso de identificacion de los indicadores de gestion de seguridad de la
informacion. Paralelamente, se revisaron los componentes y/o activos de informacion con los
gue cuenta la Municipalidad.
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Lainformacion se recopild a través de un instrumento para la seguridad de la informacion,
este cuenta con 3 dimensiones y 15 indicadores en escala de Likert, con validez mediante el
juicio de expertosiguala 4.73, en la escala del 1a 5.

El disefio del instrumento se desarrollo con base en las afirmaciones de Valencia-Dugue
y Orozco-Alzate (2017). Los autores conciben la gestion de seguridad de la informacion de la
siguiente manera: confidencialidad, integridad y disponibilidad. También se tuvo en cuenta el
estudio de Pefia y Anias (2019), en el que considera prioritaria la incorporacion de politicas de
seguridad de la informacion en las organizaciones; asimismo, la investigacion de Aguilera et al.
(2017), quienes, de manera interesante, aseguran que para garantizar niveles optimos de segu-
ridad de la informacion se depende de la implantacion de un conjunto de medidas administrati-
vas, operativas y técnicas.

Los datos fueron procesados mediante SPSS v.24, para su posterior tabulacion, y ob-
tencion de gréaficos y datos estadisticos. Del mismo modo, se realizo el analisis de datos y la
verificacion de la normalidad de los mismas, considerando que los datos tuvieron distribucion
normal, se aplico la prueba estadistica T de Student, ya que los censados fueron un total de 30
individuos, esto a fin de determinar el grado de variacion del modelo de politicas de seguridad
implantadas sobre la gestion de seguridad de la informacion.

3. Resultados y discusién

Politicas de seguridad de la informacion

La implantacion de politicas se realizd mediante la creacion de directivas de grupos (los GPO),
por lo que se utilizo en el sistema operativo Windows Server 2016; las directivas fueron ejecu-
tadas bajo un entorno de virtualizacion, teniendo como cliente Windows 10 para asi probar su
funcionalidad.

Ademas, el optimo funcionamiento de la propuesta, en cuanto al funcionamiento de los
dispositivos de camputo, se garantizo gracias al desarrollo de nuestro Manual de mantenimien-
to preventivo de servicios tecnologicos, ademas de la reubicacion de algunos expuestos a ame-
nazas naturales, conjuntamente con compromisas firmados por el jefe de la Unidad de Informa-
tica y Sistemas para garantizar su cumplimiento.

Para lograr mejor comprension por parte del usuario, y hacer de este pieza fundamental
de la gestion de seguridad, se hizo una sensibilizacion por areas. Se visito a los usuarios en sus
puestos de trabajo para brindarles informacion de primera fuente y lograr interactuar, resolver
dudas y hacer aclaraciones, a modo de hacer que ellos sean receptivo a las politicas de segu-
ridad de la informacion; pues, con base en Proafio y Gavilanes (2018), es una de las estrategias
fundamentales para el cumplimiento de medidas de seguridad.

La estructura de descomposicion, que a continuacion se ve en la Figura 1, representa la
forma en gue se han operado y organizado nuestras Politicas de Grupo (GPO), teniendo como
dominio a proyecto.tesis y Unidad Organizativa a Municipalidad Distrital de Marales, dentro del
cual se encuentra la muestra o ambito de aplicacion a la Subgerencia de Recaudacion y Fisca-
lizacion Tributaria, dividida en Usuarios y Equipos, considerando que para crear cada GPO se ha
mantenido un estrictainclinacion hacia laISO 27001: 2013y, por sobre todo, los criterios utiliza-
dos se basaron en garantizar la integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacion.
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Figura 1. Estructura de descompasicion de GPO
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Martelo et al. (2018) afirman que se debe controlar ciertas acciones para evitar ocasionar
agujeros en la seguridad de la informacion y asi controlar los flujos de entrada/salida de datos.
Estas acciones son, por gjemplo, acceso a Panel de Control, a servicios iterativos o mensajeria
instantanea, al simbolo del sistema (CMD) y al menu EJECUTAR del menu inicio. Ademas, el uso
de dispositivas extraibles, la caducidad y longitud de contrasenas, e instalacion no controlada
de software puede introducir vulnerabilidades que pueden provocar fugas de informacion, pér-
dida de integridad u otros incidentes de seguridad (Hernandez y Porven, 2016). Gonzales et al.
(2016) tambien explican que restringir conexiones a cualquier tipo de red, permite garantizar un
nivel aceptable de seguridad de datos que se genera y se transmite.

Gestion de la seguridad de la informacion

En la Tabla 1, se observa la normalidad del test, para ello se utilizo la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk, debido a que la muestra fue un total de 30 individuas. Se concluyo que los datos
siguen una distribucion normal, dado a que el valor de p es mayor a 0.05.

Tabla 1. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Estadistico gl p
Pretest 0.945 30 0.121
Postest 0.941 30 0.099

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 69-79



74

Para evaluar la influencia de las politicas sobre la gestion de seguridad de la informacion,
se consideraran tres pilares o dimensiones fundamentales: la disponibilidad, confidencialidad e
integridad, a fin de garantizar un adecuado resguardo de los datos.

