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El campo de la Ingenieria Industrial es aplicable para cualquier ambito del
quehacer diario. por tanto, sus estudios y proyectos de investigacion abarcan
todo proceso que pueda ser realizado en grandes cantidades, considerando,
en términos espaciales a espacios fisicos o virtuales.

Resulta interesante, desde la experiencia de la Revolucion Industrial has-
ta nuestros tiempos modernos el ser participes del ingenio del ser humano y
como, a través de la generacion y aplicacion de los conocimientos adquiridos
la academia, como tal se expande a espacios aun sin delimitar, como lo es el
caso del espacio virtual sin que ello implique una abstraccion de una verdad
factica, vivimos en un planeta de recursos finitos.

Cada una de las investigaciones que acepten o rechacen una hipotesis
el simple hecho de tener una respuesta, cientificamente probables es una
contribucion al saber.

La presente compilacion es una demostracion del interés de la comu-
nidad académica al trascender del saber para aportar, mejorar y ampliar el
confort y bienestar de las generaciones presentes y futura.

Obras como las que se tiene en este instante, logra marcar un espacio
para el conocimiento que a partir de su propagacion no tendra otro camino
que el de avanzar, trascender y mejorar.
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El presente libro muestra 10 temas, en los que cada uno de los investiga-
dores exponen una experiencia aplicada en el campo de la ingenieria Indus-
trial de distinta indole que se pretenden describir brevemente con el objetivo
de destacar no solo la tematica sino la metodologia cientifica que han escogi-
do cada uno para materializar los saberes tal y como lo exige el compromiso
ético y moral al que se adhiere todos los actores participes en el escenario de
la academia.

El primer tema lleva por titulo “Andlisis del potencial de la biomasa resi-
dual para generacion eléctrica en paises de la cuenca amazonica” que abor-
da la problemética considerando el Acuerdo de Paris y los compromisos de
reduccion de Gases Efecto Invernadero plasmados en las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (CND), se explora el potencial de la biomasa
residual de la produccion agricola para su aprovechamiento en la generacion
eléctrica en los paises amazonicos. Los autores realizan un analisis de los
procesos de generacion y se estiman los inventarios lignoceluldsicos para
determinar el potencial de sustitucion. Para el calculo de la reduccion de las
emisiones se desarrolla un modelo simplificado de Ciclo de Vida.

El tema dos denominado “Determinacion de Indicadores de Gestion de
Residuos Sdlidos para un proceso de elaboracion de productos farmac éuti-
cos” los ingenieros realizan un anélisis del manejo de un sistema de gestion
de residuos sdlidos y se determinaron los indicadores de gestion para una
empresa que se dedican a elaborar productos farmacéuticos en Guayaquil.

Deviene el tema 3, que expone un “Anadlisis de la Sostenibilidad Social en
el monitoreo y control de la produccidn de la“Pitahaya”gestionada por Agroca-
lidad, en la provincia de Manabi, en el periodo 2018 — 2021” en él los autores,
usando la metodologia Design Thinking, realizé un diagnéstico de la situacion
actual mediante entrevista técnica exploratoria semiestructurada cualitativa, a
conveniencia interesante de revisar dado los hallazgos expuestos.

En el tema 4, “Captura y geolocaliza: Una aplicacion movil para la reco-
leccidn de datos multimedia” tuvo como objetivo optimizar la recoleccion de
datos y mejorar la confiabilidad de estos por medio de una aplicacién mévil en
el area de la inclusion social, liderado por el Ministerio de Inclusion Econémica
y Social (MIES) en Ecuador.

El tema 5 muestra un “Modelo de Simulacion para el empaquetado en la
industria bananera” que busca mejorar el proceso de empaquetado de las
lineas de produccion de la industria bananera a través de su medicion, mapeo
de procesos y el desarrollo de un modelo virtual usando Flexsim, en medio de
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la conciencia de los problemas en la industria como el incumplimiento en el
cupo de cajas de exportacion y pérdidas por desaprovechar el espacio de los
contenedores

El tema 6 explora la “Elaboracion de la aleacion C91700 por medio de
la norma UNS” en donde se han realizado pruebas de fusién con chatarra
de cobre de conductores y estafio puro generar un elemento que aporte en
el area manufacturera de objetos que requieren de alta exigencia mecanica
incluyendo grandes esfuerzos superficiales a velocidades medias que suelen
ser usadas para fabricar las coronas de los reductores sinfin-corona, bombas,
construcciones marinas.

En el tema 7 se plantea el “Andlisis de la produccion de quitina y quitosa-
no como materia prima biodegradable” para suplir la deficiencia de materia
prima biodegradable en funcién de elaborar fundas bioplasticas en un sector
de la ciudad de Guayaquil a través de la propuesta de un plan de negocio fo-
calizado a una cadena de tiendas de conveniencia. Se utilizaron la entrevista
y encuestas, para obtener datos significativos para calcular la estimacion de
la demanda, y la cantidad de materia prima a necesitar para el proceso de
produccion del polimero.

Adentrandose en el octavo tema se encuentra el material cientifico titu-
lado “Big Data como apoyo para la administracion de servicios publicos de
la ciudad de Guayaquil, Ecuador” cuya motivacion se encuentra orientar la
creacion de una herramienta simple que sirva para mejorar la calidad de los
servicios publicos abastecidos por la Municipalidad de Guayaquil. Alli, se re-
visan y analizan tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 tal como el eco-
sistema Big Data asociado con aplicaciones de geolocalizacion que muestran
mapas web de seguimiento y control, de manera que tanto autoridades como
ciudadanos puedan monitorear graficamente los problemas de la ciudad. Este
estudio sugiere que es posible construir una arquitectura tecnoldégica con he-
rramientas de codigo abierto para abordar tematicas de gestion de calidad
de servicios comunitarios y al mismo tiempo coadyuvar al logro de metas de
sostenibilidad ambiental.

El “Andlisis de factibilidad para la generacidn de energia eléctrica me-
diante un sistema edlico — solar fotovoltaico en la Facultad de Ingenieria In-
dustrial de la Universidad de Guayaquil” se organiza como noveno tema, que
se justifica en loa busqueda de fuentes de energia renovable reconociéndola
como uno de los desafios mas grandes que enfrentan las diferentes econo-
mias alrededor del mundo. Se presenta un estudio para determinar la factibi-
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lidad para implementar el mencionado sistema hibrido, para generacion de
energia eléctrica, en la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad de
Guayaquil en Ecuador.

Esta obra cierra con el “Modelo de economia circular para reutilizacion
del aguaresidual en empresas del sector ClIU C-1701.05" que parte de la idea
de que la economia circular es un modelo que puede contribuir al cumplimien-
to de los objetivosde desarrollo sostenibles (ODS). Se planted el objetivo de
disefiar un modelo deeconomia circular para reutilizacion del agua residual
en empresas del sector ClIU C-1701.05 en Ecuador. En su metodologia logran
caracterizar a la industria del papel.

Cada uno de estos temas encierra una mistica investigativa que se desta-
ca con su publicacion pues se hace evidente los esfuerzos de cada uno de los
participantes en resolver problemas sensibles para la vida humana y verificar,
a través de la ciencia que la academia solo se hace Util cuando resuelve los
problemas cotidianos de la vida humana.
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Resumen

En el contexto del Acuerdo de Paris y los compromisos de reduccion de Ga-
ses Efecto Invernadero plasmados en las Contribuciones Nacionalmente De-
terminadas (NDC), se explora el potencial de la biomasa residual de la pro-
duccioén agricola para su aprovechamiento en la generacion eléctrica en los
paises amazoénicos. Se plantea este estudio como una exploracion inicial de
la bioeconomia para facilitar la transicion de una estructura productiva con
base fosil hacia productos de valor agregado con base biolégica. Se realiza
un analisis de los procesos de generacion y se estiman los inventarios ligno-
celulésicos para determinar el potencial de sustitucion. Para el célculo de la
reduccion de las emisiones se desarrolla un modelo simplificado de Ciclo de
Vida. En consecuencia, Brasil y Argentina se identifican como los paises con
mayor potencial de sustitucion debido a los altos volumenes resultantes de
la relacion residuos/produccion. Las cadenas productivas de soya y cafia de
azucar son las de mayor potencial de aprovechamiento en el cono sur y la
region andina, respectivamente. Conocimiento generado de esta exploracion
inicial puede contribuir a la toma de decisiones que permitan incrementar la
ambicion de las NDC desde la contribucion climatica del sector agricola a
partir de la circularidad de la bioeconomia.

Palabras clave: Bioeconomia; Generacion Eléctrica; Ciclo de Vida; Reduccion
de GEI; NDC.

Abstract

In the context of the Paris Agreement and the commitments to reduce Green-
house Gases embodied in the Nationally Determined Contributions (NDC),
the regional potential of residual biomass from agricultural production for its
use in electricity generation is explored. This study is proposed as an initial
approximation to the potential of the bioeconomy to facilitate the transition
from a fossil-based production structure to biologically-based value-added
products. An analysis of the generation processes is carried out and ligno-
cellulosic inventories are estimated to determine the substitution potential. To
calculate the reduction of emissions, a simplified Life Cycle model is develo-
ped. Consequently, Brazil and Argentina are identified as the countries with the
greatest substitution potential due to the high volumes resulting from the was-
te/production ratio. The soybean and sugarcane production chains have the
greatest potential for promotion in the southern cone and the Andean region,
respectively. Knowledge generated from this initial exploration can inform poli-
cy decision-making that allows increasing the ambition of the NDCs based on
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the climate contribution of the agricultural sector and its circular bioeconomy
potential.

Keywords: Bioeconomy; Power generation; Life cycle; GHG Reduction; NDC.

Introduccion

El sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) evidencia la relacion entre el cambio climatico y las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (IPCC, 2021). Se
acentua la necesidad del pronto logro de la meta del Acuerdo de Paris sobre
la reduccién de los Gases Efecto Invernadero (GEI). Para el efecto, Contri-
buciones Nacionalmente Determinadas (NDC) se convierte en un importante
instrumento para reflejar el compromiso de reduccion de los paises. Al res-
pecto, estudios previos han resaltado el potencial de contribucion climatica
de desarrollar un conjunto de actividades econémicas relativas a la inven-
cion, desarrollo, produccion y uso de productos y procesos basados en los
recursos bioldgicos aprovechando la biodiversidad existente, en particular de
palses megabiodiversos como los de la cuenca amazoénica (Ortega-Pacheco
etal., 2018).

La generacion de electricidad es uno de los principales sectores de emi-
sion de GEI en el mundo (IEA, 2021), de alli que diversos estudios evaluan
alternativas tecnolégicas o insumos no tradicionales mitigar su impacto en
niveles de emision por pais (IEA, 2020; Kocak et al., 2023). En este contexto,
la biomasa se presenta como una alternativa viable en determinadas regiones
producto de su biodiversidad o condiciones productivas (Hiloidhari & Baruah,
2011). Una caracteristica comun de estas regiones es la relacién productiva
vinculadas al sector agricola y rural, donde los residuos de los cultivos agrico-
las son desechados, 0 en el mejor de los casos su potencial energético no es
aprovechado en su totalidad (Portugal-Pereira et al., 2015).

Por ejemplo, Zinla et al. (2021) determinan las propiedades termoquimi-
cas de estos residuos de cultivos para ser utilizado como combustible para
una central térmica de biomasa para la producciéon de electricidad en zonas
rurales de Costa de Marfil. Los resultados revelaron que los residuos de los
cultivos de arroz, café y cacao tenfan poderes calorificos superiores que os-
cilaban entre 12,24 y 15,02 MJ/kg. Asi mismo, Chauhan et al. (2022) estima
el potencial bioenergético de 12 cultivos agricolas cultivados en la India en
funcion de los residuos y excedentes brutos de cultivos. Considerando que
en India se producen mil millones de toneladas brutas anuales de residuos de
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cultivos, la evaluacion potencial para uso energético de ciertos excedentes
disponibles se estima en 53.767 MW por afio.

Una amplia revision del estado del arte sobre la metodologia ACV en el
proceso de generacion eléctrica fue desarrollada por Turconi et al.(2013) y
Varun et al. (2009), el primer caso comparo todas las tecnologias existentes,
mientras que en el segundo se limitd exclusivamente a fuentes renovables. En
ambos casos se concluye que el uso de biomasa reduciria significativamente
emisiones GEl en el sistema, pero resaltan la preponderancia de las emisiones
en la infraestructura y operaciones. De alli que, empleando esta misma meto-
dologia, Chary et al. (2018) evallan los impactos ambientales de la produc-
cién de energia eléctrica empleando cafa de azucar. Por su parte, Wang et al.
(2020) evaluaron las implicaciones socio econémicas y medioambientales en
la produccién de etanol.

Estudios previos evidencian el aprovechamiento de la biomasa. Entre
ellos se destaca, Bacellar and Rocha (2010) para el aprovechamiento de la
biomasa mediante la gasificacion para satisfacer las necesidades de elec-
tricidad en sectores riverefios. Macedo et al. (2016) proponen el desarrollo
de un sistema de generacion eléctrica a partir de la biomasa para ampliar la
cobertura en comunidades aisladas. Por su parte, Meza and Rincon (2016)
desarrollaron un atlas del potencial energético de la biomasa residual median-
te un sistema de informacion geografica para zonas no interconectadas de la
region amazonica. Cuervo and Guzman (2020) cuantifican el potencial ener-
gético de la biomasa residual forestal y de cultivos energéticos en el Amazo-
nas Colombo-Brasilefio. De igual forma, Vargas-Garcia et al. (2021) evaluaron
el potencial de la biomasa en América del Sur para la produccion de bioplas-
ticos; y, Aguiar et al. (2022) analizaron los principales factores que influyen en
el impacto, manejo y aprovechamiento de los residuos agroindustriales para
mejorar la calidad medioambiental y desarrollar economia circular.

En la bioeconomia, los residuos lignoceluldsicos (también llamados bio-
masa residual) generados a partir de las actividades agricolas y agroindustria-
les representan materias primas utiles para la generacion de bienes de mayor
valor agregado (Ortega-Pacheco et al., 2021), donde se presenta como opor-
tunidad desplazar a materiales fésiles en las cadenas de generacion eléctrica.
En este contexto, el presente estudio evalla el potencial de reduccién de las
emisiones de GEI que tendria esta actividad basado en un analisis de simplifi-
cado del ciclo de vida — ACV (también conocida como life cycle assessment)
para cuantificar las emisiones de GEI (Hauschild, 2017).
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Materiales y métodos

El estudio considera como posibles nichos para el aprovechamiento de
biomasa residual del sector agricola y agroindustrial a i) los procesos de gene-
racion eléctrica basados en la combustion de materiales fosiles. La metodologia
describe el procedimiento seguido para cuantificar las emisiones de GEI de los
dos sectores mencionados, en su situacion mas actual. La cuantificacion de las
emisiones de GEl se realiza mediante la medicion del potencial de calentamien-
to global a 100 afios (PCG, o GWP por su nombre en idioma inglés) obtenida a
través de un analisis de ciclo de vida (ACV), de la cuna a la sepultura.

Teniendo presente la heterogeneidad de la estructura econdmico-pro-
ductiva de la region, se adopta la estructura de bloques econémicos como
espacios de integracion para aproximar el analisis: Comunidad Andina de Na-
ciones (CAN) y Mercado Comun del Sur (MERCOSUR). Este planteamiento
se considera basando las caracteristicas econdmicas-productivas de los pai-
ses miembros, el andlisis resultados seré priorizando los paises de la cuenca
amazonica. La cuantificacion del potencial que tendria el uso de la biomasa
residual del sector agricola para reemplazar a las materias primas fésiles en la
generacion eléctrica se realiza en dos etapas:

e Cuantificacion de los flujos energéticos y flujos de residuos lignocelu-
l6sicos subproductos de la actividad agricola.

e Estructura del analisis de ciclo de vida.

Se emplea datos oficiales por pais o informes de organismos internacio-
nales para mantener una estructura homogénea en el tratamiento de los datos
y permitir una evaluacion comparativa de los resultados. En la Generacion
Eléctrica, producto de la diversidad de fuentes, heterogeneidad en potencia-
les caldricos, eficiencia en procesos de transformacion y demas condiciones
técnicas, es deseable mantener un método homogéneo para el tratamiento de
los datos. Esto permite evitar sesgos en la obtencion de resultados y asegurar
la comparabilidad entre los diferentes paises observados. Por lo que, para la
obtencion de informacién en la generacion eléctrica se emplean los Balances
Nacionales de Energia para cada pais empleando la base de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE).
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Figura 1.

Estructura estimacion de inventario lignoceluldsico.
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En la revision literaria realizada no se encontraron Inventarios lignoce-
lulésicos para la regién o paises estudiados. El presente estudio aproxima
este inventario mediante una relacion entre los niveles de produccion agrico-
la y los residuos generados, considerando literatura o estudios previos que
han estimado niveles de rendimiento, producciéon de residuos y potencial de
aprovechamiento mediante evidencia empirica (Cervi et al., 2019, 2020; Por-
tugal-Pereira et al., 2015). La produccién agricola es determinada en base a la
cantidad de productos cuantificados en toneladas métricas (TM). La produc-
cion mundial de cultivos primarios se estima en 11.823 millones de TM (FAQO,
2021), los paises en estudio tendrian una participacion del 12%, es decir 1.468
millones de TM. Los parametros consideran la cantidad de residuos por tipo
de cultivo, asi como el potencial caldrico de los mismos para la produccion
de energfa mediante el aprovechamiento térmico de estos residuos (Figura 1).
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El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) incluye las etapas comprendidas des-
de la cuna hasta la sepultura. Es decir, para la generacion de energia eléctri-
ca, se incluyen las emisiones no solo de los combustibles fosiles sino también
de la produccion, uso y disposicion final de la planta de generacion de ener-
gia. La Figura 3 muestra en detalle las etapas consideradas. Los indices de
emisiones de GEI estimados segun este esquema de conteo se presentan en
la Tabla 1.
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Figura 2.

Etapas consideradas dentro del ACV en Ila produccion de electricidad.
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Nota. Adaptacion de NREL (2021)

Para la conversion de las unidades de masa y volumen de la utilizacion
de los combustibles fésiles (como se muestra en la Tabla 1) a unidades ener-
géticas, se utilizaron varios supuestos basados en referencias de literatura.
El poder calorifico inferior del carbén, el crudo (y sus derivados liquidos) vy el
gas natural son: 25,8 MJ/kg, 42,3 MJ/kg y 36,9 MJ/m?, respectivamente (EPA,
2019). Para la conversion energética en la planta generadora, se asumieron
las siguientes eficiencias térmicas: 38%, 44% y 49 % para el carbén, el crudo
y el gas natural, respectivamente (O’Donoughue et al., 2014; Whitaker et al.,
2012). 1 Bbl es equivalente a 114,4 kg de crudo. Finalmente, las emisiones
relacionadas a la utilizaciéon de la biomasa residual como materia prima para
la produccion de energia eléctrica se incluyen en la Tabla 1, por cada etapa
indicada en la Figura 2.
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Tabla 1.

Parametros del inventario de ACV en la produccion de electricidad.

GWP, g..,,./kWh Eficiencia Poder Calorifico
Combustible térmica Inferior
Minimo Mediana Maximo (%) MJ/(unidad)
Carbon 890 1001 1130 38 25,8 (/kg)
Crudo 720 840 910 44 42,3 (/kg)
Gas natural 435 486 564 49 36,9 (/m?)
Biomasa 32 64 129 40 Ver Tabla 3

Nota. Adaptado de di Noi & Ciroth, 2017; EPA, 2007, 2019; NREL, 2021; O'Do-
noughue et al., 2014; Whitaker et al., 2012

Previa a la implementacion del modelo ACV es necesario un tratamiento
de datos y andlisis preliminar para determinar los principales comportamien-
tos y estructurar de manera apropiada los inventarios de emisiones. Este pro-
cedimiento permite mantener resultados consistentes y acorde a las metodo-
logias del IPCC. La eficiencia en la transformacion de energia es considerada
de interés debido a su vinculacion a niveles de emisiones de GEI. Un mayor
parque termoeléctrico implica menor eficiencia en el proceso de transforma-
cién y por ende un mayor consumo de fuentes fésiles (Castro Verdezoto et al.,
2019). Por su parte; un mayor parque hidroeléctrico implica mayor eficiencia
en el proceso de transformacion y un menor consumo de fuentes fésiles.

Figura 3.

Eficiencia en la generacion de energia eléctrica por pais.
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Nota. Elaborado con datos OLADE (2023)
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Como se aprecia en la Figura 3, Paraguay y Uruguay demuestran mayor
eficiencia en la generacion de energia eléctrica, con 95% y 89%, respectiva-
mente. Este desempefio es producto de una mayor participacion hidrica en
Ssu matriz de generacion. No obstante, son paises de menor capacidad insta-
lada y generacion eléctrica. Por otro lado, Bolivia, Chile y Venezuela son los
casos con menor eficiencia, pero con mayores niveles produccion eléctrica,
reflejando una oportunidad de substitucion. Brasil, es el principal consumidor
y generador de electricidad. Presenta una eficiencia en su proceso de trans-
formacion del 80%.