Figura 2. Gestion de seguridad de la informacion a nivel de dimensiones
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Se aprecia gue, en general, existe un resultado favorable luego de implantar las politicas
de seguridad, porque, en pramedio, mas del 90 % de los encuestadas reconaocio las mejoras
exitosas en la municipalidad. Se debe considerar que el analisis de los datos se hizo mediante
prueba estadistica t de student, tal comao se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Prueba t por cada dimension del pre y postest

Dimensién Test t o] p
Disponibilidad Pre-Post -30.224 29 0.000
Confidencialidad Pre-Post -42.562 29 0.000
Integridad Pre-Paost -11.750 29 0.000

Con base en la Tabla 2, se puede decir gue hay una mejor proteccion de la informacion, por-
que el valor que obtiene p para disponibilidad, confidencialidad e integridad es menor a 0.05, tal
como sefialan Angulo et al. (2018) en su investigacion, asi como Cordovi et al. (2019), donde p ab-
tuvo los mismo valores en estas dimensiones luego de haber implantado un modelo de politicas.

En la Figura 2 se muestra la diferencia significativa entre el pre-test y el post-test, pues
Flores-Ruiz et al. (2017) sostienen gue para comprobar las mejoras en investigaciones preex-
perimentales, se debe obtener cierta variacion entre la evaluacion inicial y la evaluacion final.
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Figura 3. Diferencia entre el pre y post-test
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Lo anterior se debe interpretar de manera muy cuidadosa, porgue, en términos genera-
les, significa que la implantacion de politicas cumplio un rol fundamental mejorando el nivel
de seguridad de la informacion, tal como en una investigacion Baca (2016) llevada a cabo en
Chiclayo, donde la implantacion de politicas repercutio significativamente en la gestion de la
informacian, luego de obtener una gran diferencia entre la pre y postevaluacion.

Tabla 3. Prueba t del pre y post-test

t o] p
Pre-Post -54.197 29 0.000

Los datos de la Tabla 3 permiten corroborar que se ha cumplido con nuestro objetivo
planteado, porque las politicas de seguridad implantadas mejoraron la gestion de seguridad de
la informacion dentro de la Subgerencia de Recaudacion y Fiscalizacion Tributaria. Esto se debe
eventualmente a que el valor que obtiene p es menor a 0.05, por lo cual se presenta el Modelo
de politicas a partir de una vision estratégica y teniendo en cuenta las teorias de Szczepaniuk
et al. (2020) y Gibert, et al. (2020).

Modelo de politicas de Seguridad de la Informacion segun ISO 27001: 2013

La Municipalidad Distrital de Morales tiene una enorme responsabilidad de brindar a sus ciu-
dadanos una atencidn de calidad, donde la informacion que se maneje y que se requiera esté
siempre a su alcance. Esta tarea esta intimamente ligada a la proteccion de la informacion,
puesto gue las organizaciones de hoy estan tratando de encontrar nuevas formas de abordar
adecuadamente las cuestiones de seguridad (Gil y Gil, 2017).

En ese sentido, Paananen et al. (2020) manifiestan la necesidad de implantar politicas de
seguridad de lainformacion en toda organizacion, pues es uno de los mecanismos eficaces para
preservar la integridad, confidencialidad y disponibilidad, para birndar confianza a las personas
que se benefician de los servicios. Pefia y Anias (2019) creen que la implantacion de politicas de
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seguridad de la informacion en las arganizaciones trae mejoras considerables en el proceso del
negocio, reduciendo costos y garantizando un adecuado resguardo de datos.

En la Figura 4 se plantea el Modelo de Politicas de Seguridad de la Informacion que, apli-
cando una vision estratégica, se cumplio con los objetivos de la municipalidad. Ademas, se con-
sidera que estos elementas permitieron, entre otras cosas, resguardar la informacion y mejorar
la gestion de seguridad de la institucion.

Figura 4. Modelo de Politicas de Seguridad de la Informacion
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El modelo anterior fue creado para mejorar los deficientes mecanismaos y garantizar niveles
adecuados de seguridad en la informacion de los dispositivos de camputo y almacenamiento,
cuyas vulnerabilidades fueron detectadas en la fase diagnostica de esta investigacion. En ese
sentido, la implantacion de paliticas para afrontar los posibles problemas de seguridad ayuda a
proteger la integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacion Kaleem et al. (2016).

5. Conclusiones y recomendaciones

En funcion de los resultados de la prueba estadistica t de Student, mostrada en la Tabla 2, se
concluye que el estudio ha logrado mejorar la gestion de seguridad de la informacion, basandose
en los tres pilares fundamentales que son i) confidencialidad, que busca garantizar que la infor-
macion no sea divulgada a personas o sistemas no autorizados; ii) integridad, mantener inalte-
rable la informacion ante accidentes o intentos maliciosos; v iii) disponibilidad, brindar accesibi-
lidad a la informacion en elmomento y en la forma en que los usuarios autorizados lo requieran.

La implantacion del modelo de Politicas de Seguridad de la Informacion basadas en las
Norma ISO 27001: 2013 se llevo a cabo de manera satisfactoria. Estas politicas se encuentran
alojadas en un entorno de virtualizacion en Windows Server 16 y documentadas en manuales y
compromisos gque fueran entregados directamente al jefe de Informatica y Sistemas para ga-
rantizar el cumplimiento de cada politica.
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Se identificaron los indicadores que repercuten directamente en la gestion de seguridad
de la informacion; ademas, las politicas fueron estructuradas adecuadamente con la descom-
posicion de las Politicas de Grupo (GPO), en dominio, Unidad Organizativa y ambito de aplicacion,
tal como se muestra en la Figura 1.

En consecuencia, podemos afirmar que el Modelo de Politicas de Seguridad de la Informa-
cion implantado influencio positivamente en la gestion de seguridad de la informacion dentro de
la Subgerencia de Recaudacion y Fiscalizacion Tributaria de la Municipalidad Distrital de Morales.

El modelo se ha disefiado de tal manera que pueda ser replicado en cualquier munici-
palidad por lo que, en funcion de los resultados auspiciosos encantrados, recomendamos su
aplicacion tomando en cuenta las caracteristicas y realidades de las instituciones donde se
pretende implantar.
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Eficiencia en la remocidén de materia organica mediante
lombrifiltros (Eisenia foetida) en aguas residuales domésticas
para zonas rurales

(Efficiency in the removal of organic matter by wormfilters
(Eisenia foetida) in domestic wastewater for rural areas)

Jonathan Gustavo Castillo Sanchez', Jessica Estefania Chimbo Soldrzano?

Resumen

Elinadecuado manejo de las aguas residuales domeésticas en zonas rurales vertidas en cuerpos hidricos sin previo
tratamiento constituye un gran problema de polucion ambiental, asi como un riesgo para la salud publica. El propo-
sito del este estudio fue evaluar la eficiencia de la remocion de materia organica mediante lombrifiltros en las aguas
residuales domesticas de una zona rural. En condiciones experimentales, se disefio el lombrifiltro utilizando como
base tedrica el sistema de tratamiento Toha —creado por el Dr. José Toha— conformado por cuatro estratos: aserrin
+ Eisenia foetida, carbon activado, grava y piedras de rio. Se evaluo la concentracion de materia organica del afluente
obteniendo elevadas concentraciones de DBO,, DQG, SST y ST. T, alcanzo los mayores porcentajes de eficiencia con
un flujo volumétrico de 1.8x1072 |/s y TRH de 0.92 h obteniendo 52.25 % para DBO,y DQO, 66.74 % de SSTy 52.91%
de ST. De esta manera, se determind que la utilizacion de lombrifiltros a base de Eisenia foetida para remover la mate-
ria organica representa un sistema de tratamiento ecologico e innovador que requiere una baja inversion, es eficiente
y amigable con el ambiente.

Palabras clave
Lombrifiltro, Eisenia foetida, aguas residuales domesticas, caudal, eficiencia.

Abstract

Inadeguate management of domestic wastewater in rural areas, the discharge of which to water bodies without prior
treatment, is a major problem of environmental pollution, as well as a risk to public health. The purpose of this study
was to assess the efficiency in the removal of organic matter by lombrifilters in domestic wastewater in a rural area.
Under experimental conditions, the wormfilter was designed using as a theoretical basis the Toha treatment system,
created by Dr. Jose Toha, which consisted of four strata: sawdaught + Eisenia foetida, activated charcoal, gravel and
river stones. The concentration of organic matter of the tributary was evaluated obtaining high concentrations of
BOD,, COD, TSS and TS. T1 achieved the highest efficiency percentages with a volumetric flow of 1.8 1072 /s and TRH
of 0.92 h obtaining 52.25 % for BOD, and COD, 66.74 % TSS and 52.91 % TS. In this way, it was determined that the
implementation of wormfilters based on Eisenia foetida for the removal of organic matter, represents an ecological
and innovative treatment system that requires a low investment, is efficient and friendly to the environment.
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Worm filter, Eisenia foetida, domestic wastewater, flow, efficiency.

1 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Felix Lopez. Calceta, Ecuador [jonathan.castillo@espam.edu.
ec, https://orcid.org/0000-0002-9932-7868].
2 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez. Calceta, Ecuador [jessica.chimbo@espam.edu.ec,

https://orcid.org/0000-0001-9424-3430].



81

1. Introduccién

Actualmente, con la rapida urbanizacion y el crecimiento acelerado de la poblacion, uno de los
principales problemas de contaminacion es el inadecuado manejo de las aguas residuales do-
mesticas cuya descarga a cuerpos de agua y su reutilizacion sin un tratamiento previo repre-
senta un problema de contaminacion de los recursos hidricos, pérdida de ecosistemas y un
potencial riesgo para la salud publica (Caceres et al,, 2018; Yang et al., 2020). EL 90 % de las
aguas residuales se vierten a los sistemas de agua sin tratamiento en los paises en desarrollo.
Los estudios demuestran que cada afio se vierten al agua unas 730 megatoneladas de residuas
procedentes de las aguas residuales y otros vertidos (Priya et al., 2021). En 2016, el tratamiento
de las aguas residuales domesticas en las aldeas rurales de China era menos del 17.4 % (NBS,
2017). La gran inversion requerida para instalar un sistema de tratamiento de aguas residuales
convencional, el alto consuma de energia y los costos de mantenimiento y operacion son las
principales razones por las que esta alternativa no tiene éxito en comunidades rurales de paises
latinoamericanos, como en el caso de Ecuador (De Anda, 2017). En efecto, un elevado ndmero
de familias descargan sus aguas residuales directamente en el suelo o en los cuerpos de agua
sin previo tratamiento, ocasionando asi una polucién ambiental y consecuentemente afectacio-
nes en la salud (Dharwal et al., 2020; Reyes, 2016).

Las diferencias marcadas en los aspectos socioecaonomicos, ambientales y tecnologicos
reducen considerablemente el acceso a sistemas o instalaciones minimas necesarias para de-
purar las aguas residuales, especificamente, en las zanas rurales (Lohani et al.,, 2020). Por tal
motivo, hay una necesidad urgente de emplear alternativas innovadoras, eficientes y economi-
cas para tratar estas aguas (Sosa et al., 2014; Tejada et al., 2018). La vermifiltracion y especial-
mente el Sistema Toh4, a partir de lombrifiltros, son los procesos de tratamiento de aguas resi-
duales mediante una accion conjunta de lombrices de tierra y microorganismas, minimizando
considerablemente la carga organica del agua, asi como otros contaminantes fisicos, quimicos
y biologicos (Ramon et al., 2015).