Resultados y discusion

En los paises en estudio tenemos un potencial incremento del 33% de
eficiencia energética, donde el potencial bioeconémico podria contribuir a
alcanzarlo a través de la sustitucion de fuentes fosiles o la expansion de tec-
nologias mas eficientes. Por su parte, los paises de mayor aprovechamiento
hidroeléctrico tendrian menor potencial de sustitucion, por lo que los paises
con mix energético basado en generacion termoeléctrica podrian aprovechar
este potencial y reducciéon sus emisiones.

Generacion Eléctrica

En la Figura 4 que la hidroelectricidad esta presente en todos los paises
de estudio variando su grado de participacion. Considerando la participacion
de fuentes fosiles, Chile serfa el pals con mayor potencial, producto de la par-
ticipacion del carbon mineral en la generacion eléctrica (50%) y su asociado
mayor impacto en GEI dentro de las fuentes fosiles (Park et al., 2013). En prin-
cipio un insumo carente en el mercado doméstico lo cual abre la oportunidad
de sustitucion de importaciones.
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Figura 4.

Fuentes de energia en generacion eléctrica por bloque (a) MERCOSUR y
(b) CAN.
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Nota. Elaborado con datos OLADE (2023)

Adicionalmente, el gas natural es priorizado en los procesos de genera-
cion, siendo este dentro de las fuentes no renovables la alternativa tecnolégi-
ca de mejores rendimientos y menor emisiones de GEI (Ramirez et al., 2019).
Bolivia y Argentina son los casos de mayor participacion de gas natural en
su matriz de generacion. El primero en calidad de productor-exportador de
gas natural y, en el caso argentino, por la infraestructura existente en el sector
residencial e industrial. Su naturaleza de productor-importador, permite en el
caso argentino una oportunidad de sustitucion de importaciones mediante el
aprovechamiento de la circularidad de la bioeconomia.

En el caso ecuatoriano y venezolano, el consumo de combustibles de
base fosil en la generacion eléctrica presenta una oportunidad de sustitucion
con productos de base biolégica. El precio relativo de estos insumos energéti-
cos plantea un desafio de competitividad (Castro et al., 2018). En este contex-
to, el posible aumento de ambicién de las NDC de estos paises definiria una
oportunidad de transicion considerando las significativas reducciones de GEl.



ESTUDIOS SOBRE ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 4.0
| CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL APLICADA

Tabla 2.

Consumo total de combustibles fosiles para la produccion de electricidad.

Consumo de combustibles

Bloque Pais Crudo y derivados Gas natural Carbén mineral
( Miles Bbils) Millones m? (Miles Ton)
Argentina 5.369 17.347 190
5 Brasil 13.431 14.343 7.539
; Chile 748 2.923 9.821
S Paraguay 4 0 0
Uruguay 290 32 0
Bolivia 489 1.604 0
E @ Colombia 4.704 3.644 3.067
é S Ecuador 8.382 512 0
S° Perl 2.201 4.395 192
Venezuela 30.176 7.200 0
TOTAL 65.796 52.000 20.810

Nota. Elaborado con datos OLADE (2023)

En general, tomando todos los paises del estudio, existe una participacion
mayoritaria de fuentes fosiles para la generacion eléctrica (56%), situacion
semejante entre los bloques econdmicos. El potencial de aprovechamiento
bioecondémico para la generacion eléctrica es del 44%. Pese a la factibilidad
técnica de sustitucion, existen desafios econémicos y de mercado del carbdén
mineral, gas natural, derivados del petréleo que se recomienda explorar en
posterior estudio. Por lo tanto, considerando los niveles actuales de eficiencia
y la participacion de fuentes fosiles en la generacion eléctrica, estos hallazgos
permiten evaluar el potencial de reduccion de GEI considerando un escenario
de aprovechamiento de recursos bioldgicos, en el que los compromisos na-
cionales de reduccion de GEI, como los son las NDC, serian una oportunidad
de apalancar la transicion productiva y sustentable del sector eléctrico.

Inventario lignocelulésico

Dentro del total de la produccion agricola regional, es de resaltar el peso
especifico de la produccioén brasilera que concentra el 74%. La Nacion Argen-
tina es el segundo mayor productor con una participacion del 12%, la cual es
6 veces inferior a la produccion brasilefia, pero equivalente a la produccion
de los demas paises en conjunto. Asi mismo, existe una contribucion predomi-
nante de los paises andinos, concentrando el 77% de la produccion.
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Los cultivos de cafa de azucar son predominantes para todos los casos,
con excepcion de Chile, el cual tiene una variedad de cultivos permanentes.
Los cultivos de cafia de azucar, soya vy trigo representan el 83% de la produc-
cion agricola primaria. El 14% correspondiente a otros cultivos representa una
produccion de 209 millones de TM distribuidas entre 50 y 70 tipos de cultivo.

Figura 5.

Produccion agricola desagregada por tipo de cultivo.
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Nota. Elaborado con bases de datos (FAO, 2021)

Existen diferentes patrones de cultivo ente los bloques econémicos, de
alli que en el bloque de los paises andinos presentan dos caracteristicas de
interés: 1) el cultivo de cafia de azucar tiene participaciones significativas
para todos los casos, 2) existe una mayor diversificacion de cultivos (Figura
6b), condicién vinculada a sus condiciones geograficas y habitos de consumo
local. En los Paises del Cono Sur, existe una menor diversificacion de cultivos,
concentrando su produccion en cana de azucar y soya. Esta condicion se
acentua en Brasil donde la participacion de cafia de azucar en la produccion
agricola equivale al 70% de su produccion anual (Figura 8a) para obtencion
de azucar y etanol para consumo en el transporte vehicular (Moreira et al.,
2014).
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Figura 6.

Produccion agricola desagregada por cultivos primarios (a) Cono Sur y
(b) CAN.
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Nota. Elaborado con bases de datos (FAO, 2021).
Tabla 3.

Rendimientos de la produccion y poder calorifico por tipo de residuo.

Razon residuo - - .
Poder Calorifico Inferior,

Cultivo Residuo pr:gltll((;to, MJ/kg
Cafia de Paja 0,22 18,6
azucar Bagazo 0,22 19,8
Soya Paja 2,01 20,09
Maiz Rastrojo 1,58 18,67
Trigo Paja 1,55 19,54
Ao Paja 1,54 17,22
Cascarilla 0,26 17,08

Nota. Tomado de Portugal-Pereira et al. (2015)

La Figura 6b muestra la participacion significativa de los cultivos de papa
en la produccion agricola de Bolivia, Pert y Colombia. Los cultivos de platano
tienen participaciones significativas en los paises andinos, por las condiciones
del litoral tropical. Los cultivos de arroz tienen participaciones considerables
en los paises con menos produccion agricola, resaltando que los desechos
de este tipo de cultivos tienen alto valor energético para su aprovechamiento
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lignoceluldsico. En consecuencia, el inventario lignocelulésico considera las
condiciones productivas y focaliza en la estimacion de residuos producto del
procesamiento de la cafia de azucar, soja y trigo para explorar el potencial
de aprovechamiento. Las estimaciones lignoceluldsicas de la cafa de azucar
seran empleadas para evaluar el potencial en el blogue de los paises andinos.

En los paises de mediana produccion agricola y alta diversificacion de
cultivos, se prioriza el potencial de los cultivos permanentes, ya que los mis-
mos permiten un flujo continuo de biomasa, a diferencia de los cultivos tem-
porales o transitorios donde existiria una alta incertidumbre. Se descartaran
los cultivos cuyos residuos contienen bajo poder caldrico, sean por exceso de
humedad o bajo contenido lignoceluldsico. Su aprovechamiento en principio
seria menos eficiente en conversion implicando altos consumo de energia o el
uso de tecnologia inmaduras asociada a altos costos de produccion.

La estimacion de la cantidad de residuos generados de la produccion
del producto agricola primario (alimento) se realiza mediante los indices de
rendimiento mostrados en la Tabla 3. Se toma en cuenta la disponibilidad de
estos residuos en campo asumida en 60 % considerando que una parte de la
biomasa residual (el 40%) se reincorpora al suelo por procesos aerébicos de
descomposicion. Solo para el caso de la paja de la cafia de azucar la dispo-
nibilidad es de 39 %, considerando que el 35% de los cultivos de cafia son
quemados antes de la cosecha.

Reduccion de GEI

Los resultados obtenidos para la cuantificacion de los flujos energéticos
de materiales, seguido por los resultados de la cuantificacion de las emisio-
nes de GEl relacionados a dichos flujos. Para la validacion de los resultados
obtenidos los resultados de las emisiones de GEI son comparados con datos
reportados en fuentes oficiales. La Tabla 4 muestra los flujos estimados de
la produccion de energia eléctrica basada en la combustion de materiales
fosiles, por lo que existe una comparacion con flujos totales obtenidos de la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).
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Tabla 4.

Flujos de produccion de energia eléctrica basada en combustibles fosiles.

Flujo de energia eléctrica, kWh/afio (x10°)

Combustible fésil

Pais Petréleo y derivados T.otal Reportado

liquidos Carbén Gas natural estimado por OLADE
Argentina 2.7 0.6 87.0 90.4 80.0
Brasil 7.9 23.5 72.0 103.3 94.0
Chile 0.4 30.6 14.7 45.7 43.2
Paraguay 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Uruguay 0.2 0.0 0.2 0.3 0.3
Bolivia 0.3 0.0 8.0 8.3 6.6
Colombia 2.8 9.6 18.3 30.6 14.7
Ecuador 4.9 0.0 2.6 7.5 7.0
Peru 1.3 0.6 22.1 23.9 22.5
Venezuela 17.6 0.0 36.1 53.8 50.4

En concordancia con los resultados previos, Brasil y Argentina presentan
las mayores concentraciones de los paises en estudio. Mientras que Uruguay
y Paraguay evidencia producciones termoeléctricas mas bajas. En el primer
caso se presentan importaciones significativas de energia para satisfacer su
demanda interna, mientras que en el caso paraguayo se explicaria debido a
que la totalidad la produccion proviene de fuentes hidricas.
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Figura 7.

Potencial reduccion de emisiones de GEI.
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Tabla 5.

GWh/afio (x10°%)
Pais Cultivo Cana de azucar Soya Maiz Trigo Arroz

Residuo  Paja Bagazo Paja Rastrojo Paja Paja Cascarilla Total
Argentina 3.1 5.1 147.3 107.2 38.9 0.0 0.0 301.6
Brasil 132.2 216.5 304.5 190.7 0.0 18.1 3.0 865.0
Chile 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 2.8
Paraguay 1.0 1.7 227 10.5 2.7 1.9 0.3 40.8
Uruguay 0.0 0.0 7.5 15 15 35 0.6 14.6
Bolivia 1.7 27 8.0 0.0 0.0 22 0.4 15.0
Colombia 5.7 9.4 0.0 0.0 6.0 5.5 0.9 27.5
Ecuador 1.6 2.7 0.0 2.8 2.2 0.0 0.0 9.3
Pert 1.9 3.1 0.0 3.0 10.6 9.3 1.6 29.6
Venezuela 0.8 1.3 52 1.4 1.0 0.0 0.0 9.7

Para todos los pafses considerados, con excepcion de Chile, Colombia
y Venezuela la utilizacion de los flujos actuales de biomasa residual como
insumo para la generacion de energia eléctrica podria ser suficiente para re-
emplazar un 100 % de los combustibles fosiles. En términos de emisiones de
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GEl evitadas, el efecto de este reemplazo seria importante. Estos resultados
evidencian el potencial de reduccion de GEI en la region producto del aprove-
chamiento de la biomasa residual que permitiria elevar el cumplimiento de los
objetivos de las NDCs asi como explorar su incremento de ambicién de existir
la disponibilidad de recursos requeridos.

En la mayoria de los paises se puede lograr una sustitucion del 100% de
los combustibles fésiles puede ser reemplazado por la biomasa residual (Fi-
gura 7), la reduccion de emisiones de GEI alcanza alrededor del 90 %. Para
Chile, Colombia y Venezuela, la reduccion serfa del 6, 81y 16 %, respectiva-
mente. Cabe notar que en el caso colombiano la reduccién de GEI podria ser
mayor si se usan los datos de produccion energética de la OLADE.

Cabe recalcar que actualmente, los equipos de generacion eléctrica que
son capaces de utilizar la biomasa residual como combustible, utilizan al me-
nos un 50% de carbén mineral pulverizado junto con un 50% de biomasa resi-
dual (Livingston et al, 2016). Esto hace que, teniendo en cuenta la tecnologia
actual, el potencial para la reduccion de las emisiones de GEl mostrado en
la Tabla 5, sea un 50% menor, por lo menos. Por otra parte, la adecuacion de
los sistemas actualmente instalados en la regién de generacion eléctrica para
que acepten el uso de biomasa como combustible puede conllevar altas in-
versiones de capital; el costo del transporte de la biomasa desde los campos
hasta las plantas de generacion eléctrica es otro reto a superar.

Finalmente, dentro de las posibilidades para aprovechar la energia quimi-
ca contenida en la biomasa residual, esta su transformacion en combustibles
y sustancias quimicas, por medio de gasificacion, licuefaccion o fermenta-
cion. Tales tecnologias aprovechan el carbono contenido en la biomasa, re-
emplazando al carbono fésil. La energia eléctrica para tales procesos puede
venir de fuentes renovables como plantas hidroeléctricas, turbinas edlicas,
celdas fotovoltaicas, entre otras (Livingston, 2016).

Conclusiones

El uso de la biomasa residual en los paises de estudio se presenta como
una alternativa menos contaminante para la generacion eléctrica con impor-
tante contribucién a la reduccion de niveles de GEIl aportando al logro de
objetivos actuales en las NDC. En términos absolutos, Brasil y Argentina son
los paises con mayor potencial de sustitucion producto de la extension geo-
grafica, tamafio de mercado y volumen de produccion. En términos relativos,
Paraguay y Peru serian los principales beneficiados de esta transicion pro-
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bablemente por el uso mas intensivo del recurso hidrico y gas natural en la
generacion eléctrica.

En los paises del cono sur los residuos de la produccion de soya tienen
la mayor relevancia en la generacion eléctrica debido a dos factores: una ratio
elevada de residuos/produccion, un elevado poder calorifico. Se recomienda
realizar estudios focalizados en esta categoria para evaluar la factibilidad téc-
nica y econémica de su aprovechamiento.

En los paises andinos los residuos de la produccién de cafia de azucar
tienen la mayor relevancia en la generacion eléctrica, a pesar de tener una
razén de residuos/produccion baja, sus altos volumenes de produccion com-
pensan esta condicion. Considerando que en esta region actualmente existen
aprovechamientos energéticos como la cogeneracion, es recomendable ex-
plorar alternativas con tecnologias mas eficientes en conversion que generen
mayor valor agregado.
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Resumen

En este articulo se realizdé un andlisis del manejo de un sistema de gestion de
residuos solidos y se determinaron los indicadores de gestion para una em-
presa que se dedican a elaborar productos farmacéuticos en Guayaquil. Este
estudio contribuye a minimizar el impacto ambiental por causa de una mala
gestion de los desechos, el fomentar cada vez mas en el entorno empresarial
la filosofia de la sustentabilidad creando conciencia sobre los retos que supo-
ne la gestion de residuos solidos. Durante el proceso se identificod informacion
preliminar importante que permiti¢ identificar los residuos soélidos generados
por la empresa, la variacion que tienen cada uno de los desechos a lo largo
del tiempo, empleando el andlisis de un balance de masas con las tasas de
generacion y recoleccion de residuos. Se describio el proceso del trabajo de-
sarrollado, presentando los resultados obtenidos sobre seleccion del tamafio
del contenedor para el uso de las instalaciones realizando un control de los
desechos.

Palabras Claves: Residuos Sdlidos, Desechos, Contaminacion, Medio Am-
biente.

Abstract

In this article, an analysis of the management of a solid waste management
system was carried out and the management indicators for a company dedi-
cated to the production of pharmaceutical products in Guayaquil were deter-
mined. This study contributes to minimizing the environmental impact due to
poor waste management, promoting the philosophy of sustainability more and
more in the business environment, creating awareness about the challenges
posed by solid waste management. During the process, important preliminary
information was identified that allowed identifying the solid waste generated by
the company, the variation that each waste has over time, using the analysis
of a mass balance with the generation and collection rates of waste. The work
process developed was described, presenting the results obtained on the se-
lection of the size of the container for the use of the facilities, carrying out a
waste control.

Keywords: Solid Waste, Waste, Pollution, Environment.
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Introduccion

El deterioro del medio ambiente se ha convertido en una problematica en
la actualidad y con el pasar del tiempo ha hecho que las empresas busquen
minimizar el impacto ambiental, y a su vez obtener beneficios econdmicos
para generar desarrollo sostenible.

A través de la gestion de residuos solidos las empresas se enfocan en
implementar acciones ambientalmente viables al momento de cubrir una ne-
cesidad al momento de crear responsabilidad en preservar la integridad de
losrecursos y generar conciencia ambiental.

Este estudio pretende analizar el manejo de un sistema de gestion de resi-
duos solidos y determinar los indicadores de gestion de una empresa dedicada
a la fabricacion de medicamentos de uso humano y con ello a través de la
informacionobtenida precisa de la basura generada productode las activida-
des productivas. El objetivo principal es determinar indicadores de gestion de
residuos solidos para el proceso de elaboraciéon de productos farmacéuticos
por esa razén en este trabajo se tomd como referencia teorias usadas en in-
vestigaciones previas como:

La teorfa de la conservacion de la materia que establece que la masa no
se crea ni se destruye solo se transforma vy la teoria de la gestion ambiental y
la sostenibilidad que esta enfocada en lograr un equilibrio entre el desarrollo
econdmico, la proteccion ambiental y la justicia social.

En este trabajo se realizé un diagndstico de la situacion actual evaluando
las razones del mal funcionamiento analizando caracteristicas y determinando
las causas de la generacion de residuos solidos.

Se determind el estado inicial de la gestion de residuos sdlidos existente
en la planta Guayaquil,evaluando los elementos funcionales de dicho sistema
para poder identificar las principales fuentes de desechos y potenciales agen-
tescontaminantes generados durante los procesos productivos de la planta
Guayaquil y tener una referencia para la planta Duran.

Sistema de Gestion de Residuos

Sistema de Gestion Integrado (SGI): Parte del sistema de Gestién que in-
cluye la estructura organizacional, la planificacion de actividades, las respon-
sabilidades, las practicas, los procedimientos, procesos, recursos para desa-
rrollar, implementar revisar y mantener al dia los objetivos y las politicas de los
Sistemas de Calidad, que establece un conjunto de caracteristicas inherentes
de un producto o servicio para cumplir con los requisitos establecidos.
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Del Sistema Medio Ambiental, que tiene como finalidad proporcionar a las
organizaciones los elementos de gestién ambiental (SGA) eficaces para ser
integrados con otros requisitos de gestion, ayudando a las organizaciones a
lograr metas ambientales y econémicas (De la Cruz & Nifio, 2016).

El alcance del Sistema de Gestion Ambiental disefiado se circunscribe al
proceso de produccion farmacéutica, el cual involucra laplanta de produccion
farmacéutica y otras areas independientes que se relacionan con el proceso
productivo, tales como: almacén de materia prima, control de calidad fisico-
quimico, control de calidad biolégico y bioterio, planta deproduccion de agua
destilada y despachos de producto terminado, sin embargo, en algunos pro-
gramas, procedimientos e instructivos se hizonecesario involucrar otras areas
como el area administrativa, salud ocupacional y seguridadindustrial ingenie-
ria — mantenimiento y casino (Gonzalez Vaca & Rincon Lopez, 2004).

El Sistema de Gestion Integral para el manejo deresiduos hospitalarios
y similares se entiendecomo el conjunto coordinado de personas, equipos,
materiales, insumos, suministros, normatividad especifica vigente, plan, pro-
gramas, actividades y recursos econdémicos, los cuales permiten el manejo
adecuado de los residuos por los generadores y prestadores del servicio de
desactivacion y servicio especial de aseo (Quispe Cruz, 2016).

La gestion de residuos sélidos puede ser definidacomo la disciplina aso-
ciada al control de la generacion, almacenamiento, recoleccion,transferencia
y transporte, procesamiento yevacuacion de residuos solidos de una forma
quearmoniza con los mejores principios de la salud publica, de la economia,
de la ingenieria, de la conservacion, de la estética y de otras consideraciones
ambientales y que tambiénresponde a expectativas publicas (Barros Rosales
& Ortiz Solano, 2010).

Los residuos hospitalarios que se generan dentrodel ambito de los servi-
cios del Hospital producto de las atenciones médicas son de riesgoambiental
y sanitario su manejo; para lo cual se ha desarrollo la fase de diagnéstico vy
caracterizacion desarrollados ensiete dias lo que permitira identificar el im-
pactoambiental que se produce por el inadecuado manejo.