Es decir, es una extension del proceso de vermicompaostaje; es un biofiltro donde las lom-
brices de tierra digieren las particulas en suspension tamizadas en el lecho filtrante y degradan
la materia organica mediante actividad enzimatica y en proceso de ingestion; airean pasiva-
mente el sistema mediante la accion de excavacion y eliminan los patogenos (Sudipti & Sakshi,
2021). De tal manera, podria ser una tecnologia ideal para tratar los efluentes industriales y
domesticas, por sus caracteristicas rentables y ecologicamente sostenibles (Singh et al., 2017).

Debido a que existe una escasez de metodos naturales utilizados como alternativas para
tratar las aguas residuales domesticas en zonas rurales de Manabi, este estudio busca disefnar
e implementar un sistema de tratamiento ecologico e innovador basado en lombrifiltros con Ei-
senia foetida que requieran una baja inversion, que sean eficiente y amigables con el ambiente.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Talcomo se muestra en la Figura 1, el estudio se lleva a cabo en CIIDEA (Ciudad de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo Agropecuario) de la ESPAM MFL (Escuela Superior Politecnica Agrope-
cuaria de Manabi Manuel Féelix Lopez), situada en el sitio El Liman, parroquia Calceta (Bolivar,
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Manabi). Los analisis de laboratorio se hicieron en el laboratorio de Quimica Ambiental del Area
Agroindustrial de la ESPAM MFL y en el de Investigacion de la Universidad de las Ameéricas (Qui-
10). Las muestras de agua fueron tomadas de la comunidad EL Lim6n Adentro, parroquia Calce-
ta, canton Bolivar, provincia de Manabhi.

Figura 1. Mapa de ubicacion
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2.2. Disenio experimental

Se elaboro un disefio experimental completamente al azar con un solo factor (agua residual
domestica), contando con tres tratamientos y con tres repeticiones, donde se obtuvo un total
de nueve unidades experimentales, las cuales son las muestras del agua residual domestica
tratada (Tabla 1). Estos tratamientos estan constituidos por el caudal (I/s) gue es manipulado
con diferentes aperturas de la valvula de control, la que pudiera influir directamente en el tiem-
po de retencion hidraulico medido en haoras. Asimisma, se hicieron pruebas de Tukey y graficos
estadisticos mediante el software InfoStat y Microsoft Excel.
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Tabla 1. Diseno experimental

Tratamiento Unidades experimentales Apertura de la valvula de control

T R 25%

T R 50 %

2.3. Toma de muestras del agua residual doméstica

La toma de muestras se lleva a cabo en una vivienda de la comunidad El Limon Adentro, parro-
quia Calceta, canton Bolivar, provincia de Manabi. Esta se hizo a las 14h00, ya que Garcia (2012)
recomienda tomar las muestras en las horas donde existe mayor actividad y movimiento de las
personas, para que la concentracion de la materia organica del agua residual sea la adecuada
para el tratamiento.

El procedimiento utilizado para el muestreo se hizo con base en la Norma Técnica Ecuato-
riana NTE INEN 2176:2013 (Agua. Calidad del agua, 2013b), para lo cual fue necesario purgar los
envases tres veces antes de recolectar la muestra. Se transportaron las muestras en un cooler
y fueron almacenadas, en refrigeracion, a 4 °C, de las cuales 5 | fueron utilizados para el analisis
en laboratorio, 10 | para el proceso de adaptacion del material biologico (Eisenia foetida) y 60 |
fueron utilizados para el tratamiento en el lombrifiltro.

El tipo de recipiente que se utilizo para la toma de muestras fue seleccionado de acuer-
do con la Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 (Agua. Calidad del agua, 2013a),
establecidos en la Tabla 1. Técnicas generales para la conservacion de muestras - analisis
fisico-quimico.

2.4. Disenio y construccion del lombrifiltro

El lombrifiltro fue disefiado con base en el estudio realizado por Ramon et al. (2015) quienes
indican que se tiene un tanque alimentador de 60 |, el cual vierte en el lombrifiltro el agua re-
sidual. El agua pasa por un tubo de PVC agujerado para crear un caudal continuo y estable. De
esta manera, el agua residual pudo ser repartida homogéneamente al sustrato del lombrifiltro.
Considerando el estudio de Samal et al. (2018), en el disefo se tuvieron en cuenta los siguien-
tes parametros: caudal, tiempo de retencion hidraulico, profundidad, ancho y largo de la caja, y
altura del sistema.

Los lechos fueron clasificados de la siguiente forma: aserrin con lombriz, seguido de un
lecho con carbon activado, pasando luego paor un lecho de grava, para finalmente colocar un le-
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cho de piedra de rio; permitiendo filtrar y oxigenar el liquido sin que genere malaos olores. Debido
a que el proceso es aerobio, el agua filtrada por cada uno de los lechos filtrantes se recolectd en
el ultimo recipiente que fue usado para la toma de muestras de laboratorio.

La altura de las capas del lombrifiltro se calculd con la ecuacion propuesta por Coronel
(2015):

_ % total del estrato*altitud util del lombrifiltro
B 100

En la Figura 2 se muestran las dimensiones del lombrifiltro, donde las medidas internas
respectivamente son las siguientes: ancho 25 cm, largo 44 cm vy altura 25 cm. Para ello se
tomo en cuenta el estudio de Salazar (2005), en el gue se recomienda que la parte biologica
debe contener el mayor porcentaje; por lo tanto, se dispuso de un 40 % para la primera capa
de material biologico (Eisenia foetida+aserrin), seguido de un 20 % para los estratos de carbon
activado, grava y piedra.

Figura 2. Diseno del lombrifiltro
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2.5. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual doméstica

Las lombrices fueron recolectadas de las camas de lombricultura de CIIDEA-ESPAM MFL. Se hizo
una excavacion de aproximadamente 30 cm de profundidad, de donde se las recolecto, median-
te una lampa, y, luego, se las separo de la tierra que se encontraba impregnada en las ellas. Se
utilizo 1kg de lombrices para el proceso de remocion.

Antes de colocar a las lombrices Eisenia foetida en el lombrifiltro para iniciar el proceso tra-
tamiento de las aguas residuales, fue necesario que pasen por un proceso de aclimatacion para
gue lograran adaptarse, de manera progresiva, a estar en contacto con las aguas residuales; de
lo contrario, expanerlas de manera directa dafaria la epidermis de las lombrices, incluso podrian
experimentar cambios bruscos de su entorno o habitat que afecten su metabolismo (Figura 3).

Con base en la investigacion de Loro (2018), el proceso de adaptacion fue de 10 dias. Este
consistio en regar diariamente 11 de agua residual domestica a una caja con sustrato (humus)
donde habitaban todas las lombrices; dicha caja tenia agujeros en la base y una malla plastica
tipo Raschell, para evacuar el exceso de agua por infiltracion, pero, a su vez, mantenia himedo
el sustrato necesario para la respiracion de las lombrices.

Guzman et al. (2020) recomiendan que en este periodo de aclimatacion se debe evaluar
la reproduccion y el acondicionamiento de las lombrices Eisenia foetida en el sustrato organico
que se utilizara, controlando su pH, porcentaje de humedad y temperatura.

Figura 3. Adaptacion de la Eisenia foetida

2.6. Medicion del caudal y tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Para la medicion del caudal se empled el método volumetrico. Se abrio la llave de control del
tanque alimentador y se coloco un recipiente de 11 debajo de las tuberias que asperjan el agua,
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se recolecto el agua residual durante T minuto y se retiro el recipiente con el agua recolectada.
Posteriormente, se midio la cantidad de agua residual recolectada; esta accion se repitio tres
veces para obtener resultados mas acertados. Los tiempos de retencion hidraulico (TRH) fueron
medidos como el tiempo que demora el agua en pasar por el estrato e iniciar su aparicion en el
fondo de este, empleando cada uno de los caudales seleccionados. Para ello se utilizo la ecua-
cion propuesta por Coronel (2015):

TRH =
Q

2.7. Determinacion de la eficiencia (porcentaje de remocion)

Para evaluar el funcionamiento del prototipo bioldgico compuesto de Eisenia foetida, se deter-
mino el porcentaje de eficiencia de los parametros analizados con la ecuacion propuesta por
Caicedo (2017), la cual es la siguiente:

.. (Concentracién inicial)-(Concentracion final)
% Eficiencia = — * 100
(Concentracién inicial)

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion del agua residual doméstica

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la caracterizaciaon inicial del afluente, junto con los
criterios de limites maximos permisibles para descargas en cuerpos de agua dulce establecidos
en el Anexo T TULSMA: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua,
Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
domestica previa a tratamiento

Parametro Unidad Valor obtenido LMP

DBO, mg/! 74 100

Dao mg/! 130.59 200

SST mg/! 1468 130

ST mg/! 1987 1600

pH 6.90 6-9
Temperatura °C 22.2 Condicion natural £3

Nota: Reforma del Texto Unificado de Legislacion (2015)

Se puede constatar que el agua residual domestica sin tratar presento un valor de DBO, y
DQOiguala 74 y 130.59 mg/l respectivamente, es decir, se encuentra dentro del limite maximo
permisible que establece la normativa ambiental vigente del Ecuador. Sin embargo, los salidos
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suspendidos y solidos totales se encontraron por encima del limite establecido, con valores de
1468 y 1987 mg/| respectivamente. Ademas, el pH del agua se encuentra dentro del rango 6-9
aligual que la temperatura con 22.2 °C.

En consecuencia, a pesar de que se encuentra por debajo del limite maximo permisible
para DBO, y DQO, la acumulacion diaria de este tipo de agua residual domestica representa un
grave problema, porque la presencia de materia organica en exceso y organismaos patagenos,
asi como su constante acumulacion, podrian traer como resultado la aparicion de enfermeda-
des en los habitantes que residen en la zona de estudio. De acuerdo con Sosa et al. (2014), la
ausencia de personal capacitado vy los elevados costos de operacion y mantenimiento que no
permiten un tratamiento a tiempo de estas aguas podrian ocasionar polucion ambiental y afec-
taciones en la salud.

Ademas, con base en la clasificacion propuesta por Metcalf y Eddy (1995), en la cual se
detalla la compaosicion tipica de un agua residual domeéstica, se explica que las caracteristicas
iniciales del afluente sin tratamiento corresponden a un agua residual de concentracion baja
para DBO, y DQQ, asi como de concentracion alta en cuanto a los solidos totales y suspendidos.

3.2. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual doméstica

En la Figura 4 se muestran los resultados del proceso de adaptacion de la lombriz Eisenia foe-
tida durante diez dias. Se puede observar que la temperatura en el proceso de adaptacion se
mantuvo entre 22 y 23 °C. Esto concuerda con lo expuesto por Baumgartner et al. (2013), quie-
nes dicen que la temperatura optima para el desarrollo de la Eisenia foetida en cualquier sus-
trato debe oscilar entre 20 y 25 °C. Asimismag, De Lima Rodrigues et al. (2017) indican que este
tipo de lombriz puede reproducirse en cualquier parte del mundo mientras sea en un lugar con
climas templados con temperaturas promedio superior a los 20 °C.