El analisis del trabajo sera primero comparativo luego descriptivo y final-
mente prospectivo, esto sobre los elementos de gestion que se encuentren
luego de relacionarlos, con el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocu-
pacional modelo Ecuador. Posteriormente se hara la implementacion en el
plan de accion del sistema de gestion Modelo Ecuador (Fernandez Vargas &
Lara Satan, 2013).
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Situacion actual de la empresa

Se realizd un diagnostico de la situacion actual evaluando las razones del
mal funcionamiento analizando caracteristicas y determinando las causas de
la generacion de residuos solidos.

Se determino el estado inicial de la Gestion de Residuos Sélidos existente
en la planta Guayaquil, evaluando los elementos funcionales de dicho siste-
ma para poder identificar las principales fuentes de desechos y potenciales
agentes.

Actualmente existen modelos de Sistemas deGestién ambiental acepta-
dos. Asi, encontramos dos modelos referentes, estos son la ISO 14001 vy el
Reglamento Europeo 761/2001. Este ultimoconstituye un reglamento en el am-
bito de laUnién Europea que dispone de un estatus legal y lleva a cabo una
aproximacion mas prescriptiva en la gestion de los aspectos ambientales que
la ISO 14001.

Analisis del cumplimiento legal

En el Ecuador existen normativas ambientales que controlan la gestion de
los residuos solidos, entre ellos se citan las siguientes en la Constitucion del
Ecuador. R.O. N° 449, 20-10- 2008 Art. 396, Art. 397; donde se expresa que
todos tenemos derecho a vivir en un ambiente sano y ademés sobre laimpres-
criptibilidad de losdafios ambientales.

Codigo Organico Integral Penal publicado en el Suplemento del Registro
Oficial No. 180 del 10 de febrero del 2014 Art. 254, en la que se establece la
gravedad de la pena a las personas que no se acojan a lo establecido en la
normativaambiental vigente en el pais.

Metodologia

En este trabajo se realizd una investigacion de campo aplicada al ob-
tener los datos de fuentes primarias debido a que los datos obtenidos de la
cantidad de residuos registrada en la empresa permiten identificar la tasa de
generacion de residuos solidos.

El procedimiento metodoldgico que se utilizd para recopilacion de los da-
tos fue la observacion directa al momento de pesar los desechos generados
por mes se obtuvo informacion del volumen de los mismos que permitira ela-
borar el balance de masas.
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En otras palabras, debera cumplirse que:
Tabla 6.

Cantidad en el balance de masas.

L. Cantidades
Descripcion
(toneladas)
Material almacenado 2,72
Material de entrada 500,40
Material de salida 417,42

Se empled el esquema para el analisis del balance de masas utilizado
para determinar las tasas de generacion de residuos y aplicado como un mé-
todo para cuantificar las cantidades de residuos solidos.

Se aplico el analisis documental, lo que permitiéobtener datos a partir de
las fuentes secundarias y se revisaron articulos cientificos y diversa documen-
tacion que guarda relacion con lagestion de residuos sélidos.

Se utilizaron las técnicas estadisticas para analizar las tasas de gene-
racion de residuos al definir un limite de sistema alrededor del proceso que
permita simplificar los céalculos de los datos requeridos dentro del proceso de
balance de masas.

Luego se determinaron las cantidades de desechos generados mediante
las visitas a la planta donde empleando la observacion directa se recopilo la
informacion (peso de los residuos soélidos)

Con la informacion recopilada se realizaron graficos de linea que permitio
visualizar la variacion de los desechos en el periodo de tiempo de un afo.
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Figura 8.

Esquema para el andlisis del balance de masas.

Salidas
(gases de combustion

y cenizas)
Salidas
(materiales)
Entradas Materiales almacenados
(materiales) (materia prima, productos, residuos

it Salidas

(productos)

Salidas
(residuos soélidos, solidos
en aguas residuales)

Nota. Adaptado de (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1998)

Los siguientes datos corresponden a a varias entrevistas realizadas a la
direccion técnica de la compafiia proporcionando la siguiente informacion co-
rrespondiente a un afio de produccion:

La empresa en el afo recibid 460,36 toneladas que equivalen a la materia
prima para proceso 9,55 toneladas de plastico, 27,15 toneladas de cartones,
3,05 toneladas de otros materiales y 0,29 toneladas de reactivos.

Adicional a eso se laboré diagramas de flujo de entradas y salidas, UNA
preparacion previa del trabajo de campo (revision de marco conceptual, re-
copilacion de criterios legales en materia de residuos solidos) Pre — muestreo
(cronograma de visitas a la planta Guayaquil para la determinacion de las
cantidades de desechos generados).

e Muestreo (levantamiento de informacién encampo).

e Determinacion de los elementos funcionales delsistema generacion
de residuos a analizar.

e Aplicacién de la metodologia para ladeterminacion del contenedor
optimo.

e Disefo del centro de acopio de residuos.
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Resultados

Los resultados fueron los siguientes

Desechos peligrosos: estos desechos son aquellos que, por sus caracte-
risticas corrosivas, reactivas, toxicoldgica, inflamables, bio peligrosas, repre-
sentan un peligro para la salud humana y al medio ambiente.

Desechos no peligrosos: aquellos que por sus caracteristicas no repre-
sentan peligro a la humanidad ni al medio ambiente.

Los datos tabulados corresponden a la informacion obtenida del balance
de masas, incluida los desechos generados producto de actividades auxilia-
res.

Desechos peligrosos

46,81t 1000 kg desecho peligroso

X
415,84 t 1t desecho peligroso
kg desecho peligroso
= 112,56

tonelada de producto

Lo que significa que la compafia produce 112,56 kg de desecho peligro-
SO por cada tonelada de producto elaborado.

Desechos no peligrosos

3,33 ¢ 1000 kg desecho no peligroso

X
415,84t 1t desecho no peligroso
—go1 kg desecho no peligroso

tonelada de producto

En términos de desechos no peligrosos, por cada tonelada de producto
fabricado, se generan 8,01 kilogramos estos residuos.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los indicadores de
residuos calculados:
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Tabla 7.

Cuadro de resumen de los indicadores de desechos calculados.

Tasa de Generacion por desechos generado

Tasa de generacion

Residuos generados
9 Kg residuo/ton producto

Plastico 0,6
Cartones 2,0
Otros materiales 1,3
Residuos Solidos MP 110,7
AARRII 77,5
Reactivos puros 0,6

Tasa de Generacion por tipo de Desecho generados

Desechos peligrosos 112,56

Desecho no peligroso 8,01

Discusion
En esta parte se interpretan los resultados realizando un anélisis que tiene

relacion con el problema de investigacion, que la empresa pueda establecer
un mejor plan estratégico y operativo y mejorar su productividad.

Conclusion

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que es importante
para la recopilacion de la cantidad de los desechos generados, método de
“Analisis del nimero de cargas” el que se enfoca en anotar durante un periodo
de tiempo especifico, el nUmero de cargas individuales y las correspondientes
caracteristicas de los residuos.

Existen desechos peligrosos que se generan en lacompafia como el aci-
do acético, metanol puro, solvente dimetilformamida, mezcla de acidos, de-
sechos de HPLC, reactivos, lamparas fluorescentes, aceite usado, waipes,
envases contaminados, frasco de solventes.

De los desechos total generados en la compania,se obtuvo que el 56%
corresponde residuos concebidos en el proceso de elaboracion de productos
farmacéuticos, y el 39% corresponde a producto mezclado con las aguas
residuales, que representan las mayores fuentes de generacion de residuos
en la compania.
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La compafia no ha implementado medidas orientadas a minimizar las
cantidades generadasdurante el proceso producto. Esto debido al descono-
cimiento de las cantidades de desechos generados en este rubro.

Se generan 110,7 kilogramos de residuos deproduccién por cada tonela-
da de productofabricado, ademas de 77,5 kilogramos de materias primas se
desechancomo residuos liquidos al fabricar 1 tonelada deproducto.

Por cada tonelada de producto fabricado se generan 0,6 kilogramos de
reactivos puros utilizados en el laboratorio de control de calidad.
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Resumen

El presente trabajo investigativo tuvo como fin “Analizar la sostenibilidad social
en el monitoreo y control de la produccion de la “pitahaya” gestionada por
Agrocalidad, en la provincia de Manabi, en el periodo 2018 — 2021, usando la
metodologia Design Thinking, para la propuesta de lineamientos de politicas
publicas”. Se realizdé un diagnoéstico de la situacion actual mediante entrevista
técnica exploratoria semiestructurada cualitativa, a conveniencia, determinan-
dose una insuficiente vigilancia en el monitoreo y control en la produccion
de pitahaya al fenecer el Plan Nacional de la Mosca de la Fruta PNMF, en
noviembre 2021, vulnerandose el derecho de carécter estructural, ratificando
asi la necesidad de formular politica publica para la continuidad del monitoreo
y control de la plaga mosca de la fruta. Se idearon alternativas de solucion
que fueron ponderadas, obteniendo como resultado una priorizaciéon de solu-
ciones enmarcados en el ambito de la gobernanza (44%), buenas practicas
agricolas (33%) y participacion de productores (22%), estableciendo de esta
manera la importancia de la intervencion directa del gobierno mediante la au-
toridad competente.

Palabras clave: Produccion, Pitahaya, Agrocalidad, Plaga Mosca.
Abstract

The purpose of this research work was to “Analyze social sustainability in the
monitoring and control of the production of the “pitahaya” managed by Agro-
calidad, in the province of Manabi, in the period 2018 - 2021, using the Design
Thinking methodology, for the proposal of public policy guidelines”. A diagno-
sis of the current situation was made through a qualitative semi-structured ex-
ploratory technical interview, at convenience, determining insufficient vigilance
in the monitoring and control of pitahaya production when the PNMF expired
in November 2021, violating the right of a structural nature, thus ratifying the
need to formulate public policy for the continuity of monitoring and control of
the fruit fly pest. Solution alternatives were devised that were weighted, obtai-
ning as a result a prioritization of solutions framed in the field of governance
(44%), good agricultural practices (33%) and producer participation (22%),
thus establishing the importance of direct government intervention through the
competent authority.

Keywords: Production, Pitahaya, Agroquality, Fly, Plague.
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Introduccion

Cada vez es mayor el nimero de agricultores interesados en el sembrio
de la pitahaya para exportacion en el pais (Agrocalidad, 2021), muchos de
ellos lo realizan incentivados por vecinos agricultores sin tener el debido co-
nocimiento de las buenas practicas agricolas que este tipo de sembrio de-
manda, ademas, agricultores que ya poseen sembrios no estan dispuestos
aplicar las buenas practicas agricolas debido a su idiosincrasia que lo lleva
al trabajo de minimo esfuerzo y si no estan supervisados, no realizan el moni-
toreo y control de la plaga a conciencia. Por tal razén, es menester persuadir
a los agricultores de los sembrios para concientizar y cambiar sus héabitos de
cultivo con una oportuna asistencia técnica que cambie la cultura en los agri-
cultores (Téllez Gaitan, 2016).

A raiz del fenecimiento del PNMF, la institucién técnica quedo acéfalo del
recurso humano técnico especializado, ademas, el gobierno actual acaba de
firmar acuerdos bilaterales con China para expandir el mercado de expor-
tacion de pitahaya. Por tal razén es trascendental que el gobierno regule y
garantice el servicio de monitoreo y control de la plaga mosca de la fruta, asf
como se genere la cultura de concienciacion de buenas practicas agricolas
desde la institucion competente logrando el fortalecimiento institucional.

Por otro lado, el incremento de las plantaciones de sembrios de pitahaya
de actores nuevos o antiguos, ademas de agricultores resistentes a realizar
Buenas Préacticas de Agricultura (BPA) y la falta de continuo monitoreo de la
fruta tropical, son los principales factores para la presencia de la plaga mosca
de la fruta. Para mitigar dichos factores se debe seguir dotando de kits de
productos a nuevos agricultores como parte del proceso inicial de monitoreo
e incentivo al uso de las BPA (INIAP, 2020), ademas los agricultores antiguos
tendran que tomar responsabilidad en el monitoreo de la plaga bajo las direc-
trices de los técnicos especializados, que realizaran citas programadas previo
pago de tasas para su respectiva supervision.

En este contexto para declararse un area libre de plagas para mosca de
la fruta puede presentarse de forma natural o podria establecerse mediante un
programa coordinado de supresion y erradicacion. El principal elemento para
el establecimiento y mantenimiento de un area libre de plagas para mosca
de la fruta es la presencia de barreras geograficas, biolégicas y/o climaticas
que prevengan la introduccion de mosca de la fruta al area libre, de no existir
esta barrera natural es indispensable el establecimiento de una zona tampén
(Agrocalidad, 2020).



ESTUDIOS SOBRE ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 4.0
| CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL APLICADA

Asi mismo, las actividades de supresion para disminuir poblaciones de
moscas de la fruta y erradicacion para eliminar la plaga; constituyen medidas
de control y se aplicaran una vez que se haya identificado el area de interés y
ésta represente una zona fruticola potencial para exportar un producto.

Dentro de este contexto, para mantener un area libre de plaga es nece-
sario que ha largo plazo, el monitoreo debe ser disefiado bajo el soporte de la
tecnologia, donde los sistemas de vigilancia inteligentes lleven la trazabilidad
de las trampas a efectos de lograr una automatizacion y fortalecimiento del
monitoreo en las plantaciones de pitahaya.

Por otro lado, la ausencia de especialistas técnicos en el proceso de al-
macenamiento-empacado y el oportunismo de ciertos agricultores son facto-
res primordiales que inciden en la posibilidad de envio de fruta no certificada
para la exportacion. Para mitigar estos riesgos se debe llevar un registro de
hectareas con su respectiva trazabilidad de productividad y en un futuro co-
nectarse con el sistema integral de vigilancia inteligente.

En otro aspecto de equidad social, debe existir una regulacién a través
del pago de una tasa por fruta movilizada como elemento para obtener recur-
sos que sean redistribuidos de forma equitativa con el objetivo de disminuir las
brechas sociales, logrando asi una sostenibilidad social que los ecuatorianos
demandan varias décadas atrés.

Entonces, en el presente trabajo investigativo se analiza la sostenibilidad
social en el monitoreo y control de la produccién de la pitahaya, gestionada
por Agrocalidad en la provincia de Manabi en el periodo 2018-2021; para el
cual se consider6 actores primarios del cantén Rocafuerte (productores) por
tener la mayor cantidad de hectéreas registradas del cultivo de pitahaya y
secundarios (autoridades y técnicos especialistas) quienes conocen la traza-
bilidad desde el primer productor certificado como predio libre de mosca de
la fruta en la provincia.

Ademas, existen otros actores terciarios: exportadores y compradores
(mercados internacionales), los cuales no se consideran en la problematica,
por ser quienes exigen que se cumplan los requisitos de inocuidad de la fruta
y No quienes les corresponda las operaciones para cumplir dichos requisitos.
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Antecedentes

En Ecuador la agricultura es una actividad econémica de gran relevan-
cia, que representa la base de la economia y alimentacion, el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), resalta que este sector suministra, a través de
sus cultivos (frutales, verduras, entre otros). Productos para una alimentacion
de calidad que llega a otros paises y de gran aceptacion en esos mercados.

En 19 afios, ya con un Ecuador dolarizado, entre el 2001 hasta el 2019
se concluye lo siguiente: en la década del 2001 al 2010 los ingresos por ex-
portaciones petroleras representaron el 52%, las tradicionales y no tradicio-
nales llegaron al 48%. Entre el 2011 al 2019, promediando esos nueve afos,
las exportaciones petroleras representaron el 45% del Producto Interno Bruto
(PIB) y las tradicionales y no tradicionales fueron del 55% (Banco Central del
Ecuador, 2020).

Es en el afio 2019 donde se aprecia un cambio sustantivo del “total de las
exportaciones efectuadas, las petroleras disminuyeron 13 puntos porcentua-
les (39%), en tanto que las no petroleras representaron el 61% (las tradiciona-
les bajaron en 4 puntos porcentuales (37%) y las no tradicionales aumentaron
17 puntos porcentuales (24%)”

“La pitahaya es una cactacea terrestre o epifita originaria de América La-
tina que crece de manera natural sobre rocas o arboles”, este es un fruto con
potencial econémico y alimentario regional, en Colombia, se cultiva a campo
abierto, mientras que Israel se utilizan coberturas para evitar los dafios causa-
dos por la iluminacion.

Una plaga que afecta a todos los frutos no tradicionales de exportacion
llevé a Agrocalidad en cumplimiento con los cambios de la Ley y sus funcio-
nes, a emitir en 2014 un “Proyecto nacional para el manejo y control de sitios
de produccion libres, éareas libres y/o de baja prevalencia de moscas de la
fruta en Ecuador”, cuyo control fitosanitario asegura la sanidad vegetal y, por
ende, la inocuidad alimentaria, esto permitié a la pitahaya una certificacion de
calidad exigido por organismos internacionales.

Segun el Proyecto Nacional de Mosca de la Fruta (PNMF), en el 2018 se
inicia el monitoreo de 1.478 hectareas de pitahaya a escala nacional. En la
provincia de Manabi sumaron 700 Has. de sembrios de pitahaya, pero solo
509,5 Has. lograron la certificacion, las restantes, 190.5 Has. que representan
el 27,2% aun estan en proceso (Agrocalidad, 2019).
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A inicios de 2022 la pitahaya se enfrenta a la realidad del sector agricola,
no hay recursos para continuar con el monitoreo y control de la mosca de la
fruta. La institucion decide sostenerlo en lo que podemos literalmente deter-
minar como una mendicidad, es decir, sacar recursos de otros proyectos y
sobrecargar el trabajo de sus técnicos.

En conclusién, la mosca de la fruta podria ganar la batalla y arrasar con
los sembrios, los agricultores padecer el drama de toda la vida, sembrar ri-
queza y cosechar angustias, y los actuales representantes del gobierno sien-
do sordos, mudos y ciegos ante la realidad agropecuaria del pais.

Definicion del problema y relevancia

La discontinuidad de la regulacion y control de la sanidad para la pro-
duccion de productos no tradicionales, como la pitahaya, compromete la cer-
tificacion de los productos por su falta de continuidad en la trazabilidad de
este, de acuerdo con la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria, sefiala que
el organismo encargado de dicha gestion es Agrocalidad, para llevar a efecto
dicha gestion en el afio 2014, se implementd el proyecto de inversion “Mosca
de la Fruta” (CEPAL, 2011). En los productos no tradicionales como por ejem-
plo la pitahaya; el proyecto tenia un periodo de duracion de 4 afios con opcion
a renovarse por unica vez 4 afos mas, en noviembre de 2021 dicho proyecto
culmind, sin opcién a renovarse.

Lo cierto es que la pitahaya representa una demanda internacional en
auge v las actuales politicas del régimen de Guillermo Lasso no dimensionan
ese ingreso que mejoraria las condiciones de vida en el sector rural.

Los productores de exportacion, no solo de frutas sino de otras areas
estratégicas en el comercio exterior, llegaron a la Asamblea Nacional y expu-
sieron las consecuencias del no manejo y control de los sitios de produccion
libres y/o de baja prevalencia de moscas de la fruta implementados y en pro-
ceso de aprobacion, y determinaron las siguientes consecuencias:

Entonces el pais se encuentra en un grave riesgo del ingreso de enfer-
medades y/o plagas en plantas, deja expuesto que la discontinuidad del mo-
nitoreo y control de la produccion de la pitahaya gestionado por Agrocalidad
afectaria la sostenibilidad social, en el contexto de redistribucion de riquezas.

Monitoreo y control fitosanitario

La introduccién y diseminacion de especies de mosca de la fruta consi-
deradas cuarentenarias para el pals, representan un alto riesgo para la pro-
duccion fruticola, debido a los costos relacionados a su control, y sobre todo
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al eventual cierre de mercados de exportacion y la restriccion para el ingreso
a nuevos mercados (Gémez, Las moscas de la fruta, 2012, pag. 11).

Ante la necesidad de adoptar medidas de deteccion y control frente a
este riesgo fitosanitario, la Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario
realiza actividades de vigilancia cuyo objetivo es detectar de forma oportuna
y temprana las especies de moscas de la fruta de interés cuarentenario que
no se encuentran en el pals; ya que la deteccion de una de estas especies
representaria un alto riesgo de diseminacion.

Las actividades de supresion para disminuir poblaciones de moscas de
la fruta y erradicacion para eliminar la plaga; constituyen medidas de control y
se aplicaran una vez que se haya identificado el area de interés y ésta repre-
sente una zona fruticola potencial para exportar un producto.

Un area libre de plagas para mosca de la fruta puede presentarse de
forma natural o podria establecerse mediante un programa coordinado de su-
presion y erradicacion. El principal elemento para el establecimiento y mante-
nimiento de un area libre de plagas para mosca de la fruta es la presencia de
barreras geograficas, biologicas y/o climéticas que prevengan la introduccion
de mosca de la fruta al area libre, de no existir esta barrera natural es indis-
pensable el establecimiento de una zona tampon.

Antes de designar un area como libre de mosca de la fruta, la Agencia de
Regulacion y Control Fito y Zoosanitario debe asegurarse que el area cumple
con las Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias (NIMF) pertinen-
tes, en particular la NIMF 4: requisitos para el establecimiento de areas libres
de plagas y la NIMF 26: Establecimiento de areas libres de plagas para mosca
de la fruta (Gémez y otros, 2005).

En este &mbito Angel Llerena Zambrano Ingeniero Agropecuario, y Més-
ter en Tecnologia Agroambiental para una Agricultura Sostenible por la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, propone la agricultura digital esta permite utilizar
un sin nUmero de herramientas tecnoldgicas que se pone a disposicion para el
mundo del agro, la cual consiste en monitorear diferentes variables del suelo,
ambiente, recolectando y analizando los datos.

La tecnologia en la agricultura aumenta un mayor rendimiento de los
cultivos, mejor la calidad, ayuda a comprender qué factores gobiernan el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos y garantizar la seguridad ali-
mentaria. Asi como también reduce intervenciones humanas bajando el ru-
bro del personal, disminuciéon de la utilizaciéon innecesaria de fertilizantes,
pesticidas y combustible, reduce las probabilidades de enfermedades o
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condiciones climaticas adversas luchando contra las sequias, la escasez
y el hambre.

Sabemos que el mundo ha venido evolucionando y la agricultura no se
podia quedar atras, siendo uno de los pilares méas importantes en el desarrollo
del ser humano. Por lo tanto, la transformacion de la agricultura convencional
a agricultura digital es una realidad (Llerena Zambrano, 2020).

Materiales y métodos

La metodologia Design Thinking, consiste en ejercicios practicos de disci-
plinas humanisticas, como la sociologia o la psicologia cuyo objetivo es llevar
a cabo talleres donde todos los participantes, independiente de su formacion
0 etnia social, sea capaz de identificar problemas, empatizar, idear, prototipar
y testear soluciones, antes que el producto o servicio salga al mercado (Rizo
Casado, 2021).

Segun Villaseca Morales y Gonzélez Pérez (2021), las fases de la meto-
dologia de Design Thinking son: empatizar, definir, idear, prototipar y testear.

Esta herramienta permite obtener hallazgos, con el cual se establecen
alternativas de solucion innovadoras, creativas y participativas, siendo los ac-
tores involucrados los cocreadores de los lineamientos de politicas publicas
en materia de sanidad vegetal y sostenibilidad social.

Resultados

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos del analisis y ejecu-
cion de las diferentes fases de la metodologia Design Thinking en el contexto
de las diversas etapas de la formulacion de politicas publicas vigentes en el
pais.

En la etapa preparatoria, se explord en sitios oficiales, se disefi¢ la entre-
vista técnica, se indagoé sobre posibles actores y se delimitd el lugar donde se
realizé la visita de campo con el objetivo de analizar de manera profunda los
actores que intervienen en la problematica, obteniendo los insumos: Indicado-
res, entrevistas a productores, entrevistas a especialista y autoridad.

Agrocalidad Manabi ha registrado hasta 2021, 142 sitios de produccion
de pitahaya, que representan 664,5 hectareas, siendo el caton Rocafuerte la
de mayor densidad de registros de sitios y hectareas en la provincia.
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En la visita de campo se mapearon actores primarios, secundarios y ter-
ciarios, a los dos primeros se les aplico la entrevista técnica mientras que los
terciarios fueron excluidos de la presente investigacion por ser quienes ponen
las condiciones de comercializacion de la fruta.

En este contexto de la entrevista técnica, los productores se encuentran
preocupados, debido a que el proceso de monitoreo de la mosca de la fruta
esta paralizado, sin ello, dicen no cumpliremos con uno de los requisitos para
exportar la fruta y por consiguiente no seriamos competitivos e inclusive si
existiese un mercado abierto tendriamos novedades y podrian revocar el in-
greso de pitahaya.

Por otro lado, el director Distrital de Agrocalidad-Manabi, Ing. Robert Gar-
cia Ayon, expresa que la implementacion del Proyecto Nacional de Mosca de
la fruta ha tenido un alto impacto en materia social y econdmica, puesto que
los productores de pitahaya han mejorado su calidad de vida y se ha dina-
mizado la economia del sector desde la apertura del mercado con Estados
Unidos. Ademas, ha existido un mayor interés de los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados Municipales por incrementar el fomento productivo de este
cultivo.

Finalmente, para la especialista en este &mbito considera que un alto por-
centaje de productores (90%), realizan un eficiente monitoreo y control de
plagas, ya que han concientizado la importancia de éste, pero el restante no
cumple las normativas, al desconocer las reglas del mercado.

Conclusiones

En este trabajo se analizé la sostenibilidad social en el monitoreo y control
de la produccion de la “pitahaya” gestionada por Agrocalidad, en la provincia
de Manabi, en el periodo 2018 — 2021, usando la metodologia Design Thin-
king, para la propuesta de lineamientos de politicas publicas. Se evidencio un
profundo interés por el fortalecimiento de politicas para el manejo de la plaga
con el fin garantizar las exportaciones de la fruta fresca tropical en la zona.
Para los productores es de suma importancia puesto que esta fruta exética
cambi6 la condicion de vida socioeconémica de manera positiva. Por otro
lado, el uso de las diferentes fases de la metodologia fue fundamental ya que
permitié establecer una sinergia con los objetivos especificos y estructurar de
manera coherente la presente investigacion.
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e De acuerdo con el primer objetivo planteado en el presente caso de
investigacion se explord y se encontré que en Manabi existen 700
hectéreas registradas de las cuales la mayor cantidad estan ubica-
das en el canton Rocafuerte, mediante el mapeo se encontré que
Agrocalidad asiste técnicamente a pequenos, medianos y grandes
productores, quienes mediante entrevista a conveniencia expresaron
las problematicas y sus posibles soluciones.

e En el segundo objetivo diagnostico la situacion actual del monitoreo
y control de la plaga mosca de la fruta mediante los indicadores del
PNMF, entrevistas actores, revision de buenas practicas agricolas de
otros paises y entrevista a experto, logrando definir la problematica
y la necesidad de politica publica. ademas, se idearon y priorizaron
alternativas de solucion. El diagnodstico concluyd que la problemética
responde a la vulneracion de derechos de caracter estructural, ratifi-
cando asf la necesidad de formular politica publica para la continui-
dad del monitoreo y control de la plaga mosca de la fruta y que las
alternativas de solucion se enmarcaron en el ambito de la gobernanza
(44%), buenas practicas agricolas (33%) y participacion de produc-
tores (22%).

e Finalmente, en el objetivo tres se prototiparon lineamientos de po-
liticas publica enfocada en la sostenibilidad social del monitoreo y
control de la plaga mosca de la fruta en la pitahaya guiados por la
metodologia de formulacion de politicas publicas vigentes en el pals,
obteniendo los siguientes objetivos estratégicos: Concientizar la nor-
mativa de Buenas Practicas Agricolas, Fortalecer monitoreo en plan-
taciones de pitahaya y Establecer mecanismos de control en predios
registrados y fruta certificada alcanzando el fortalecimiento de la ins-
titucionalidad y un bajo nivel de presencia de plaga, declarando a
Ecuador libre de plaga mosca de la fruta para mejorar la calidad de
vida de los actores involucrados. Ademas, mediante una autoevalua-
cion metodoldgica interna se obtuvo un total acuerdo en el disefio y
formulacion de politicas publicas.
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Resumen

La aplicacion movil para la captura y geolocalizacion de datos multimedia
es una herramienta valiosa para la investigacion de campo, por medio de la
recoleccion de datos de alta calidad de manera eficiente y efectiva. El ob-
jetivo de esta investigacion es optimizar la recoleccion de datos y mejorar
la confiabilidad de estos por medio de una aplicacién movil en el area de la
inclusion social, liderado por el Ministerio de Inclusion Econdmica y Social
(MIES) en Ecuador, entidad encargada de realizar abordajes a nifios en la ca-
lle en situacion de vulnerabilidad y riesgo, con el fin de levantar informacion y
proporcionar servicios de inclusion social para reducir las brechas existentes.
Este estudio fue realizado con la ayuda de la metodologia descriptiva para el
proceso investigativo mientras que para el desarrollo de software se utilizo la
Metodologia XP, empleando el Lenguaje de programacion PhP y la base de
datos MySQL.

Palabras clave: Geolocalizacion, Datos Multimedia, Metodologia XP, Aplica-
cion Movil, Aplicacion Web.

Abstract

The mobile application for the capture and geolocation of multimedia data is
a valuable tool for field research, through the collection of high-quality data
efficiently and effectively. The objective of this research is to optimize data co-
llection and improve their reliability through a mobile application in the social
inclusion area, led by the Ministry of Economic and Social Inclusion (MIES)
in Ecuador, the entity in charge of carrying out approaches to street children
in situations of vulnerability and risk, to gather information and provide social
inclusion services to reduce existing gaps. This study was carried out with the
help of the Descriptive Methodology for the investigative process while for the
software development the XP Methodology was used, using the PhP Program-
ming Language and the MySQL Database.

Keywords: Geolocation, Multimedia Data, XP Methodology, Mobile Applica-
tion, Web Application.
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Introduccion

El avance tecnoldgico en los dispositivos méviles ha permitido la incorpo-
racion de diversas herramientas para la recoleccion de datos en investigacio-
nes cientificas. La posibilidad de obtener datos multimedia, como fotografias y
grabaciones de audio, y geolocalizarlos con precision, ha permitido la mejora
en la calidad de la informacién obtenida y en la eficiencia de los procesos de
recoleccion de datos en campo.

Segun los informes de Statista (2019), se estima que “el numero de usua-
rios de teléfonos moviles en todo el mundo supera los 5.000 millones, lo que
representa una oportunidad valiosa para la investigacion” (p. 1). Ademas, Se-
gun datos informativos de la International Data Corporation (IDC) (2020), se
ha observado un aumento significativo en el uso de dispositivos moviles para
la investigacion de campo en los Ultimos afos, y se espera que esta tendencia
continde en el futuro cercano.

Con la llegada de las tecnologias de geolocalizacion y multimedia en dis-
positivos moviles se ha logrado la creacion de aplicaciones que facilitan la re-
coleccion de datos en campo. Estas aplicaciones ofrecen diversas funciona-
lidades, como la posibilidad de tomar fotografias y grabaciones de audio con
marcas de tiempo y geolocalizacion, permitiendo una gestion y organizacion
eficiente de los datos.

Gros Salvat & Forés Miravalles (2013, como se citd por Fuente, Chacon,
Sandoval, Pedraza, & Flérez, 2021) afirman que la geolocalizacion permite re-
lacionar contenidos digitales (imagenes, videos, audios, etc.) a una ubicacion
geogréfica fisica al ser activada a través de un dispositivo moévil. Gracias al
acceso a datos geolocalizados una gran gama de posibilidades es obtenida.
Adicionalmente, se logran realizar mapas, combinar datos, entre otros (Smith
etal., 2021).

En base a este contexto, se ha desarrollado una aplicaciéon movil para
la recoleccion de datos multimedia que permite la captura de fotografias y
grabaciones de audio, asi como la geolocalizacion de estos datos con preci-
sion, representando una herramienta valiosa para la investigacion de campo,
ya que permite la recoleccion de datos de alta calidad de manera eficiente y
efectiva.

El objetivo de este articulo cientifico por lo tanto es presentar una aplica-
cioén movil para la captura y geolocalizaciéon de datos multimedia en campo,
con el fin de optimizar la recoleccién de datos y mejorar la confiabilidad de
estos.
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Esta aplicacion es dirigida a los colaboradores del Ministerio de Inclusion
Econdémica y Social (MIES), quienes entre sus actividades realizan abordajes
a nifios en la calle bajo situacion de vulnerabilidad y riesgo logren realizar
el levantamiento de informacion, aplicando técnicas de recolecciéon de datos
con la ayuda la aplicacion movil y web facilitando esta actividad en las calles,
y llevando toda la informacion en una base de datos con informacion actua-
lizada que integra diferentes modalidades de captura de informacion en una
solo espacio.

Esto se logré por medio de un convenio con el MIES y la Universidad de
Guayaquil-Ecuador quien estda comprometida con que sus estudiantes con-
tribuyan con los conocimientos adquiridos a proveer servicios de inclusion
social con énfasis en los grupos de atencion prioritaria y la poblacion que se
encuentra en pobreza o vulnerabilidad, para reducir las brechas existentes,
por medio de una aplicacién movil para la recoleccion de datos multimedia.

Por su parte la labor del Ministerio de Inclusion Econdmica y Social (MIES)
es el de instituir y poner en ejecucion politicas, regulaciones, programas y
servicios para la inclusion social y atencion al ciclo de vida de nifios, nifias,
adolescentes, jovenes, adultos mayores, personas con discapacidad y aque-
llos en situacion de pobreza, con el propdésito de aportar a sumovilidad social
y salida de la pobreza. La vision propuesta de esta institucion es el de ser la
entidad publica lider en la inclusion social para los grupos de atencion priori-
taria y aquellos que se encuentran en situacion de pobreza para aportar a su
movilidad social (Mufioz-Espinoza & Saltos-Catagua, 2022).

Para Cevallos Tejada, y otros (2020) explican en el ensayo: “Un balance
critico sobre los 30 afios de la Convencion por los Derechos del Nifio”; que
La interrelacion de tales problematicas adquiere multiples combinaciones y
trae como resultado que en caso de los nifios muchos de ellos se encuentran
en estado de vulnerabilidad al estar fuera del cuidado de sus familias o al
separarse de ellas. En casos mas extremos, este derecho ya les ha sido direc-
tamente vulnerado.

El MIES por lo tanto ha centrado sus esfuerzos y trabajo constante en
favor de la proteccion y garantia de los derechos de nifias, nifios y adolescen-
tes, ejecutando planes de accion con el propdésito de velar tanto por la seguri-
dad de los infantes, pero también de proveerles una instrucciéon formativa para
mejorar y fortalecer su movilidad social y salida de la pobreza (Universidad de
Guayaquil, 2021).
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En relacion con la funcionalidad de la aplicacion movil para la recoleccion
de datos multimedia, es importante considerar que este tipo de sistemas son
de gran apoyo ya que no solo han aportado en gran manera a la obtencion de
datos de manera eficaz y rapida si no que facilitan la captura, recopilacion de
estos datos contribuyendo al cuidado del ecosistema logrando evitar el uso de
papel y lapiz, por medio de imagenes y videos.

Para Di Claudio, Mozzon Corporaal, Lliteras, & Grigera (2020) Los da-
tos multimedia son aquellos que contienen diferentes tipos de medios, como
imagenes, audio, video y texto. Estos datos se utilizan en una variedad de
aplicaciones, incluyendo la creacion de contenido en linea, el entretenimiento
y la educacion.

Entre los beneficios de los medios de comunicaciéon se mencionan que
pueden lograr que la informacion registrada sea mas facil de entender y mas
atractiva para el usuario. Por ejemplo, un grafico o una imagen puede ayudar
a visualizar un concepto o estadistica de una manera que un texto plano no
podria hacerlo. Por otro lado, los datos multimedia favorecen el aprendizaje
y la retencion de informacion, ya que las personas suelen recordar mejor la
informacion que se presenta en forma de imagenes o videos en comparacion
con solo texto (Garcia, 2021).

En conclusion, la incorporacion de tecnologias moviles para la recolec-
cién de datos multimedia y la geolocalizacion ha abierto nuevas posibilidades
en la investigacion cientifica. La aplicacion movil presentada en este articulo
representa un avance significativo en la recoleccion de datos en campo y
ofrece una solucién innovadora para mejorar la calidad y eficiencia en el tra-
bajo de campo logrando ahorrar tiempo y recursos, permitiendo el ingreso de
datos e informacion relevante en tiempo real.

Materiales y métodos

En este proyecto se empled el tipo de investigacion descriptiva, ya que
esta permite determinar la problematica, al obtener informaciéon fundamental
que requiere ser evaluada e interpretada, como es el caso de los miembros
del Mies quienes necesitan recolectar datos informativos de los nifios en la
calle bajo situacion de vulnerabilidad.

Torres, Salazar, & Paz (2019) argumentan el requerimiento de diferenciar
los tipos de recursos y las herramientas informaticas méas usados para la reco-
leccién de datos requeridos metddicamente. Por lo que existen variadas elec-
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ciones, y los investigadores son quienes deciden cuales deben ser aplicadas
para lograr el objetivo planteado.

Para el desarrollo de esta herramienta se trabajoé con la metodologia XP
(Extreme Programming) desde un enfoque de desarrollo de software agil con
la cual se busca mejorar la calidad del software y la satisfaccion del usuario
a través de practicas de desarrollo colaborativo y pruebas continuas. Segun
Shrivastava, Jaggi, Katoch, Gupta, & Gupta (2021), XP se enfoca en la entrega
continua de software funcional y en la retroalimentacion temprana del cliente
para adaptarse rapidamente a los cambios y reducir el riesgo de fracaso del
proyecto.

El equipo que trabajo en colaboracion con los usuarios finales estaba
conformado por estudiantes y docentes guias como parte de un proyecto de
vinculacién con la sociedad, quienes mantuvieron reuniones eventuales para
revisar y aprobar los avances del proyecto aplicando un proceso iterativo y
basado en retroalimentacion para identificar y priorizar las funcionalidades
mas importantes en el desarrollo y entrega del software, por lo que se dividio
el desarrollo en las fases que recomienda la metodologia para obtener resulta-
dos favorables. Segun recomienda Rodriguez y Guillermo (2017). El desarro-
llo del software se trabaj6 en base a las fases que recomienda la metodologia
XP como se detalla a continuacion durante el proceso iterativo de desarrollo:
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Figura 9.

Fases de desarrollo de la metodologia XP aplicadas en el proyecto.
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Arquitectura del sistema de geolocalizacion

En esta seccién se describe la arquitectura del proyecto de geolocaliza-
cion conformado por una aplicacion web y mobile desarrollado en el lenguaje
de programacion PHP, con base de datos MySQL y almacenamiento en la
nube alojado en un servidor web se compone de diferentes capas que traba-
jan en conjunto para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

En la capa de presentacion del sistema, se encuentra el front end de la
aplicacion mobile, el cual permite al usuario capturar datos multimedia y de
geolocalizacion a través de diferentes tecnologias como GPS, camara y mi-
créfono. Mientras que en el front end de la aplicacion web, se pueden generar
reportes y administrar la informacion recibida desde la aplicacién mobile.

La capa de negocio del sistema se encarga de procesar la informacion
capturada en la capa de presentacion y manejar la l6gica de negocio del sis-
tema. En esta capa, se realizan operaciones de validacion de datos, calculos
matematicos y generacion de reportes.

La capa de datos del sistema se compone de una base de datos MySQL
alojada en un servidor web en la nube, la cual almacena la informacién captu-
rada en la capa de presentacion y procesada en la capa de negocio. La infor-
macion almacenada en la base de datos puede ser consultada y administrada
desde la aplicacion web.
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Pamungkas (2018), especifica que MySQL (lenguaje de consulta estruc-
turado) es un lenguaje que accede el uso de datos y las entidades de la base
de datos. SQL ademas es un lenguaje estandar aplicado en varias bases de
datos conocidas, debido a su facil manejo incluido el traspaso de informacion
de una base de datos a otra.

Valarezo Pardo et al., (2018), por su parte establece que PHP es definido
como un lenguaje apropiado para desarrollar plataformas Web de manera
eficaz, adicionalmente cuenta con lenguaje incrustado en HTML que se inter-
cala con el cédigo PHP en un archivo equivalente a un determinado servidor,
logrando obtener un software con una interfaz mas amigable.

Para asegurar la integridad y seguridad de la informacion capturada y al-
macenada en el sistema, se implementan diferentes medidas de seguridad en
todas las capas de la arquitectura. En resumen, la arquitectura este proyecto
de geolocalizacion con aplicacion web y mobile alojado en un servidor web se
compone de diferentes capas que trabajan en conjunto para asegurar el co-
rrecto funcionamiento del sistema y la integridad de la informacion capturada
y almacenada.

Figura 10.

Arquitectura del proyecto de Geolocalizacion.
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Resultados y Discusion

La aplicacion movil como herramienta para la recoleccion de datos en in-
vestigacion de campo ha sido objeto de estudio en diferentes areas. En el am-
bito de la salud, un estudio realizado por Velandia Bernal, Lozano Rodriguez,
& Baqguero Mujica (2021) demostrd que la aplicacion movil puede mejorar la
eficiencia y calidad de la recoleccion de datos en ensayos clinicos.

En el campo de la ecologia, la aplicacion mévil ha demostrado ser una
herramienta Util para la monitorizacion de especies (Angarita, Duque, & Prieto,
2020). En el ambito de la inclusion social, un estudio realizado por Martinez,
Palma, & Velasquez (2020) demostré que la aplicacion moévil puede mejorar la
calidad de la recoleccion de datos en estudios sobre la pobreza.

Conclusion

En conclusion, el desarrollo de la aplicacion movil Captura y Geolocaliza
ha demostrado ser una herramienta invaluable para la recoleccion de datos
multimedia en el campo de la inclusién social.

Este software ha permitido optimizar la recoleccion de datos en las calles
de la ciudad y mejorar la confiabilidad de los mismos, lo que ha contribuido a
la reduccion de problemas existentes en la atencion a nifios en situacion de
vulnerabilidad y riesgo en Ecuador.