Figura 4. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual domestica durante 10 dias

100

80 |-

-
3]
~
o
~
3]

]
]

-1 3

20 b

23 23

e il I~

20 |

i i =

St I =
Spiytytytynytytytytytytytytysytysgty lF

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia9 Dia 10

& Temperatura (°C) ®mpH @@Humedad (%)

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 80-99



88

Asimismo, el pH fue superior a 8 los tres primeras dias, disminuyendo consecutivamente
hasta experimentar un descenso final de 6.38. Pramanik y Chung (2011) dicen que las lombri-
ces Eisenia foetida estan adaptadas para sobrevivir en entornos dificiles y en condiciones mo-
deradamente acidas o alcalinas, con un valor de pH que oscila entre 4.5y 9. Sin embargo, de
acuerdo con Paico (2017), las condiciones ideales y favorables para su habitat comprende un
pH entre 6.5-7.5, porque fuera de ese rango la lombriz entra en un estado de latencia, (o cual
puede ocasionar la muerte de esta. En adicion, se produjeron dos decesos debido al manejo del
experimento.

El porcentaje de humedad fue de 80 % los dos primeras dias. Posteriormente, el tercery
cuarto dia descendio a 70 % y el resto del periodo de adaptacion se mantuvo en un 75 %. Loro
(2018) explica que las condiciones de humedad mas favorables para la Eisenia foetida oscilan
entre 70 %-80 %, puesto que los ambientes con humedades fuera de este rango pueden ser
mortales para las lombrices.

3.3. Caudal y tiempo de retencion hidraulico

Para medir el caudal, se llevaron a cabo tres repeticiones con tres tipos de apertura de la valvula
de control, a partir de la cual se obtuvo un caudal promedio por cada tratamiento para asi obte-
ner resultados mas exactos del TRH, los cuales se muestran en la Tabla 3.

En la experimentacion realizada y con base en los caudales calculados in situ, se obtuvo
un TRH de 0.92h, 0.49 hy 0.15 h para el primer, segundo y tercer tratamiento aplicado respec-
tivamente (Figura 5). Es por ello que, de acuerdo con las observaciones respectivas, se pudo
ver que T, provoco la acumulacion del agua en la primera capa (aserrin + Eisenia foetida), lo
cual, teniendo en cuenta a Caicedo (2017), no es favorable para tratar el agua residual, debido
a que las lombrices solo necesitan un 70 a 80 % de humedad para una gptima degradacion de
la materia organica.

Tabla 3. Tiempo de retencion hidraulico de acuerdo con los caudales obtenidos

Tratamiento Q (I/s) TRH (h)
T,(25 % apertura valvula de control) 1.8x1072 0.92
T,(50 % apertura valvula de control) 3.4x1072 0.49
T, (100 % apertura valvula de control) 1.13%10° 0.15

La aplicacion de T, no ocasiono ningun tipo de acumulacion de agua. Sin embargo, la
eficiencia de remocion no fue la mas idonea; mientras que con T, el agua se distribuyo homo-
géneamente por el lombrifiltro sin producir inundaciones y en un tiempo prudente. Ademas, fue
con este que se obtuvieron las mejores resultados de remocion de la materia organica.

En efecto, Manyuchiet al. (2019) argumentan que el tiempo de retencion hidraulico influye
directamente en el rendimiento del lombrifiltro, pues a mayor tiempo de retencion mayaor sera
la eficiencia de remocion. De esta manera, una prolongacion de tiempo de retencion hidraulico
favorece la calidad de biomasa y evita la aglomeracion de materia, la cual podria disminuir la
gficiencia del tratamiento (Kumar et al., 2016).
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Figura 5. Calculo del caudaly TRH en el lombrifiltro terminado

3.4. Determinacion de la eficiencia (porcentaje de remocion)

A.DBO, Yy DQO

Se determing la eficiencia del lombrifiltro mediante los valores de concentracion de los diferen-
tes parametros del agua que ingreso al sistema (afluente) y la del agua que salio después del
tratamiento (efluente).

Segln se muestra en la Tabla 4, los resultados son corroborados con el analisis de varianza
(ANOVA), determinando gue existen grandes similitudes en la capacidad de remocion de materia
organica; es decir, no existen diferencias significativas entre los tres tratamientos aplicados para
la remacion de DBO, y DQG, ya que el p-valor es de 0.3170 con un nivel de significancia del 95 %.

Tabla 4. Analisis de varianza (ANOVA) para demanda bioguimica de oxigeno (DBOS)
y demanda guimica de oxigeno (DQO)

Variable N R2 R2 Aj CVv
Eficiencia 9 0.32 0.09 1.95
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)
FV. SC gl CM F p-valor
Maodelo 2.84 2 1.42 1.40 0.3170
Tratamiento 2.84 2 1.42 1.40 0.3170
Error 6.07 6 1.01
Total 8.91 8
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Tal como se muestra la Figura 6, y después de obtener como resultado la remocion en
porcentajes respecto a los tiempaos de retencion hidraulicos (TRH), la maxima eficiencia de re-
mocion de DBO, correspondio a T, con una media de 52.25 %, seguido por T,y T,,con 51.35 %y
50.90 % respectivamente. Par esta razon, todos los tratamientos reportaran concentraciones
finales inferiores a 40 mg/L.