El uso de la metodologia XP en el desarrollo de software permitié que el
proceso se agilice y logre ser colaborativo, permitiendo asi que la entrega del
producto se defina de alta calidad y eficiencia.

La aplicacion ha demostrado ser facil de usar, ha ahorrado tiempo vy re-
cursos en la recoleccion de datos, 1o que la convierte en una herramienta
valiosa para futuras investigaciones en este ambito.

En resumen, la aplicacion Captura y Geolocaliza ha cumplido con éxito su
objetivo de proporcionar una soluciéon innovadora para la recoleccion de datos
multimedia en el campo de la inclusion social.
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Resumen

El presente articulo tiene por objeto elaborar un modelo de simulacion de
eventos discretos que busca mejorar el proceso de empaquetado de las li-
neas de produccion de la industria bananera a través de su medicion, mapeo
de procesos y el desarrollo de un modelo virtual usando Flexsim, actualmente
existen varios problemas en la industria como el incumplimiento en el cupo de
cajas de exportacion lo cual genera multas que se cargan en los costos de
exportacion del banano, se generan pérdidas por no aprovechar el espacio
de los contenedores de los cuales se paga el precio completo del transporte,
.Se cronometraron los tiempos para cada actividad del proceso, cuyos datos
fueron procesados para obtener distribuciones de probabilidad que asemejen
el comportamiento del modelo al sistema real, se cred el modelo usando el
software Flexsim, y mediante una validacion se constaté que el sistema mode-
lado se asemeja al sistema real. Se probaron distintos escenarios enfocados
a la disminucion de cuellos de botella y aumento de la cantidad de cajas pro-
ducidas, finalmente, con la propuesta de mejora, se obtuvo un incremento en
el rendimiento de la linea de empacado.

Palabras Claves: Flexsim, Simulacion, Banano, Empacado.
Abstract

The purpose of this article is to develop a simulation model of discrete events
that seek to improve the packaging process of the production lines of the ba-
nana industry through its measurement , process mapping and model develo-
pment using Flexsim, nowadays there are problems such as non-compliance
with the quota of boxes and this generates fines that are charged in the export
of bananas, losses are generated for not taking advantage of the space of the
containers for which the full price of transport is paid, the times for each activity
of the process, whose data was processed to obtain probability distributions
that resemble the behavior of the model to the real system, the model was
created using the Flexsim software, and through validation, it was verified that
the modeled system resembles the system real. Different scenarios focused on
reducing bottlenecks and increasing the number of boxes produced were tes-
ted. Finally, with the improvement proposal, the performance of the packaging
line was increased.

Keywords: Flexsim, Simulation, Banana, Packaging.
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Introduccion

En las Ultimas décadas la agroindustria y en especial el sector de la ma-
teria prima, han realizado investigaciones y desarrollo para asegurar la pro-
minencia y competitividad en sus sectores (lannoni & Morabito, 2006). Sin
embargo, en Ecuador siendo uno de los mas importantes exportadores de
banano en el mundo y con mas de 40 afos de experiencia en el rubro es po-
sible encontrar haciendas que generan pilas de rechazo de este producto por
embarque que representan cajas del producto, esto muestra la poca atencion
en la mejora de los procesos y aqui juega un papel importante la simulacion
para su mejora.

Una parte importante de la economia se mueve en torno a la exportacion
de bananas y todo lo que este proceso conlleva, desde su siembra, hasta
su exportacion, pasando por los controles de calidad de la fruta hecho por
ingenieros agronomos, el personal de cuadrillas, administrativo, y un sinfin de
personas que hacen que el proceso funcione de manera estable.

Con respecto a la definicion del término simulacion y lo que este concepto
engloba, segun Banks (2005), la simulacion es la imitacion de las operaciones
del mundo real, de un proceso o sistema a lo largo del tiempo. Entonces, una
simulacién no es mas que replicar un sistema real a fin de analizarlo, compren-
der su funcionamiento y su comportamiento aplicando diferentes cambios y
podemos definir el sistema como el espacio de nuestro objeto de estudio, es
decir, en donde se desarrolla la actividad especifica que se estéa observando.
Para esto un evento se comprende como un instante del tiempo (Diaz-Marti-
nez, Zarate-Cruz, & Roman-Salinas, 2018), en el que el sistema ha variado su
estado de un valor a otro, es decir, las variables han sido alteradas debido a
un suceso ocurrido dentro del sistema y al decir que los valores de las varia-
bles solo reflejan cambios en torno a numero enteros, puede ser nimero de
camisetas producidas, cocinas reparadas o personas que entran a un mall y
en este caso cajas de bananos producidas, a esto se conoce como eventos
discretos.

La simulacién de procesos tiene un historial de mas de treinta anos y des-
de ese entonces se comentaba su uso como una herramienta para la toma de
decisiones en la industria, aunque tenia sus limitantes, pero con el paso del
tiempo aparecieron softwares junto con las mejoras de las computadoras se
iban implementando nuevas herramientas con el fin de representar un modelo
de manera mas fiable. La industria ha usado diferentes modelos de simulacion
para mejorar su eficiencia en sus procesos y operaciones y el software Flex-
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Sim con su llegada en el afio 2003 ha podido dirigir la simulacién de eventos
discretos en el area logistica, de manufactura, calidad, entre otros. A pesar del
uso de la simulacion en el area industrial, en el sector agricola no se ha usado
de la misma manera y esta rezagada en el Ecuador.

La simulacién de eventos discretos permite el andlisis de los problemas
presentados en el sistema a fin de proporcionar informaciéon que permita lle-
gar a una solucion, incurriendo en costos mucho méas bajos de lo que su-
pondria poner a prueba las propuestas de mejora en la realidad en cuanto
a factores de tiempo invertido, esfuerzo del personal, y capital de inversion,
indicaba, Gonzéalez, Chaparro, & Ramirez (2018) y permite tomar en cuenta
el numero de empleados, modos de transporte, almacenamiento, capacida-
des, tiempo muerto causado por mantenimiento de maquinas, y muchos otros
factores y esto contribuye a la eficiencia del proceso entero, logrando una efi-
ciencia econdmica optima y/o la reduccion del tiempo total de trabajo (Kesek,
Adamczyk, & Klas, 2019). Hay procesos que por su naturaleza obligan a usar
modelos con moderado nivel estadistico y programacion para llegar a una
respuesta valida, esto puede ocasionar curvas de aprendizaje mas lentas y la
incurrencia en errores debido al mal tratamiento de los datos, debido a que el
entorno 3D orientado a objetos facilita mucho la comprension del escenario
(Aurea Maquilon & Andino Becerra, 2022).

El proceso de simulacion se basa en el método cientifico expresan,
Ocampo & Pavon (2012) y los respaldan mediante el desarrollo de su mo-
delo, el cual consta de una serie de pasos, Bravo Baez, Ortiz Flores, Ortiz
Lopez, Hernandez Mortera, & Arrioja Rodriguez (2019) y que se asemejan a
los propuestos por el Dr. Averill Law (2009) mostrados en la figura 1, y sobre
cuyas bases se sustentara la etapa metodoldgica de disefio en el presente
trabajo y Flexsim permite llevar a cabo simulaciones en un campo virtual, des-
de produccion hasta logistica, manipulacion de materiales, planificacion de
almacenes, servicio al cliente y méas, con acceso a la libreria que contiene un
gran numero de objetos. El programa permite la simulacién y visualizacion de
procesos en 3D, lo cual facilita enormemente el entendimiento e interpretacion
del modelo construido, acorde a (Kesek, Adamczyk, & Klas, 2019). Flexsim
es amigable con el usuario, adicionalmente, la libreria disponible puede ser
extendida con nuevos objetos con la finalidad de representar lo mejor que se
pueda el sistema modelado. Flexsim permite crear modelos que son libre-
mente expandibles, y significa que el espacio es ilimitado y depende de la
potencia del computador usado.
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La variedad de objetos que Flexsim pone a disposicion de los usuarios
al momento de disefiar un modelo es muy amplia, y es aconsejable entender
las tres categorias mas relevantes (Mayoral Hernandez & Ortiz Flores, 2021):
Los Items de flujo (flow items) se refiere a los objetos que fluctuaran a lo lar-
go del proceso, desde inicio a fin, puede tener diferentes aplicaciones para
interpretar, por ejemplo, personas entrando a un establecimiento, cantidad
de autos lavados, cantidad de clientes, materia prima que se traslada desde
una bodega hacia otra, etc. Los recursos fijos (fixed resources) son los recur-
S0s que interactuan con los items de flujo y permanecen estacionarios en el
modelo, estos pueden interpretarse como maquinaria, area de bodega, entre
otros. Ejecutor de tareas (task executers) son objetos que interactiian con los
ftems de flujo y los recursos fijos, se pueden mover dentro del entorno del
modelo para cumplir tareas especificas, tal como llevar un objeto de un area
a otra, cargar o descargar elementos, operacién de maquinarias, y todo por
supuesto con la posibilidad de cambiar distintas variables de los ejecutores
de tareas, como puede ser la velocidad, capacidad de carga, ruta a seguir,
incluso establecer criterios de decision.

El modelo de simulacion ayudara a mejorar el proceso de empaquetado
y elevara el indice de cumplimiento, mejorara los tiempos de procesamiento,
se identificaran las actividades que no aportan valor agregado al proceso,
se mostrara si es adecuado la cantidad de personal con que se labora, por
ende, habra una perspectiva de mejora del producto generado por hectarea 'y
a partir de la simulacion de podran tomar decisiones para la mejora de la pro-
duccion versus la situacion actual y el objetivo de la simulacion se encuentra
orientado a la economizacion de recursos por el hecho de que no se requiere
de una gran inversion para ejecutarla, ademas, mediante la evaluacion de
las propuestas antes de su implementacion se minimiza el riesgo de cometer
errores en el sistema real segun, Gonzélez, Chaparro, & Ramirez (2018). Debe
existir un justificativo para implementar una decision, medida, aplicacion a
partir de la simulacion desarrollada ya que se necesita ser critico con las ne-
cesidades del proyecto, es decir la herramienta busca economizar el tiempo
el esfuerzo y el dinero que le otorga validez para su utilizacion y poder solven-
tar la necesidad requerida.

En la presente investigacion se aplicd simulacion en el entorno industrial
pero no sera considerada como una limitante es decir la simulacién no seré
solo en el area productiva, sino que estara abierta a otras posibilidades como
el area de servicios en donde la simulacion se ha adaptado para manejar in-
formacion de manera mas efectiva como en hoteles, banco, supermercados
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inclusive el sector de la salud (Aurea Maquilon & Andino Becerra, 2022). En
cuanto a los campos profesionales que utilizan esta herramienta, podemos
percatarnos que “las areas de aplicacion de la simulacion son numerosas y di-
versas; es usual encontrar aplicaciones en ingenieria, economia, manufactura,
administracion, ciencias sociales.” (Diaz-Martinez, Zarate-Cruz, & Roman-Sali-
nas, 2018). Y como lo expresan Diaz-Martinez, Zarate-Cruz, & Roman-Salinas
(2018) “La simulacion también puede ser utilizada para estudiar sistemas en
su etapa de disefio (antes de que dichos sistemas sean construidos)”.

Materiales y métodos

Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) una investigacion puede
ser llevada a cabo mediante métodos experimentales y no experimentales,
esta es una investigacion de tipo experimental, puesto que si bien dentro del
proceso real ninguna variable sera manipulada, este no es el caso para el
modelo simulado, el punto de partida para el estudio yace en el método des-
criptivo — cuantitativo, en donde se considera el anélisis de indices histéricos
de produccion y exportacion de banano para brindar un acercamiento mas
exacto al estado actual, se afiade informacion de otras variables de caracter
cuantitativo que tienen un impacto significativo en el sistema, tal como las
medidas de la celda de produccion y datos correspondientes al tiempo de
los procesos que intervienen. De forma resumida se siguieron los siguientes
pasos:
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Figura 11.

Pasos para el proceso de simulacion.
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Para condensar toda la informacién recopilada, se us6 de diversas he-
rramientas ligadas a la estadistica y aseguramiento de la calidad, tales como
el uso de distribuciones de probabilidad, que acorde a Sobalbarro Figueroa
& Franco Franco (2018), se empled para estimar el tiempo entre dos eventos
0 sucesos, lo cual resulta bastante practico si de un sistema con multiples
entradas y/o salidas se trata. Ligado a esto, se consider6 el uso de pruebas
de bondad de ajuste para evaluar la correlacion entre nuestra distribucion de
probabilidad propuesta y los datos recopilados. Se utilizaron softwares que
faciliten este propdsito, tales como Excel, y/o StatFit de Promodel.
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Figura 12.

Grafico de la bananera y sus diferentes dreas.
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Mediante los pasos para elaborar una simulacion, se procedié al mode-
lado del sistema y a la experimentacion, comparacion de resultados, y final-
mente, a la emision de conclusiones. La via para llevar a cabo el levantamiento
de informacion fue mediante la observacion directa del proceso productivo de
empaquetado a medida que se realiza y para recabar informacion Util que no
sea facilmente extraible mediante la observacion directa, fue solicitada a otros
colaboradores de las distintas areas que impactan en el rendimiento del pro-
ceso, entiéndase como el personal de la cuadrilla y/o el cuerpo de ingenieros
agronomos. En la presente investigacion se establecieron las métricas de ren-
dimiento que se usaron para medir la eficiencia, de las distintas configuracio-
nes del modelo, configuraciones que también se discutieron previamente, asi
como su alcance. Se conocié de manera detallada cémo funciona el sistema
real para poder replicarlo y esto implicé recolectar informacion tal como la es-
tructura y los procedimientos operativos del sistema para familiarizarse con el
proceso y se obtuvo informacion que especificaba los parametros del modelo
y las distribuciones de probabilidad de entrada de dichos parametros y al ya
existir un sistema, se recolecté informacion sobre su rendimiento, informacion
que fue de utilidad para testear la eficacia de las propuestas analizadas. La
recoleccion de informacion nos permitié definir el detalle del modelo, el cual
se basa en 3 pilares fundamentales, los objetivos del proyecto, medidas de
rendimiento de interés, y la disponibilidad de los datos.
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Figura 13.

Distribuciones de probabilidad sugeridas para el proceso de desflorado.
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Pareto[12, 0.974] 0.00249 reject 1]

Se tomaron tiempos de proceso de las actividades y a través de pruebas
de bondad de ajuste se determind cual era la distribucién de probabilidad que
mejor ajustaba al proceso y eso se convirtié en informacién de entrada para
el modelo de Flexsim, a continuacion, se muestra la actividad del desflorado.

Figura 14.

Grafico de densidad de los datos de desflorado.
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Figura 15.

Modelo conceptual del proceso a simular.
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Para cada configuracion del sistema de interés, se decidieron cuestiones
tacticas tales como la duracion de la ejecucion, el nimero de réplicas inde-
pendientes del modelo, y el warm up time, el cual se define como el tiempo en
que se ejecuta la simulaciéon antes de empezar a recolectar datos. Se debe
analizar los resultados y decidir si se requieren experimentos adicionales. La
documentacion para el modelo debid incluir el modelo conceptual, una des-
cripcion detallada del programa de computadora, y el resultado del actual
estudio, junto a esto, la presentacion final del modelo de simulacion. La in-
vestigacion realizada disefio un modelo de eventos discretos del proceso de
embalaje de bananas tipo “Cavendish” usando el software Flexsim y para esto
se realizé un levantamiento de informacion dentro del proceso de embalaje de
bananas y de las variables que intervienen, se identificaron distribuciones de
probabilidad asociadas con las variables de entrada al modelo y se hizo un
analisis del modelo de simulacion para establecer opciones de mejoras para
incrementar la produccion.
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Se validé el modelo conceptual a través de un recorrido estructurado del
modelo, esto no es mas que analizar detalladamente el modelo a fin de encon-
trar incoherencias, errores u omisiones (lo cual casi siempre es el caso), las
cuales deben ser corregidas antes de iniciar con la construccion del modelo.
Con la ayuda de los datos obtenidos y el modelo conceptual se procedié a
disefiar el sistema en el software de preferencia del usuario. Con el sistema
existente, se compardé los datos de salida del modelo de simulacion del sis-
tema con los datos de salida del sistema real, los cuales fueron previamente
recolectados, a esto se le llama validacion de resultados y si no existiera un
sistema real, entonces el analista debio revisar el modelo simulado mediante
razonabilidad y si los resultados son consistentes en cuanto a la percepcion
de cémo deberia funcionar el modelo se dice que el modelo tiene validez
aparente. Los analisis de sensibilidad se llevaron a cabo en el modelo progra-
mado para constatar los factores que tienen el mayor impacto en las medidas
de rendimiento y, por lo tanto, se modelaron cuidadosamente.

Las incertidumbres que aparecieron en los procesos, estarian mas con-
troladas si se analiza la propuesta en consideracion y mediante este analisis
se obtuviera una decision mas acertada sobre qué camino tomar no solo so-
bre una actividad de la organizacion sino de ella misma, por tal motivo, la toma
de decisiones basada en experiencias previas es la metodologia que siguen
muchas pequefias y medianas empresas para lograr un impacto en su proce-
so productivo, debido al uso de métodos empiricos, no hay forma de validar la
asertividad de las decisiones tomadas (Pefia Ariza & Felizzola Jimenez, 2020).

Previo al planteamiento de la propuesta de mejora, es menester conocer
el comportamiento del sistema real a través del modelo, con la finalidad de
tener un esquema mas claro en cuanto a la eficiencia de la linea y cuellos de
botella, FlexSim propone el uso del panel de dashboards, el cual contiene
una amplia variedad de graficos estadisticos editables conforme a los reque-
rimientos del usuario, con ello, junto a una aproximacion analitica y visual, se
busca identificar la actividad que causa detrimento en el nivel de produccion.
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Figura 16.

Visualizacion de cuellos de botella mediante el modelo de simulacion.

Mediante un analisis visual, se constatd que el flujo de entidades en la
zona de lavado y desmane de racimos es mas demorado que en otras activi-
dades como el saneo, o en las actividades llevadas a cabo en el conveyor de
embalaje (pesaje, etiquetado, fumigado, empacado, y sellado). Para este ana-
lisis no se considera a las entidades en la zona del patio de racimos, puesto
que en esta area se tendré, por su naturaleza, mayor tiempo de permanencia,
consecuencia del arribo de varias unidades de racimo al mismo tiempo, a lo
anterior, se le afiade el hecho de no considerar la holgura de tiempo entre los
arribos, esto puede provocar un sesgo en la interpretacion de la informacion,
ergo, erroneamente se puede deducir que el cuello de botella se produce en
la zona de desflorado.

Se procede entonces a localizar el cuello de botella empleando un méto-
do mas analitico mediante un diagrama de cajas la misma en la que se detalla
el tiempo promedio por actividad en funcion de la produccion de una caja de
banano. El tiempo del proceso de saneado fue cronometrado en funcién al
corte de tres clusters, mientras que el tiempo del resto de actividades se en-
cuentran en funcién de una caja de producto, por lo tanto, se debe ajustar el
tiempo del saneado tal que de un racimo de banano se obtienen entre cinco y
siete manos, se toma el valor intermedio, es decir seis, de cada mano se ob-
tienen regularmente tres clUsters, a su vez, cada caja de banano se llena con
aproximadamente dieciocho clusters de fruta, es decir que cada caja se llena
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con seis manos. El tiempo promedio para cortar tres clusters, lo que es igual a
una mano de banano, es de 5.86 segundos, el tiempo para cortar la cantidad
necesaria para una caja, es decir seis manos, se obtiene multiplicando 5.86
por 6.

Figura 17.

Diagrama de cajas del proceso de empacado de banano.
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Los tiempos de ciclo de las actividades se calculan dividiendo el tiempo
promedio de la actividad para el nimero de recursos disponibles para dicha
actividad. Del diagrama de cajas es importante resaltar que en la actividad de
desmane se presenta el mayor tiempo de ciclo.

Resultados y discusion
Resultados comparativos

Posterior a la recogida y tratamiento de los datos, se obtuvo un mode-
lo de simulacién que ofrece una solucién viable e integral a los problemas
discutidos previamente, es decir, que provea de una notable mejoria para el
embalaje de bananas en las haciendas, en torno a los tiempos de produccion
y uso de los recursos asociados durante el proceso.

Ademas, con este modelo se pretende que impacte directamente en la
optimizacién del embalaje de bananas con un incremento del indice produc-
tivo entre el 8% y 10%, resultado de la reduccion o eliminacion de las causas
que provocan malestar en la organizacion, esto conlleva a la obtencién de
beneficios evidenciables a mediano y largo plazo. Con la ayuda del panel
de dashboards, y para ambos escenarios se utilizd el mismo tipo de gréfico
para el mismo objeto, es decir un grafico de produccion versus tiempo para
analizar el sink nombrado como “Camién”. El modelo propuesto en flexsim se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 18.

Modelo en Flexsim de la empacadora de banano de la empresa Aso. Gua-
yas.

Noétese que en el lugar donde se encontraba el fumigador, ahora se en-
cuentra una maquina que representa la camara de fumigacion, ademas, el
encargado del fumigado es reubicado en el area de desmane. El uso de la
maquina fumigadora disminuiria el tiempo que antes se encontraba entre 8 y
12 segundos a 3 segundos. Mediante el dispatcher se generd una conexion
de puerto central para cada separador y una conexion de entrada con los
operarios a cargo del desmane y el colaborador encargado de retirar los pro-
tectores, esto se traduce en que ahora el encargado de dicha actividad tendra
que ayudar a dos desmanadores en lugar de uno solo. Las graficas en flex-
sim resultan muy Utiles al momento de analizar nuestro modelo en busca de
repuestas, no obstante, ya se ha mencionado que un modelo simulado nunca
va a ser igual a un sistema real, por eso resulta necesario discernir entre o que
puede ser factible, ya sea Unicamente a través de la simulacion, o usando una
comparacion con el sistema real.

El porcentaje del tiempo trabajado del retirador de protectores es del
92,89%se puede interpretar que la persona actualmente esta sobrecargada
de trabajo, lo cierto es que el retirar los protectores no es una tarea que de-
mande gran esfuerzo, al contrario del trabajo del desmanador, es decir, o que
indica la grafica no es la carga de trabajo, sino mas bien, el tiempo que el
recurso se encuentra solicitado porque el proceso lo amerita.
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Figura 19.

Grafico de entrada de cajas al camion (sink) por hora de la situacion ac-
tual.
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En esta figura se muestra cuantas cajas han sido procesadas a través de
las horas en que dura la jornada, y se puede observar que el cupo ha sido
completado hasta el final de la jornada, sin dejar ningun tiempo de holgura y
el récord de produccion alcanzado fue de 99 cajas por hora.
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Figura 23.

Entrada de cajas al camion (sink) por hora de la propuesta de mejora.
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Existen dos aspectos importantes a resaltar en el gréfico, el récord de
produccion de cajas por hora, el cual alcanza las 115 cajas, y el decrecimien-
to de la curva al finalizar la jornada, esto tiene que ver con la configuracion del
source, el cual para ambos escenarios es igual, de esto se puede inferir que al
terminar la jornada se produce menos cajas porque no hay arribos suficientes
debido a que se ha reducido el tiempo de proceso, pero no se ha incrementa-
do la cantidad de arribos.

Conclusion

El modelo se genero a través de un levantamiento de informacion, del cual
se obtuvieron como resultado distribuciones de probabilidad, mismas que se
asemejan a los tiempos de procesamiento por actividad del sistema real. Ade-
mas, mediante la toma de tiempos se logré calcular el tiempo promedio de las
estaciones que intervienen en el proceso, haciendo posible la identificacion
analitica del principal cuello de botella, el cual se evidencié que se encontraba
ubicado en el area de desmane de racimo.

A través de una validacion de cara se concluye que el sistema modelado
se aproxima al sistema real con una exactitud de aproximadamente el 83% en
cuanto a capacidad de produccion, logrando producir 702 unidades de cajas
de banano en el sistema modelado y 600 cajas en el sistema real.
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Segun la propuesta de mejora planteada se infiere, ademas, que reali-
zando cambios como agregar una camara de fumigaciéon automatica y reubi-
cando al colaborador a cargo de la tarea de fumigado en la situacion actual
al area de desmane, se puede lograr, en términos de unidades producidas,
un incremento del 16,66%, y en términos econémicos, hasta $816.00 USD por
dia de embarque.

Posterior a realizar el analisis de la situacion actual y de haber revisado
los pasos para realizar un modelo de simulacion, se recomienda hacer uso de
la informacion documentada en el presente articulo como punto de partida
para nuevos analisis, lo cual facilitard en gran medida encontrar alternativas
que permitan formular nuevas propuestas de mejora, siempre considerando
una de las mayores virtudes del campo de la simulacion, siendo esta la prue-
ba de propuestas a un costo muy bajo o nulo, ya que si se desea conocer el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones, solo habria de reali-
zarse cambios acorde a los nuevos objetivos propuestos.

Ademas, se recomienda establecer canales de comunicacion efectivos
entre el analista de simulacion y el departamento de produccion con la finali-
dad de incrementar la exactitud del sistema modelado, y asi obtener resulta-
dos con un indice de exactitud mayor.
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Resumen

Se han realizado pruebas de fusién con chatarra de cobre de conductores y
estafio puro para hacer aleacion madre y aleaciones certificadas de acuerdo
a la norma UNS C 91700 que es de gran utilidad para elementos que requie-
ren de alta exigencia mecanica incluyendo grandes esfuerzos superficiales a
velocidades medias y debido a su combinacion de dureza, cualidades de su-
perficie y resistencia a la corrosion, son muy usadas para fabricar las coronas
de los reductores sinfin-corona, bombas, construcciones marinas.

Como resultado obtuvimos valores correspondientes a lo que exige la norma
asegurando con esto la calidad de las aleaciones, lo que permite utilizarlas
ampliamente en la industria donde se requiera alta exigencia mecanica vy re-
sistencia a la corrosion.

Palabras clave: Norma UNS, Aleacion, Fusion, Chatarra, Fundicion.

Abstract

Fusion tests have been carried out with copper scrap from conductors and
pure tin to make mother alloy and certified alloys in accordance with the UNS C
91700 standard, which is very useful for elements that require high mechanical
demands, including large superficial efforts at medium speeds and due to their
combination of hardness, surface qualities and resistance to corrosion they are
widely used to manufacture the crowns of worm-gear reducers, pumps, marine
constructions.

As a result, we obtained values corresponding to what the standard requires,
thus ensuring the quality of the alloys, which allows them to be widely used in
the industry where high mechanical demands and resistance to corrosion are
required.

Keywords: UNS Standard, Alloy, Fusion, Scrap, Foundry.
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Introduccion

La forma de obtencién de una aleacion de cobre es por medio de fundi-
cién y en nuestro palis se lo realiza de manera artesanal debido a que no se
presenta produccion por lotes o en serie sino mas bien se desarrollan piezas
Unicas o componentes mecanicos altamente resistentes al desgaste y que
necesitan tener una composicion quimica exacta.

Coronas de elevadores, hélices de barco, piezas de gran tamafio cuya
importacion puede llegar a realizarse en 5 u 8 meses se pueden realizar en el
mercado local con la ayuda técnica necesaria.

Es por esto que existe la necesidad de dar una metodologia apropiada
al sector artesanal que brinda servicio a la gran industria en la fundicion de
piezas de desgaste para la elaboracion de la aleacion y verificacion de su
calidad in situ que permita llegar a la calidad deseada.

Los bronces, cobre Montero Ruiz, Murillo-Barroso, & Hook (2019) y esta-
Ao, han sido ampliamente usados en aplicaciones que demandan resistencia
a cargas pesadas, velocidades bajas, asi como también son resistentes a la
corrosion Crespo Canovas (2021), tienen alta dureza y son apropiados para
obtenerlos por fundicion para luego ser mecanizados y llevados a las formas
solicitadas para la aplicacion en la industria. Las propiedades mecanicas de
algunos bronces son muy similares a las propiedades mecéanicas del acero,
sirven de material de sacrificio si se colocan en contacto con piezas desarro-
lladas en acero permitiendo su facil reemplazo al tener la composicion qui-
mica deseada, la forma requerida y la metodologia de fabricacion calificada.
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Tabla 8.

Bronces; Composicion Quimica y Aplicaciones.
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Tabla 9.
Informacion Técnica de los Bronces.
[ ROJOS | AL ESTANO | ALPLOMO [ ALatuminio |
Denominacion DIN [ cusnsznpb | cusn7zpb | cusnio | cusni2 | CuPblOSn | CuPblsSn | CuPb20sn |  CuAllONi |
Denominacion ASTM | C.83600 | C.93200 | cooro0 | cotroo | c93700 | c.e3s00 | c.94300 C.95500
PROPIEDADES GENERALES Unidad
Densidad kg/dm’ 8.7 8.8 8.7 86 9 9.1 9.3 7.6
Carga de Rotura Rp 0,2 N/mm’ 220 240-270 270 260-280 180230 | 180-220 160 600-700
Limite Elastico Rp 0,2 N/mm’ 90 120-130 130 140-150 80-110 90-110 90 270-300
Modulo Elastico KN/mm? 65-105 98-115 90-110 90-110 75-83 75-80 7478 110-128
A % 16 13-16 18 512 812 78 3 1213
Dureza HB 10/1000 60 6575 70 8095 6575 7580 50 140-160
PROPIEDADES FISICAS
Calor Especifico ifgK 0373 0.356 0.376 0376 0.376 0376 0376 0.418
Expansion termica 104K 18.2 18.5 18.5 18.5 18.7 18.8 19.3 17-19
Conductividad Termica W/(m*K) 71 64 59 54 54 63 71 60
Conductividad electrica m/(Ohm*mm?) 85 7.5 7 6.2 3 7 8.5 4.6
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Los bronces al estafio son aleaciones ampliamente usadas en el sector
de la industria debido a su aplicacion, la combinacion de la composicion qui-
mica de los elementos aleantes responden a propiedades mecanicas para
grandes esfuerzos.

La aleaciéon C91700 de la norma UNS posee una gran dureza, alta resis-
tencia a la rotura y un limite elastico apropiado, es excelente conductor de la
electricidad, acumula menos calor g otros metales, es menos rigido g los otros
metales por lo tanto es mas facil de manipular y maquinar. Posee alta resis-
tencia a la corrosion lo cual es apropiado para construcciones marinas como
ejemplo de ello son las hélices de barcos que muchas veces tienen formas
especiales y corresponden a un unico modelo de fabricacion.

Entre los usos del bronce al estafio se encuentran chumaceras, bujes,
impulsores de bombas, anillos de piston, componentes de valvulas, sellos,
conexiones conductoras de vapor, engranes; los cuales se han solicitado para
su fabricacion en talleres artesanales.

Tabla 10.

Composicion de la aleacion de cobre UNS ¢c91700.

Contenido en porcentaje

Cu 85-87,5
Sn 11,3-12,5
Pb 0,25 max
Ni 1,3-2,0

P 0,3 max
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Influencia de los elementos aleantes
Figura 24.

Secuencia de operaciones para elaboracion de aleacion madre.

| PESAR ESTANO (50%) |

i
| PESAR COBRE (50 %) |

L ]
| TROCEAR MATERIAL |

ANADIR : -
VIDRIO, BORAX FUNDIR COBRE |

| ESCORIAR |

'

| COLAR |

| PESAR Y ANOTAR %PERDIDASDE  Cuy Sa |

| TOMA DE MUESTRAS PARA ENSAYOS QUIMICOS |

Los elementos aleantes principales y los residuales influencian en las pro-
piedades de la aleacién. Asi: El Zinc, agregado en estas aleaciones, tiene
por objeto actuar como agente desoxidante y aumentar la fluidez del metal,
mejorando la maquinabilidad de la pieza colada. El zinc reemplaza una parte
del estafio, reduciendo de esta manera el precio del metal. Sin embargo, al
aumentar el contenido por encima del 2%, el color especifico de los bronces
se pierde, resultando un color superficial pardo oscuro, por ello nunca esta
presente sobre el 1%. Como ya se ha anotado antes, la maquinabilidad de
esta aleacion es solamente el 20 % de la del laton de maquinado rapido, por
ello a veces se agrega a la aleacion una pequefia cantidad de plomo para au-
mentar la maquinabilidad de la pieza fundida. Para este fin se agrega hasta un
2 % de plomo. Cuando se trate de bronces para cojinetes, usados en cargas
elevadas y bajas velocidades se incrementa la cantidad de plomo hasta un 30
%, para procurar llegar a zonas blandas de plomo libre donde se aloja detritos
y particulas arrancadas por friccion sin lubricacion.
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La proporcion del hierro no debe aumentarse en la pieza fundida méas del
0,3 %, de lo contrario la colada se hace quebradiza y disminuye la resistencia
al impacto.

La presencia del aluminio y del silicio en la aleaciéon es del mismo modo
contraproducente, porque estos elementos hacen disminuir las propiedades
mecanicas de la pieza fundida y dificultan el maguinado de la misma.

El fésforo es también perjudicial en la aleacién si esta presente en pro-
porciones mayores a 2.04 % ya que tiene doble efecto. Aumenta tanto la flui-
dez del metal, lo cual es bueno en relaciéon con el colado de piezas dificiles,
pero este aumento de fluidez ocasiona dificultades si se efectlda la colada en
moldes de arena de grano grueso sin pintura, ya que el metal se infiltra en el
molde formando una mezcla arena-metal que es dificil de maquinar.

El niquel, antes era considerado como un elemento perjudicial para esta
clase de aleaciones, se admite, por lo general, hasta el 2% de niquel para
aumentar la resistencia mecéanica de la aleacién y mejorar el tamafio de grano
ya que tiene la propiedad de generar centros de nucleacion.

El azufre debe mantenerse debajo del 0,08 %, ya que este elemento em-
peora la fluidez de la aleacion, aun con bajo porcentaje en la composicion.

Entre las aplicaciones del bronce al estafio encontramos; fuelles, arande-
las de sujecion, seguros, bujes, discos de embrague, resortes, engranajes,
casquillos de cojinetes, tornillos sinfin. También se la utiliza en piezas de ma-
quinarias sometidas a corrosion, asi como impelers, bombas, rodamientos,
construcciones marinas y se la usa para recipientes sometidos a presion. Por
su amplio rango de enfriamiento haciendo la colada en moldes de arena se
obtienen piezas de formas especiales, asi como también se la utiliza para
esculturas.

Materiales y métodos
Materiales
e (Chatarra de cobre de conductores,
e FEstafio 99,9% puro
e (Chatarra de plomo de uso sanitario, plomo dulce
e Niguel puro 99,9%

e Fosforo en forma de pastillas (desgacificante)
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e Diesel

e Gas propano

e Equipo utilizado

e Microscopio Leitz asistido por computadora
e Balanza de 20 kg, 6 Kg

e Crisol de 20 Kg, 5Kg, 3Kg

e Pinzas (agarrar crisol)

e Barra de hierro (mover colada)

e Probetero metélico

e Vidrio molido, Carbdén vegetal

e Horno de crisol

e TermoOmetro digital

e Proceso de fusion de los bronces al estafio

Las aleaciones de cobre se funden usando diversos tipos de hornos, pero
los mas usados son los de crisoles de grafito calentados con carbdén, petréleo
o gas. Para la fusion de grandes cantidades de metal se emplean hornos de
reverberos. hornos eléctricos, de resistencia o de induccion, que permiten una
mejor regulacion de la temperatura y disminuyen la posibilidad de absorcion
de los gases, que son el de mayor peligro para tener piezas homogéneas tan-
to en el exterior como en el interior de la aleacion.

Las practicas de fusion deben considerar los aspectos de forma de las
piezas, asi como los espesores. Las piezas pequenas se funden mas bien a
temperatura baja; por el contrario, las piezas de tamafio grande deben fundir-
se calientes, para que los gases se separen. Es importante que se utilicen en
el proceso de fusion crisoles limpios, para evitar una contaminacion con otros
metales; en particular deben descartarse para la fundicion de bronces criso-
les que hayan sido empleados anteriormente para aleaciones conteniendo
aluminio, aun en porcentajes pequenos. Para obtener los mejores resultados
es necesario que la fusion de los bronces se realice o mas rapidamente posi-
ble; por esta razon, y para obtener una mayor uniformidad y homogeneidad en
la aleacion, es conveniente efectuar la fundicion de las piezas en dos tiempos:
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1. Preparacion, lingoteado de la aleacion y control de la composicion
quimica, y

2. Refundicion de los lingotes con ajuste de composicion quimica y va-
ciado de la colada.

Para obtener los mejores resultados, especialmente a lo que se refiere
las caracteristicas mecanicas, se partié de las materias primas o mas puras
posibles, limpias y sin 6xidos. Para la preparaciéon de la aleacion se introdujo
en el crisol 0 en el horno de reverbero o eléctrico el cobre en trozos no muy
grandes, afadiéndole materiales cubrientes a base de vidrio, sosa, borax,
etc., que por tener un punto de fusiéon mas bajo que el del cobre, funden pri-
mero y forman una capa protectora bajo el cual se recoge el cobre a medida
que se inicia y continda la fusién, el metal queda asi protegido de la absorcion
de los gases que se desarrollan en la combustion y en el aire. Un sobrecalen-
tamiento elevado es muy perjudicial para la fundicion; se formarian 6xidos de
estafio, l1os que no se separarian, sino que quedarian en el metal solidificado,
empeorando las propiedades de las piezas elaboradas y debe considerarse
el aumento del costo porque hay que aportar nuevamente estafio. Cuando
todo el cobre necesario para la aleacion esta fundido, se procede a una pri-
mera desoxidacion introduciendo pequefas cantidades de fosforo, este metal
al combinarse con el oxigeno que el cobre pueda haber absorbido durante
la fusion, forman oxidos que pasan a las escorias. Terminada esta segunda
operacion, se afaden por orden los elementos de la aleacion, como el esta-
fio, niquel y plomo, procurando, con adecuadas barras de hierro revestidas
de grafito, tenerlos sumergidos en el bafio para evitar fuertes pérdidas por
oxidacion (combustion). Se deja calentar suficiente la aleacion y, después de
quitar las escorias que flotan sobre el bafio, se la vacia en moldes metalicos.
Para asegurarse de la exacta composicion de la aleacion, porque, no obs-
tante, todas las precauciones, siempre se producen pérdidas por oxidacion,
se practica el analisis quimico a fin de realizar las necesarias correcciones y
adiciones adecuadas para dar al metal la composicion requerida.

Defectos tipicos de las piezas fundidas de aleaciones de cobre

RECHUPES.- Son cavidades que se forman en el interior o exterior de
las piezas moldeadas, y que tienen por causa la disminucion de volumen que
experimenta el metal o aleacion colada, en el momento de su enfriamiento.

SEGREGACION.- Los liquidos que se han solidificado para obtener las
aleaciones contienen ademas de los elementos de soluto afadidos intencio-
nalmente para obtener la aleacion, elementos de impureza. Cuando solidifica
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una aleacion los elementos del soluto presentes, son mas solubles en estado
liquido que en estado sdlido, entonces se presenta una falta de uniformidad
en el soluto especialmente en aquellas zonas que solidifican al ultimo (centro
del lingote), seria llamada esta macrosegregacion, que se refiere al cambio
en la composicion promedio del metal segun se mueve de lugar a lugar en el
lingote, también es posible tener variaciones de composicion localizadas en
una escala mas pequefia que el tamafio del cristal, esto se llama microsegre-
gacion o segregacion dendritica.

SEGREGACION DENDRITICA (CORING).- causada por solidificacion
dendritica en aleaciones. El “coring” es muy comun en fundiciones de alea-
cién UNS C91700.

Metodologia

Se uso la técnica experimental dividida en dos partes. Primero se encon-
tr6 por prueba vy error las tipicas pérdidas de los elementos principales cobre
y estafo durante la fusion. Luego se procedio a la elaboraciéon de una aleacion
madre compuesta de cobre y estafo en partes iguales. Después se procedid
a la fusién de lingotes de cobre y estafio en partes iguales. Luego se fundio la
aleacion madre considerando el porcentaje de estafo que posee y se agrego
la cantidad de cobre requerido para obtener la composicion indicada en la
norma.

Segundo, se elabor6 la aleacion por el método directo. Con los porcen-
tajes encontrados de las pérdidas tipicas de la fusion de la aleaciéon obtenida
por el método que utiliza una aleaciéon madre se hizo el célculo de la carga
y se procedid a la fusion primero del cobre y luego se incorporo6 el estafio y
demas elementos de la aleacion.

Se realiz6 el control de calidad de las aleaciones hechas por los dos mé-
todos por medio de andlisis quimico, ensayo de dureza y metalografia. Con
estos datos se encontro la aleacion certificada, con la que el fundidor artesa-
nal puede trabajar seguro que la aleacion esta dentro de la norma.

Con la aleacién madre se realiz6 diferentes composiciones quimicas para
obtener una composicion quimica ideal, se encontrdé que las perdidas aproxi-
madas son del 2% con el procedimiento de fundicién realizado, se elaboraron
ocho composiciones diferentes, dos que caigan por encima de la norma, dos
por debajo y cuatro que caigan dentro de la norma. De esta prueba se esco-
gid una aleacion para ajustar quimicamente. Luego se hizo una segunda alea-
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cién madre ajustando a la composicion quimica definitiva que caiga dentro del
rango de la aleacion C91700.