Las eficiencias de materia organica medida como DBO, son inferiores a las publicadas
por Saboya (2018), aplicando también el sistema Toha con Eisenia foetida, cuyos porcentajes
medios fueron de 91 %. Sin embargo, esaos resultados se asemejan a los obtenidos por Huiza y
Ordofiez (2018), los cuales determinaron la eficiencia de un lombrifiltro utilizando la técnica de
pared caliente para tratar aguas residuales domesticas, con la que confirman una eficiencia de
remacion superior al 50 % de la carga organica inicial.

La Figura 7 se muestra que la DQO obtuvo el mismo porcentaje de remocion en com-
paracion con la DBO, para los tres tratamientos, con la diferencia de que la concentracion en
cada uno de ellos fue mayor, con 62.35, 63.53 y 64.12 mg/l para T, T, y T, respectivamente.
Cabe destacar que todas las réplicas obtuvieron concentraciones menares al limite maximo
permisible establecido en la normativa ambiental vigente, especificamente para descargas de
efluentes en un cuerpo de agua dulce.

En varios estudios relacionados con el tratamiento de aguas residuales, los porcentajes
de remocion se aproximan a los obtenidos. Tal es el caso de Mejia et al. (2017), quienes mediante
un prototipo a escala de laboratario lograron obtener una remocion de 53 % de QDO en aguas
residuales domesticas.

Figura 6. Porcentaje de remocion de DBOS
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Figura 7. Porcentaje de remocion de DQO
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Por su parte, como afirman Asthana et al. (2016), uno de los principales motivos por los
gue existe una reduccion significativa de la DQO es el metabolismo de los macro y microorga-
nismos heterotrofos aerobios y anaerobios que, a través de compuestos arganicos del agua,
producen biomasa, asicomo a las reacciones guimicas de oxido reduccion, mediante las cuales
sucede dicho proceso.

B. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Al realizar un analisis de varianza para SST, se comprueba que existen diferencias significativas
entre los tres tratamientos aplicados (p<0.0001). Es decir, las diferencias de porcentajes de re-
macion no se deben al azar vy, por lo tanto, se aprueba la hipotesis alternativa, porgue existe un
notable efecto de los caudales aplicados en el proceso de tratamiento del agua residual (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de varianza (ANQOVA) para solidos suspendidos totales (SST)

Variable N R? R2 Aj Ccv
Eficiencia 9 0.99 0.99 2.56
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IlI)
FV. SC gl CM F p-valor
Maodelo 1634.1 2 817.06 524.03 <0.0001
Tratamiento 1634.1 2 817.06 524.03 <0.0001
Error 9.35 6 1.56
Total 1643.47 8
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De esta manera, al realizar una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey,
con un 5 % de probabilidad de error, se identificaron tres grupos significativamente diferentes,
de los cuales se observa claramente a T, como el mas eficiente, con una eficiencia media de
66.74 % de remocion (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de Tukey para solidos suspendidos totales (SST)

Tratamiento Medias n ==,
T, 34.33 3 0.72 A
T, 4510 3 0.72 B
T, 66.74 3 0.72 C

Nota: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.12820
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En consideracion con el comportamiento de los tratamientos frente a la eficiencia de re-
mocion de SST, en la Figura 8 se muestra que T, logro obtener los mejores resultados alcanzan-
do una media de 66.74 %, con una concentracion final de 488.33 mg/|, la cual se asemeja a los
reportes publicados por Caceres et al. (2018), quienes consiguieron una eficiencia del 66.67 %.

Figura 8. Porcentaje de remacion de SST
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Asimismo, los parcentajes de remocion de este parametro en los tres tratamientos apli-
cados son superiores a los reportados por Loro (2018), el cual obtuvo un 40 % de remocion
debido a que la capa de estiércol vacuno y aserrin aumentaran la carga de SST a la salida del
lombrifiltro.
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C. SoLIpos TOTALES (ST)

La Tabla 7 muestra el ANOVA correspondiente al parametro ST, en la cual se aprecia una diferen-
cia estadisticamente significativa entre los tratamientos, dado que el p-valor es menor a 0.05.

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) para solidos totales (ST)

Variable N R? R2? Aj Ccv
Eficiencia 9 1.00 1.00 1.82
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IlI)
FV. SC gl CM F p-valor
Modelo 1365.03 2 682.51 1528.36 <0.0001
Tratamiento 1365.03 2 682.51 1528.36 <0.0001
Error 2.68 6 0.45
Total 136771 8

En la Tabla 8 se detalla la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad de error, constatando
nuevamente que existe diferencia significativa entre la media de porcentajes de remocion entre
un tratamiento y otro. Por tanto, se comprueba que los caudales aplicados, asi como los TRH
tienen un aporte estadisticamente significativo en la remaocion de ST.

Tabla 8. Prueba de Tukey para solidos totales (ST)

Tratamiento Medias n ElES
T, 2312 3 0.39 A
T, 33.94 3 0.39 B
T, 52.91 3 0.39 C

Nota: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.67414
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo con la Figura 9, T, obtuvo la mayor eficiencia de remocion de salidos totales,
obteniendo una media de 52.91 % con una concentracion final equivalente a 935.67 mg/L. Asi-
mismo, se observo un promedio de 33.94y 23.12 % de eficiencia de remocion para T,y T,, con
concentraciones finales que superan el limite maximao permisible establecido en la normativa
ambiental vigente, las cuales fueron de 1312.67 y 1527.67 mg/l respectivamente.

Teniendo en cuenta a Xing et al. (2015), la disminucion significativa de saolidos totales se
atribuye a la actividad de las lombrices de tierra en la bioconversion del material solido del agua
residual en vermicompost, lo cual coincide con Singh et al. (2017), quienes confirman que los
solidos retenidos en el lecho filtrante de aserrin son consumidos por las lombrices de tierra y
convertidos en humus vy, por lo tanto, no hay generacion de lodo como se ve en otras tecnolo-
gias de tratamiento de aguas residuales. Por tal mativo, los sdlidos de aguas residuales com-
postados por la Eisenia foetida pueden ser Gtiles aditivos para el suelo ya que ayudan a mejorar
su fertilidad (Sinha et al., 2008).
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Figura 9. Porcentaje de remocion de ST
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En concordancia con los analisis descritas, se comprueba que T, con un caudal de 1.8x10-
*l/syun TRH de 0.92 h obtuvo la mayor eficiencia de remocion para DBO,, BQO, SSTy ST, conclu-
yendo que mientras mas tiempo tarda el agua residual doméstica en descender por los lechos
filtrantes, mas eficiente es la remocion de materia organica de esta

p. PH

Elseguimiento del comportamiento del pH es un factor de sumaimpartancia en los procesos de
transformacion quimica y biologica para tratamientos de aguas residuales (James et al., 2020).
En la Figura 10 se presenta el seguimiento de este parametro observando gue en el agua resi-
dual sin tratamiento con el lombrifiltro fue de 6.9; mientras que el agua tratada no presento
variaciones bruscas con un pH entre 6.32 y 7.32 para los diferentes tratamientos. Es decir, el
valor del pH del agua residual tratada fue practicamente neutralizado por las lombrices Eisenia
foetida en el lombrifiltro, manteniendo un promedio de 6.8.

Similar comportamiento reporto el estudio de Adugna et al. (2019) en el proceso de vermi-
filtracion, en el cual, durante el tratamiento biologico, el pH se estahilizd con rangaos similares.

En el estudio de Ghasemi et al. (2019), los valores de pH observados en la entrada y la sali-
da con una tasa de carga de 2 m* dia” resultaron seren elrangode 6.75 £ 0.15y 7.42 £ 0.15 con
unvalor medio de pHde 7.07£ 0.15y 6.94 £0.2y 778 £ 0.2, con un valor medio de 7.78 £ 0.2, res-
pectivamente. Durante el proceso de tratamiento, el pH aumento inicialmente y luego se asento
en el rango neutro, lo que confirmo notablemente la capacidad inherente de las lombrices de
aumentar el nivel de mineralizacion del compuesto organico a CQ, y otras sales mineralizadas.
Asimismo, estos autores indican que la ligera diferencia entre el valor de pH de entrada y de
salida esta relacionada con la eliminacidn de biocontaminantes por parte de las lombrices y su
conversion posterior en vermicompost.



Figura 10. Comportamiento del pH del agua residual domestica tratada
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En el tratamiento de aguas residuales por vermifiltracion, la eficiencia de remocion de mate-
ria organica depende, en gran medida, del metabolisma microbiano (Baumgartner, 2013). De
acuerdo caon la Figura 11, se puede ver gque la temperatura se mantuvo entre 22.1y 22.7 °C. En
la investigacion de Ramon et al. (2015), asi como en la de Coronel (2015), no se consideraron

claramente los efectos del tratamiento con la lombriz Eisenia foetida sobre este parametro.

Figura 11. Comportamiento de la temperatura del agua residual domestica tratada
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Loro (2018) afirma que la temperatura es un parametro de vital importancia, el cual debe
ser monitoreado constantemente, ya que determina las condiciones esenciales para el desa-
rrollo de microarganismos y de la Eisenia foetida en las reacciones guimicas, pues su activi-
dad metabolica se acelera con la temperatura y viceversa. Asimismo, de acuerdo con Jin et al.
(2016), las especies de la lombriz de tierra Eisenia foetida favarecen las particulas organicas,
toleran la fluctuacion de la temperatura y se adaptan al ambiente humedo. En comparacion con
otras especies, estas poseen una mayor tolerancia a la fluctuacion de la temperaturay a la alta
humedad, asi como una mayor reproduccion.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se obtuvo un caudal de agua residual domestica con un promedio de 5.18 m*/dia, la cual, a
traves de los analisis de labaratorio, tenia una elevada concentracion de materia organica en
cuanto a SST y ST. Sin embargo, los parametros de DBO, y DQO se encontraron por debajo del
limite maximo permisible establecido en la legislacion ambiental ecuatoriana.

Los diferentes caudales aplicados en el lombrifiltro influyeron significativamente en la
eficiencia de remocion de materia organica, existiendo una variahilidad en el porcentaje de re-
mocion de SST y ST. Mientras gue la DBGO, y DQO no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre un tratamiento y otro ya que el p-valor fue mayar a 0.05.

ELT, conun caudalde 1.8x107 /s y un TRH de 0.92 h, obtuvo los mejores resultados de efi-
ciencia, con medias de 52.25 % para DBO, y DQG, 66.74 'y 52.91 % para SST y ST respectivamen-
te, y un pHy temperatura promedio de 6.8 y 22.3 °C. Por esta razon, se identificd gue mientras
mayor es el TRH, la eficiencia de remocion de materia organica que tiene el lombrifiltro aumenta.

La implementacion de lombrifiltros a base de Eisenia foetida para remover materia orga-
nica en aguas residuales domesticas representa un sistema ideal para las zonas rurales, debido
a sus caracteristicas de eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad ecolagica.
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