Control de calidad en la elaboracion de la aleacion UNS C 91700

El término control de calidad incluye un sin nimero de pruebas para ase-
gurar que el producto obtenido de la fundicién cumpla con los requerimien-
tos en todos los aspectos contemplados en una norma, aparte que debe de
cumplir aspectos intrinsecos de calidad no se pueden descuidar los aspectos
extrinsecos, tal como los poros debidos a las practicas de fusion artesanal sin
control de la fusion. Siempre al solidificar el metal liquido quedan retenidos
gases en su interior, se originan en la pieza moldeada poros o sopladuras. Por
lo general estos defectos son mas numerosos y de menor tamafio que los em-
budos o cavidades de contraccion, y se distinguen de estas ultimas por su for-
ma esferoidal. Estos gases, en particular el aire, pueden pasar al molde en el
momento de la colada, disueltos en el metal fundido, o entremezclado con él,
debido a un aumento brusco del chorro de metal liquido. Ahora bien, como los
gases son por lo general mas solubles en los liquidos que en los sdlidos, du-
rante la solidificacion los gases disueltos se desprenden. Los gases también
pueden originarse como consecuencia de la reacciéon entre el metal liquido
y las sustancias volatiles, tales como la humedad, contenida en el molde. La
porosidad se puede reducir en gran medida aireando y ventilando convenien-
temente los moldes, y utilizando moldes que permitan una facil evacuacion del
aire y gases contenidos en su interior. Es asi que desde un principio se debe
asegurar que la aleacion a obtener va a cumplir con lo requerido. La chatarra
de cobre viene en alambre y trozos de fusiéon de la produccion de alambres
de cobre, los mismos que seran lo mas grueso posibles para minimizar las
pérdidas, por oxidacion. Como se afiade estafio, el metal base debe tener la
menor condicién de oxidacion. También se afiade niquel. Tanto el estafio y el
niquel se los consigue en el mercado local en forma de lingotes y anodos de
sacrificio con pureza comercial de 99,9%.

El plomo se usa de chatarra de plomo, de accesorios de instalaciones sa-
nitarias o lo que se llama plomo dulce sin antimonio y el fésforo se lo encuentra
nivel comercial en aleacion al 14 % en aleaciéon con cobre. Luego se controla
el ingreso del material al horno; no todos los elementos ingresan en un solo
tiempo. Primero es el cobre, cuando este ya esté fundido se le afade el es-
tafio, niquel y plomo, en ese orden. La manera mas efectiva para minimizar la
absorcion de hidrogeno durante la fundicion es minimizar la cantidad de hidro-
geno en contacto con el material fundido, haciendo la fundicién con atmdsfera
ligeramente oxidante. Los hidrocarburos que se usan para la combustion son
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compuestos de hidrogeno y carbén que al quemarse (unirse con el oxigeno)
forman grandes cantidades de vapor de agua lo cual es un serio problema ya
que esto comunmente causa defectos en los productos terminados, es por
esto que se aconseja fundir bajo condiciones ligeramente oxidantes; esto sig-
nifica ajustar la relacion combustible-aire del quemador lo que hace que exis-
ta una combustion completa, resultando una pequefia cantidad de oxigeno
libre en la llama. Este exceso de oxigeno bajo circunstancias normales tiende
a saturar la fundicién con oxigeno vy restringe la solubilidad del hidrogeno a
niveles bajos aceptables. Una técnica de control para asegurar una atmosfera
ligeramente oxidante es “la prueba del zinc” la cual consiste en sostener una
pieza de zinc pequefa a la salida de la llama del quemador durante 5 segun-
dos para luego observar su apariencia; si la superficie se ennegrece entonces
la atmésfera es altamente reductora, si cambia de amarillo a gris claro es
reductora y si el color no cambia entonces la atmdésfera es oxidante. También
debemos controlar la temperatura de la fundicién que se hace este caso con
termocuplas que es la manera mas precisa de controlar este parametro. Los
moldes deben estar libres de humedad para esto se los precalienta con llama
directa de lanzallamas de gas propano butano ya que el aire en particular
puede pasar al molde en el momento de la colada, disuelto en el metal fundi-
do o entremezclado con él debido a un aumento brusco del chorro del metal
liquido. El siguiente control es en el vaciado del metal que debe ser continuo y
lo més rapido posible para asegurar que no haya imperfecciones al momento
de solidificar. Por ultimo, se hace inspeccion visual escogiendo las probetas
para analisis quimico, ensayos de dureza, de traccion y metalografia.
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Resultados

Figura 25.

Secuencia de operaciones para elaboracion de aleaciones a partir de alea-
cion madre.

PESAR: ALEACION MADRE,
COBEE, NIQUEL, PLOMO

ANADIR: l
VIDRIO. .| FUNDIR. ALEACION MADRE |
BORAX

‘ ANADIR: COBRE. NIQUEL, PLOMO ‘

| DESGACIFICAR. CON FOSFURO DE COBRE |

COLAR. PROBETAS

Por el método de la aleacion madre se encontré diferencias porcentuales
para el cobre de 13,35% menos que el porcentaje de la norma, el estafo bajé
en 0,96%, el plomo bajé en 0,05%, y el niquel baj6é en 0,4%; se procedid a
ajustar composicion quimica a partir de la aleacién con contenido en Sn de
13,46 %: Se afadio los 13,35% de Cu de la primera prueba y se considerd un
5 % de pérdidas en esta segunda fundicion ya que la que se obtuvo provino
de una aleaciéon que casi cae dentro del rango requerido.

Al realizar ensayos quimicos se encontré Bronce al Estafio con norma UNS
C91700, cuyos valores son; Cobre 85,03%, Estafio 11,55%, Niquel 1,26%, Plo-
mo 0,13 y Fésforo 0,1%.

Por el método directo, con valores de pérdidas del método de la aleacion
madre y con cargas al horno de dos diferentes aleaciones como son:

e Aleacion 1: Cobre 90%, Estafio 12%, Niquel 2%, Plomo 0,15 y Fosforo
0,1%.
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e Aleacion 2: Cobre 90%, Estafio 13%, Niquel 1%, Plomo 0,15 y Fosforo
0,2%.

Los resultados finales dieron una aleacion ajustada a la norma UNS
C91700 con los siguientes porcentajes de aleacion: Cobre 85,25%, Estafio
12,5%, Niquel 2%, Plomo 0,15 y Fosforo 0,1%.

Anadlisis de dureza

Los ensayos de dureza se realizan con durémetro Brinell, penetrador de
bola de acero de 10mm de diametro y carga de 1500kg con tiempo de accion
de 5 segundos.

Método de la aleacion madre
Figura 26.

Secuencia de operaciones para elaboracion de aleaciones por método di-
recto.

‘ CALCULAR CARGA DE ALEACION |

| PESAR CARGA DE ALEACION |

ANADIR: -
VIDRIO, BORAX FUNDIR Cu

AGREGAFR: Sn, Ni. Pb

|R£MOVER\-'IGOROSAMEME |

| DESGACIFICAR CON FOSFURO DE COBRE |
|

‘ COLAR EN PROBETERO METALICO |

|

TOMAR. MUESTRAS PARA ANALISTS g
QUIMICO, DUREZA ¥ METALOGRAFIA

121 BHN para aleacion con 11.55% de Estafio.
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Método Directo
117 BHN para aleacion con 11,14% de Estano.
Metalografia

Con pulido intermedio, con lijas desde 200 a 600 y pulido final con pasta
de diamante (alimina) de 1 micra, ataque con reactivo cloruro férrico (FeCl,)
e hidréxido de amonio (NH,OH) alternadamente, pasa a observacion final y
microscopia x100.

Figura 27.

Microscopia C91700 experimental con el método de la aleacion madre.
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Figura 28.

Microscopia C91700 experimental con el método directo.

El ensayo de traccion realizado a probetas elaboradas tanto por el méto-
do de la aleacién madre como el realizado a probetas hechas con el método
directo nos da los siguientes resultados:

e Método de la aleacion madre: 61,5 ksi

e Meétodo directo: 61,2 ksi

Resultados y discusion
Con relacion al método de elaboracion

Se disefid un proceso de fabricacion en base a una secuencia de ope-
raciones establecidas por diagramas de flujo las mismas que se siguen para
obtener una aleacion certificada.

Para poder entrar a este sistema secuencial de operaciones hemos teni-
do que realizar unos ensayos preliminares, los cuales estan basados en co-
nocer las caracteristicas del equipo y los materiales utilizados, tal es asi que
los primeros ensayos fueron de ajuste para conocer el porcentaje de pérdidas
que se dan durante la fusion de los metales. En unos casos las pérdidas fue-
ron mayores en el cobre, en otros casos en el estafio.
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El primer método realizado, que usa aleacién madre para llegar a nuestro
objetivo radica en que debemos tener una aleaciéon en donde el estafio ya
esté aleado junto con el cobre, procurando en lo posible que estén en partes
iguales, luego deberemos fundir el cobre y afiadimos la aleacién madre y los
elementos faltantes, para ajustar una composiciéon que llega casi a la compo-
sicion requerida, para luego con esta Ultima ajustar a la composicion deseada
qgue en nuestro caso es la C 91700.

La diferencia de porcentajes en composicion quimica para el cobre esta
entreel 6y 10 %.

La diferencia de porcentajes en composicion quimica para el Sn esta en-
tre 3y 5%.

En el otro método que denominamos directo es aquel que conociendo las
pérdidas de los elementos aleantes obtenidas, sirven de base para el calcu-
lo de nuestra aleacion final, considerando siempre que estas aleaciones son
hechas de chatarra con alto porcentaje de pureza. Previo a la fundicion de la
aleacion se hara lingotes de la misma.

La diferencia de porcentajes en composicion quimica para el Cu esta
alrededor del 18%.

La diferencia de porcentajes en composicién quimica para el Sn varia
alrededor de un 4%.

Asi podemos ir enumerando cada uno de los experimentos, como fuimos
ajustando la composiciéon quimica hasta conocer en detalle preciso cuéles
eran las deficiencias de nuestro equipo y también se elaboré un procedimien-
to para llegar a la meta de obtener aleaciones que caigan dentro del rango
requerido por la aleacion UNS C91700.

Con relacion a la calidad de la aleacion

Hemos tenido resultados precisos al realizar el control de calidad a las
aleaciones obtenidas por ambos métodos, es decir que es posible hacer es-
tas aleaciones certificadas:

1. Usando material de reciclaje vy,
2. Con equipo artesanal.

Utilizando un método de control de planta visual que consiste en hacer
una probeta y ensayarla bajo condiciones de un analisis sencillo de compa-
racion con un patréon de calidad conocida, luego se realiza un ensayo de fle-
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xion, pero aplicando una carga de impacto con un martillo. Con este método
podemos hacer ajustes finos en relacion al color de la aleacion, tamafio de
grano de la aleacion y presencia de defectos como porosidades, con esto
se certifica la calidad de la aleacion en relacion a su constitucion fisica de tal
manera que no tenga defectos internos es aqui que estamos analizando qué
tan efectiva ha sido el ajuste de composicion quimica y la desgasificacion
realizada a la aleacion. Luego aplicamos los ensayos normalizados de analisis
quimico, traccion, dureza y metalografia para con esto concluir el control de
calidad de nuestras aleaciones, ratificando con esto que nuestros postulados
estan correctos ya que llegamos a condiciones de resistencia mecanica exi-
gidas en la norma.

En cuanto al ensayo de dureza, el resultado de la misma no es imprescin-
dible que sea el valor exacto que se expresa en la norma porque esto varia
de acuerdo al rango de porcentaje del elemento aleante principal, y este es
considerado en un rango de composicion,

Asi, el valor de la norma es de 106 Brinell y nuestro resultado esta entre
100 y 120 Brinell.

Pero la composicion quimica es imprescindible que caiga dentro del ran-
go ya que es muy estrecho porque la aleacion bajo la norma debe estar para
el cobre entre 85% y 87%; y para el estafio debe estar entre 11,3% y 12,5%;
valor que nos da 11,14% vy 11,55%.

Todos los parametros estan analizados, certificados vy ratificados debido
a que caen dentro de la norma UNS C 91700.

Conclusiones

A mayor contenido de Sn; mayor dureza (92-125 HBN) de la aleacion
y aumento de color grisaceo en la fractura, asi como también el tamafio de
grano resulta mas fino, la resistencia a la traccion también aumenta. No existe
variaciones ni pérdidas considerables en cuanto a los elementos aleantes.

Los métodos sugeridos para obtener aleaciones certificadas a través de
reciclaje en hornos artesanales son correctos.

Las secuencias de operaciones establecidas en los diagramas de flujo
aseguran la calidad de las aleaciones aqui producidas.
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Los equipos y materiales usados, sirven para el propdsito que se fijo, es
decir el reciclaje de chatarra genera aleaciones que cumplen con la calidad
de una norma.

Recomendaciones

Se recomienda que los métodos aqui ensayados sean utilizados para pro-
ducir aleaciones certificadas.

Se recomienda también que cada artesano tenga su propio método de
asegurar su calidad.

El método de analisis rapido en planta le asegura una calidad constante
lo cual es beneficioso para su produccion. Si no se tiene microscopia es fun-
damental tener diferentes composiciones de estafio y una cartilla con patro-
nes de calificacion de fractura de las aleaciones, color y tamafio de grano de
las mismas.

Se recomienda seguir con el estudio microscopico de las aleaciones en
general, a fin de establecer una tabla comparativa que sirva a los fundidores
como referencia calificadora.

Es importante ademas una investigacion continua para el desarrollo, edu-
cacion e implementacion de procedimientos técnicos que usan normas inter-
nacionales. Es conveniente ofrecer capacitacion de alto nivel y tener acceso
al conocimiento de manera guiada, asi como también es importante realizar
visitas técnicas tanto de estudiantes a empresas, artesanos a universidades
y en general acortar cada vez mas la brecha que existe entre el conocimiento
formal y el trabajo empirico para el desarrollo de nuevas formas de trabajo
colaborativo y eficaz.
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Resumen

El propdsito de este trabajo es la elaboracion de un plan de negocios para la
produccién y comercializacion de quitina y quitosano para suplir la deficiencia
de materia prima biodegradable a fin de elaborar fundas bioplasticas en un
sector de la ciudad de Guayaquil. Se hizo un plan de negocio focalizado a
una cadena de tiendas de conveniencia. La metodologia usada fue de tipo
cualitativa y cuantitativa, segun el grado de abstraccion es aplicada, por el
alcance es descriptiva; se utilizaron la entrevista y encuestas, para obtener
datos significativos para calcular la estimacion de la demanda, y la cantidad
de materia prima a necesitar para el proceso de produccion del polimero. La
muestra estratificada fue de 41 observaciones, siendo los responsables de
cada tienda los consumidores primarios. Se procedié a organizar los datos
mediante: tabulacién de informacioén, andlisis, interpretacion y presentacion
de los resultados. Con la aplicacion de algunas herramientas, se hicieron los
siguientes analisis con resultados favorables para la implementacion del ne-
gocio: formulaciéon de la idea de negocio (andlisis de oportunidad, modelo
de negocio), quimico, entorno (politico, econémico, social, tecnoldégico, am-
biental y legal), industria, mercado y estimacion de la demanda, planeamiento
estratégico, mercado, aspecto técnico-productivo, administrativo (disefio de
la estructura y plan de recursos humanos). La idea de negocio es altamente
viable y rentable por si mismo.

Palabras clave: Quitina, Quitosano, Plan de Negocio, Plastico, Biodegradable.
Abstract

The purpose of this work is to develop a business plan for the production and
commercialization of chitin and chitosan to make up for the deficiency of biode-
gradable raw material in order to produce bioplastic bags in a sector of the city
of Guayaquil. A business plan focused on a chain of convenience stores was
developed. The methodology used was qualitative and quantitative, according
to the degree of abstraction applied, and descriptive in scope; interviews and
surveys were used to obtain significant data to calculate the estimated demand
and the amount of raw material needed for the polymer production process.
The stratified sample consisted of 41 observations, with those responsible for
each store being the primary consumers. The data were organized through:
tabulation of information, analysis, interpretation and presentation of the re-
sults. With the application of some tools, the following analyses were made
with favorable results for the implementation of the business: formulation of the
business idea (opportunity analysis, business model), chemical, environment
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(political, economic, social, technological, environmental and legal), industry,
market and demand estimation, strategic planning, market, technical-produc-
tive aspect, administrative (design of the structure and human resources plan).
The business idea is highly viable and profitable by itself.

Keywords: Chitin, Chitosan, Business Plan, Plastic, Biodegradable.

Introduccion

El Ministerio de Ambiente ecuatoriano ha aplicado el impuesto verde a en-
vases plasticos (fundas y botellas) de base fésil. Segun datos de la Asociacion
de Pléasticos local (Aseplas), esta decision afectaria al menos 500 empresas
que procesan estos productos y entre pequefias y medianas empresas que
reutilizan el producto. En si, la finalidad del Ministerio del Ambiente es incenti-
var el uso de aditivos biodegradables, para disminuir el impacto ambiental. En
los ultimos dos afios (2021-2022) la produccion local de fundas y envases bio-
degradables ha aumentado 35%, no obstante, el costo de fabricacion resulta
mayor en el 14% que el resto de fundas tradicionales, debido a la carencia
en el mercado interno de estos aditivos, para que la funda de polietileno sea
oxo-biodegradable. Ademas, con fecha 31 de diciembre del 2019, se publicod
como Disposicion Transitoria Sexta de Ley Organica de Simplificacion y Pro-
gresividad Tributaria donde se establece el cobro del Impuesto a los Consu-
mos Especiales (ICE) a las fundas plasticas a partir del 9 de mayo de 2020.
Durante ese afio, por cada funda se pagé USD 0,04; y cada afio aumentara
USD 0,02 hasta el presente afio 2023 (Romero, 2020).

Se busca sustituir las importaciones de aditivos biodegradables como
materia prima para la producciéon de fundas plasticas, lo que derivaréa a su
vez en una disminucion de costos de producciéon y generacion de empleo.
El aprovechamiento de estos desechos constituye una oportunidad de de-
sarrollo industrial en el pais, y una excelente solucion para el problema am-
biental, siendo una alternativa sostenible y econémicamente productiva. Esto
permitira también aprovechar los recursos naturales de los desperdicios de la
industria pesquera. El beneficiario directo es una cadena de tiendas de con-
veniencia que ofrece “Variedad, calidad y economia” que puede extenderse
a las demas empresas guayaquilefias y del pals, que elaboran y compran
fundas plasticas biodegradables y otros productos para embalaje, teniendo
impactos en toda la cadena productiva hasta los consumidores intermedios
y finales. El presente estudio propone la elaboracion de un plan de negocios
que contribuye al cambio de a matriz productiva y logre al cumplimiento de
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los objetivos gubernamentales del plan nacional de desarrollo, cuya politica
es “promover la intensidad tecnoldgica en la produccion primaria, de bienes
intermedios y finales” (Senplades, 2014).

En investigaciones realizadas en otros paises se demuestra que los resi-
duos pesqueros albergan un polimero natural denominado quitina, sustancia
que tiene aproximadamente 200 usos a nivel industrial, entre ellos en el area
quimica. En paises como Estados Unidos y Japdn, ya se utilizan estos biopo-
limeros como aditivos biodegradables para elaborar pléasticos a partir de los
desechos de la industria pesquera. Los biopolimeros son macromoléculas,
que son producidas por sistemas bioldgicos, estos pueden ser sintetizados en
laboratorio, por ejemplo, de aminoacidos, azucares, lipidos. Naturalmente los
biopolimeros tienen origen animal como colageno y la gelatina, marino como
la quitina y el quitosano, agricola como los lipidos y grasas e hidrocoloides
(proteinas y polisacéaridos); y microbiano como el acido polilactico (PLA) y
polihidroxialcanoatos (PHA) (Berrezueta, 2014).

La quitina es el segundo biopolimero mas abundante en el planeta, supe-
rado por la celulosa, el cual se encuentra constituido por aminoazucares uni-
dos entre si por enlaces glicosidicos p(1—4), formando una cadena lineal de
unidades de N-acetil-2-amino-2-desoxi-D-glucosa, algunas de las cuales se
encuentran desacetiladas. Se argumenta que la quitina natural posee un gra-
do de acetilacion, DA, de 0.66, es decir, que una de cada tres de sus unidades
se encuentra desacetiladas. La quitina, al igual que la celulosa, actia como
material de soporte y defensa en los organismos que la contienen. Se consi-
dera como principal fuente de materia prima para la obtencion de la quitina,
con los residuos de la linea de procesamiento del camardn (exoesqueleto),
el cual es un copolimero de B(1-4)-2- acetamido-2desoxi-D-glucopiranosa y
2-amino-2-desoxi-D-glucoparinosa. El quitosano es un polisacarido lineal que
se obtiene por desacetilacion extensiva de la quitina, esta compuesta por dos
tipos de unidades estructurales: la N-acetil-D-glucosamina y la D-glucosami-
na, las cuales se entrelazan por enlaces del tipo p(1—4) glicosidicos. La quiti-
na vy el quitosano presentan diferentes propiedades dependiendo su estado,
en estado solido dependen de la accesibilidad y la movilidad de las cadenas
del polimero; en solucion, dependen de los parametros de solubilidad y con-
formacion de la cadena. Entre sus principales aplicaciones: medicina y farma-
cia, agricultura, cosmética, industria textil, industria alimenticia y tratamiento
de aguas (Berrezueta, 2014).

Considerando estudios previos, tenemos que Fernandez & Ingber (2012)
evaluaron el uso de estos materiales para la produccion de fundas a partir de
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materiales biodegradables, obteniendo el “shrilk”, el cual es potencial susti-
tuto del plastico.

De acuerdo a un estudio realizado por la empresa agricolas Cargill y la
guimica Dow Chemical (autor de este estudio), ambas de Estados Unidos,
descubrieron que hay bacterias que transforman el azicar del maiz en acido
lactico por fermentacion. Por medio de otro proceso quimico, las moléculas
de acido lactico se relinen en cadenas para formar un biopolimero conocido
acido poliactico, que tiene propiedades similares a las del plastico que se usa
para hacer botellas de refresco y fibras textiles, pero ademas biodegradable.
También encontraron bacterias como la Ralstonia eutropha, que convierte di-
rectamente azucares en un tipo de biopolimeros llamados PHA (Polihidroxi-al-
canoatos) (Berrezueta, 2014).

Garcia, Villacis, Ramos, & Lépez (2020), llevaron a cabo investigaciones
de diferentes biopolimeros como una alternativa para la obtenciéon de nano-
materiales de origen bioldgico, los cuales presentan mayor area superficial y
favorecen las interacciones con la matriz polimérica y su desempefio.

El presente estudio explora mecanismos para reducir la deficiencia de
aditivos biodegradables en la elaboracion de fundas plasticas, por lo cual se
propone elaborar un plan de negocios para la produccién y comercializacion,
tanto de quitina como de quitosano para suplir la deficiencia de materia prima
biodegradable a fin de elaborar fundas bioplasticas en la ciudad de Guaya-

quil.

Materiales y métodos

Este estudio considera el desarrollo de un plan de negocio, el cual analiza
los siguientes aspectos: idea del negocio, aspectos quimicos y/o farmacéu-
ticos, anélisis del entorno, analisis de la industria, del mercado y estimacion
de la demanda, planeamiento estratégico, andlisis del marketing, analisis
técnico-productivo, analisis administrativo (disefio de la estructura y plan de
recursos humanos); andlisis legal, ambiental y social (Villaran, 2009). Se hizo
un plan de negocio focalizado considerando las caracteristicas del mercado
local en la que se considera un caso de estudio a través de una cadena local
de tiendas de conveniencia como fuente primaria de informacion.

La metodologia usada fue de tipo cualitativa y cuantitativa. Cualitativa por-
que esta orientado en el desarrollo de un plan de negocios para la obtencion
y comercializacion de un polimero biodegradable, el mismo que considera las
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caracteristicas y propiedades del producto y el grado de aceptacion de esta
idea de negocio en el mercado. Segun el grado de abstraccion es aplicada,
encaminada a hacia la solucion de problemas préacticos, orientada a decisio-
nes. Por el alcance es descriptiva, se detalla los motivos por el cual se realiza
los respectivos estudios o andlisis. Se utilizaron técnicas e instrumentos para
la recoleccion de datos, tales como: la entrevista y las encuestas, para obte-
ner datos significativos para calcular la estimaciéon de la demanda, y la canti-
dad de materia prima a necesitar para el proceso de produccion del polimero.

En esta investigacion la poblacion de estudio fueron las respectivas per-
sonas encargadas de comprar los productos de la cadena de tiendas de con-
veniencia que ofrece “Variedad, calidad y economia” de la ciudad de Guaya-
quil, quienes seran los clientes indirectos, para lo cual se usoé el cuestionario
como técnica. La poblacion de estudio consta de 46 tiendas, de las cuales,
mediante un muestreo estratificado se asignaron 41 observaciones, por lo cual
se obtiene una muestra altamente representativa. La muestra se estratifico, de
las 21 tiendas del sur de la ciudad se encuestaron 19 de ellos, de las 5 tiendas
del centro, se encuestaron 4 de ellos, de las 20 tiendas que estan al norte de
la ciudad, se encuestaron 18, sumando un total de 41 tiendas encuestadas;
siendo los responsables de cada tienda los consumidores primarios.

Las técnicas y los instrumentos que se emplearon en la investigacion, fue-
ron la entrevista y la encuesta; y los instrumentos usados son los cuestionarios
y las tabulaciones. Se procedié a organizar los datos mediante: tabulacion de
informacion, analisis, interpretacion y presentacion de los resultados.

Resultados y discusion

Crear una empresa implica principalmente una planificacion, evaluar los
pro y lo contra del mismo, para lo cual, se disefia documentadamente la em-
presay conocer los riesgos o beneficios que se tendria, ayudando esto a opti-
mizar el tiempo y 10s recursos, ya que antes de poner en ejecucion la empresa
se podria rectificar los puntos que presenten mayor conflicto para el buen
desarrollo de la empresa y asi evitar el fracaso de la misma.

Dentro de la idea del negocio se presenta el producto cuyo nombre es
“Bioquitosan”, aditivo a base de quitina y quitosano, en polvo granulado, en
saco de yute de 10, 25 y 50 Kg., como materia prima en la elaboraciéon de
fundas plasticas biodegradables. Cubre una necesidad insatisfecha de clien-
tes directos e indirectos, de este tipo de fundas plasticas biodegradables,
el numero de clientes potenciales es suficiente, ofrece beneficios econdémi-
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cos vendiéndose a un precio no superior al que la persona consumidora esté
dispuesta a pagar, no tiene competencia con otro tipo de productos por tra-
tarse de una biodegracion completa y en corto tiempo. En el andlisis de la
oportunidad se demostré que existe demanda insatisfecha, se analizaron las
restricciones de importaciones y el aumento de pedidos de fundas plasticas
biodegradables por parte de los consumidores finales.

Se llevo a cabo el andlisis PESTAL, en el que se considero el aspecto po-
litico, siendo el principal las restricciones en las importaciones, que favorece
el desarrollo de este negocio e impulsa la matriz productiva del pais, ademas
el Ministerio de Ambiente aplicé el impuesto verde, que limita el uso indiscri-
minado de plastico que dafia el medio ambiente.

El Fondo Monetario Internacional (FMI) prevé que la economia de Ecua-
dor creceréa 2,9% en 2023 y seré uno de los paises de Sudamérica con mayor
aumento en su PIB. La proyeccion fue presentada el 11 de abril de 2023 en el
informe World Economic Outlook, durante las reuniones de primavera del FMI,
que se realizan en Washington, Estados Unidos. Segun el FMI, el crecimiento
de la economia de Ecuador sera menor que en 2022, sin embargo, estara por
encima del promedio en Sudamérica (Tapia, 2023). El crecimiento estable de
la economia, parte de los prondésticos hechos, permite que el plan de negocio
se proyecte en buenas condiciones en el mercado.

En lo sociocultural, actualmente a nivel nacional e internacional existen
campafas de educacion sobre el cuidado medioambiental, a nivel industrial
y doméstico, donde se busca alternativas para no afectar al medio ambiente,
como el uso de plastico bioamigable, para contribuir al sostenimiento de la
vida en el planeta. En lo tecnoldgico, el gobierno tiene como meta el cambio
de la matriz productiva en el Ecuador, dando con ello el apoyo pertinente.
Este plan de negocios contribuye a este cambio, a través de la obtencion
de material biodegradable. En lo ambiental, se ha considerado el cuidado
medioambiental a través del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secun-
daria del Medio Ambiente del Ecuador y que este plan contribuye a ello. En
lo legal, existen leyes, para garantizar el derecho al consumidor, a la salud,
seguridad social y laboral, y el gobierno esta obligando a aplicar estas leyes
con respecto al cuidado medioambiental, favoreciendo esto a la propuesta de
negocio que se presenta. Realizado el andlisis del entorno se puede aseverar
que la idea de negocio propuesta en este plan, segun los factores politico,
econdémico, social, tecnologico, ambiental y legal, es favorable llevarlo a cabo.
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Se establecié que en el mercado ecuatoriano aun no existe producto con
las caracteristicas que se ofrece, siendo Unica la idea de negocio. Por medio
de las entrevistas se logré determinar la aceptacion total de esta propuesta, se
establecié un requerimiento no inferior a 1.000 kilogramos mensuales del po-
limero y que por cada kilogramo estarian dispuestos a pagar 10 ddlares, con
lo cual da un ingreso mensual promedio de 10000 ddlares. Para obtener los
1.000 kilogramos de la quitina y quitosano se necesitaran 4.000 kilogramos de
exoesqueletos, 1os mismos que seran suministrados por la empresa Pacetol
S.A. cuya capacidad de venta de esta materia prima es de 50 gavetas diarias,
de 50 libras cada una, al mes corresponderia aproximadamente un total de
22,727 kilogramos; cada kilogramo de exoesqueletos de jaiba y camardn tiene
un valor de 0.088 centavos de ddlar.

Para llevar a cabo este plan de negocios, se realizd un analisis FODA.
Entre las fortalezas, la empresa cuenta con una innovacion, la quitina y el qui-
tosano posee propiedades semejantes al plastico y es un potencial sustituto
del mismo; la empresa contara con personal capacitado en el area quimica
y operativa; se formaran alianzas con el proveedor, Pacetol, asegurandose
asi la provision de materia prima. Entre las oportunidades se tiene, que la
materia prima es accesible, la jaiba y el camarén mantienen su produccion
durante todo el afio; la mano de obra abundante en el sector industrial donde
se asentara la empresa y cercania con proveedores. Entre las debilidades se
tiene, que el producto es desconocido y hay falta de experiencia en la parte
operativa del negocio. Entre las amenazas se tiene, que existe altas probabili-
dades de que a medida que la demanda aumente, la oferta también, ya que el
gobierno ecuatoriano esta fomentando el uso de materiales biodegradables.

La vision sera la de ser empresa lider e innovadora con el mayor va-
lor agregado para el mercado nacional, generando una cultura de servicio y
calidad, fundamentando su crecimiento en el desarrollo sostenible del pais.
La misién es la de producir y comercializar materia prima biodegradable de
excelente calidad, pensando en el fortalecimiento de la matriz productiva del
Ecuador, con un gran sentido de responsabilidad social y del medio ambiente.
El objetivo estratégico es, abarcar dentro de los primeros diez afos el treinta
por ciento del mercado guayaquilefio que elaboran fundas plasticas biode-
gradables y expandirse en el mercado nacional. Como estrategia genérica, la
empresa incursionara en el mercado con un precio igual e inferior, del que ac-
tualmente se estd comprando los aditivos biodegradables, el trato comercial
sera directo y sin intermediadores. La ventaja competitiva seré el trato directo
que habra con nuestro cliente, ademas de que el producto que se ofrece
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es totalmente biodegradable y sera producido en el pals, y no seré& importa-
do como los aditivos que ofrece la competencia. La empresa tendréa alianza
estratégica con los proveedores, lo que permitira obtener materias primas e
insumos de acuerdo a las necesidades, garantia en los tiempos de entrega
y la calidad del producto; y con el cliente, esto es, la cadena de tiendas de
conveniencia, la confianza de tener una permanente atencion al mercado.

El incremento progresivo de la demanda de aditivos biodegradables por
parte de la industria plastica en el Ecuador nos da una posibilidad amplia para
la creacion de una empresa que ofrezca aditivos biodegradables para la ela-
boracion de fundas pléasticas. Respecto al mercado consumidor, la empresa
sera la primera en el mercado ecuatoriano y la empresa Sunchodesa mostrd
interés en comprar el producto, con proyeccion obtener como cliente a Plas-
tigomez y Plapasa, ambos de la ciudad de Guayaquil. Respecto a la compe-
tencia, en el pais no hay empresas que produzcan y comercialicen esta resina
biodegradable a partir de exoesqueletos de jaiba y camardn, segun Aseplas;
sin embargo, se estima que un futuro nos tocara competir dentro del mercado
nacional, que pueden ofrecer resina biodegradable de materia organica va-
riada. En cuanto al mercado proveedor, existira una alianza con Pacetol S.A.,
quienes procesan y exportan jaiba y camardn, 1os mismos que nos proveeran
de sus exoesqueletos y a medida que la produccion aumente se iran formando
nuevas alianzas con otras empresas empacadoras, tales como Santa Priscila
S.Ay PHILIPS - SEAFOOD OF ECUADOR C.A, ambas ubicadas en Guayaquil.
Respecto al mercado distribuidor, hasta el momento la distribucion sera direc-
tamente de la empresa al cliente, ya que solo se tiene un cliente, pero no se
descarta la idea de formar un medio distribuidor, que estara en funcién con el
aumento de la produccioén y con la expansion de clientes y pedidos. En cuanto
a los precios, se tomd en cuenta el precio promedio de venta de productos
similares que se ofrecen en el mercado de aditivo biodegradable. Estratégica-
mente el kilogramo de Bioquitosan se ofrecera a un precio igual e inferior del
que ofrece la competencia, el mismo que sera a 20 ddlares. De acuerdo a los
analisis expuestos anteriormente, esta idea de negocio es viable.

El proceso de obtencidon de quitina se realiza mediante las operaciones
de: acondicionamiento de la materia prima (revision de la materia prima y
sistema de molienda), lavado, desmineralizacion, desproteinizacion, desace-
tilacion, enjuague, prensado, secado, pulverizacion y envase. Un cuidadoso
control sobre estas operaciones es esencial para alcanzar una alta pureza y
caracteristicas fisico quimicas uniformes de la quitina. También las condicio-
nes de proceso pueden ser adaptadas para obtener caracteristicas especi-
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ficas de la quitina de acuerdo con la finalidad propuesta. Se hizo el anélisis
del tamafio, analisis de la localizacion del proyecto y especificaciones de los
requerimientos técnicos.

Se establecieron los valores respectivos de los reactivos quimicos a usar-
se en las etapas de desproteinizacion y desmineralizacion. El acondiciona-
miento y revision de la materia prima, sistema de molienda, dejando briznas
pequefias de 0,5 cm hasta 1 cm por lado. La cascara de camardn se compor-
ta de una manera similar al plastico, por lo que debe ser picada/cortada para
lo cual se emplea un molino de cuchillos que corta las cascaras en pequefios
pedazos. Lavado profundo con agua a temperatura ambiente, con un sistema
de agitacion que le permita remover toda la materia organica adherida. Des-
mineralizacion, para eliminar el CaCO3 empleando soluciones diluidas de HCI
(hasta 10%) a temperatura ambiente, aunque también se han utilizado otros
acidos (HNO,, HCOOH, HNO,, H,SO,, y CH,COOH). La desproteinizacion con
una solucion acuosa diluida de NaOH a temperatura bien alta (65-100°C), con
el fin de disolver la proteina. El tiempo de tratamiento suele variar entre 0.5y 72
horas. Desacetilacion, para convertirla en quitosano, para ello se pesara una
cantidad de la quitina obtenida y se vertera en una solucién de NaOH al 50%
en una relacion 1:4 sélido liquido, bajo las siguientes condiciones: primero por
2 horas a 60°C y luego por 2 horas a 100°C. Enjuague con profundo con agua
a temperatura ambiente hasta que el indicador de PH sefale que el producto
esta quimicamente neutro. Prensado, en esta etapa las cascaras acidificadas
y escurridas se someten a un proceso de exprimido/prensado para desalojar
la mayor cantidad de agua posible. Secado, las cascaras bien escurridas y
prensadas son deshidratadas en un secador, hasta obtener un producto con
una humedad inferior al 10%. Pulverizacién, las cascaras ya secas se someten
a un proceso de pulverizacion para reduccion de su tamafio convirtiéndose
en flakes de quitosano. Envase, para su comercializacion, el biopolimero sera
envasado en fundas de polietileno como envase primario y protegerlo de la
humanidad, esta funda a su vez estara en un envase secundario, el mismo
que sera el saco de fibra de yute en presentaciones de 1, 2 y 5 kilogramos.

Anélisis del tamafio, se hizo el célculo del area de la planta procesadora
de quitina, con un total de 375 m?, para un plazo de 10 afios, se utilizaron
los tamafios de toda la maquinaria y equipos necesarios para el procesa-
miento de las cascaras de camaron y de jaiba. Se calcularon la superficie
estatica, gravitacional, de evolucién, también areas de recepcion - embarque,
almacenamiento, laboratorio y procesos complementarios a la produccion. La
ubicacion sera en la zona industrial del Km 11 Via a Daule, en el sector de In-
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maconsa. Trabajaran 5 obreros de planta por lo cual se consideraron espacios
adicionales para manipulacion de materiales y traslado.

El andlisis administrativo muestra que se necesitaran 5 personas, los mis-
mos que seran: un jefe de produccion, un auxiliar, dos operarios y un contador
externo, quienes cumpliran con las funciones de produccion y de adminis-
tracion, los gastos mensuales que se tendran por este rubro seran de 2.500
dolares.

Conclusion

Al finalizar el plan de negocios, es importante destacar el estudio realiza-
do en cada uno de sus aspectos que o componen y se concluy6 que la idea
de negocio es altamente viable y rentable por si mismo, al no haber empresa
que se dedique en la produccion y comercializacion de quitina y quitosano
en el pais, ademas de que, en la actualidad, el gobierno esta impulsando el
cambio de la matriz productiva, y la linea de venta seréa directa, sin interme-
diadores alguno.

A partir de este plan de negocios, se puede profundizar y ampliar en
temas importantes, 1os mismos que garanticen un mejor control y adecuado
desarrollo y sostenimiento de la matriz productiva del pais. Se recomienda
realizar un estudio de impacto ambiental, que la empresa aplique normas ISO
9001, ISO 45001 e ISO 14001. Se debe realizar un estudio econémico finan-
ciero, para el fortalecimiento de este plan de negocios y su factibilidad.
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Resumen

La motivacién que ha inspirado este articulo de investigacion es orientar la
creacion de una herramienta simple que sirva para mejorar la calidad de los
servicios publicos abastecidos por la Municipalidad de Guayaquil. La red Twi-
tter sirve como productora de denuncias acerca de carencia de servicios pu-
blicos, pero los datos que ofrece carecen de estructura definida, por lo que
Su tratamiento se vuelve complejo. Por otra parte, la tecnologia Hadoop Ma-
pReduce, es capaz de procesarlos con fiabilidad y velocidad. En el presente
articulo, se revisan y analizan tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 tal
como el ecosistema Big Data asociado con aplicaciones de geolocalizacion
que muestran mapas web de seguimiento y control, de manera que tanto au-
toridades como ciudadanos puedan monitorear graficamente los problemas
de la ciudad. Este estudio sugiere que es posible construir una arquitectura
tecnolégica con herramientas de codigo abierto para abordar tematicas de
gestion de calidad de servicios comunitarios y al mismo tiempo coadyuvar al
logro de metas de sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Industria 4.0, Big Data, Twitter, Hadoop, Geolocalizacién, Eco-
nomia Circular.

Abstract

The motivation behind this research article is to guide the creation of a simple
tool that can improve the quality of public services provided by the Municipality
of Guayaquil. Twitter serves as a source of complaints about the lack of public
services, but the data it provides lacks a defined structure, making it difficult
to process. On the other hand, Hadoop MapReduce technology can process
such data reliably and quickly. In this article, Industry 4.0 enabling technologies
are reviewed and analyzed, such as the Big Data ecosystem associated with
geolocation applications that display web maps for monitoring and control, al-
lowing both authorities and citizens to graphically monitor the city’s problems.
This study suggests that it is possible to build a technological architecture with
open-source tools to address community service quality management issues
while also contributing to achieving environmental sustainability goals.

Keywords: Industry 4.0, Big Data, Twitter, Hadoop, Geolocation, Circular Eco-
nomy.
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Introduccion

Internet se ha convertido en la principal fuente de datos acerca de temati-
ca social de diversa indole, un efecto de ello es la creacion de sitios web que
ofrecen mapas interactivos que toman informacion de redes sociales.

En concreto, mapas de seguridad ofrecen informacion sobre hechos de-
lictivos, por ejemplo, el sitio www.mapadelincuencial.org.mx permite seleccio-
nar ciudades de México y observar geograficamente lugares de peligrosidad
delincuencial. En Ecuador, en el afo 2009 se lanzd un sitio web de similares
caracteristicas, www.delitosecuador.com, el cual registraba experiencias de
personas que sufrieron actos delictivos, los datos se obtienen a través de
redes sociales como Twiter y Facebook. Por algun motivo dicho sitio web ya
no funciona.

Otros ejemplos interesantes estan en el sector turistico, que ofrece mapas
en linea de hoteles y planos guia de la ciudad visitada, o el sector gastrono-
mico, que muestra mapas interactivos para elegir restaurantes de acuerdo
con costos y sus caracteristicas. Y es que la tendencia actual, respecto de los
sistemas de informacién, apunta a ofrecer a usuarios de todo tipo de servicio,
vision interactiva geogréfica en tiempo real, como apoyo para tomar decisio-
nes o simplemente para estar bien informados.

En cuanto al sector del servicio publico, especificamente en la ciudad de
Guayaquil, no se encontraron sitios web que ofrezcan informacion interactiva,
ni de otro tipo, sobre la probleméatica del servicio publico. Es obvio que los
gobiernos municipales se hallan muy interesados en mejorar la calidad de
su gestion, consecuentemente, necesitan darle seguimiento gran extension
como Guayaquil, necesitan contar con mecanismos de atencion mas agiles.

De hecho, la retroalimentacion tipica de calidad de servicio usada en las
instituciones publicas, son los oficios con peticiones o reclamos que reciben,
sin embargo, municipios de ciudades de gran extension como Guayaquil, ne-
cesitan contar con mecanismos de atencion mas agiles. La M. I. Municipali-
dad de Guayaquil no registra estadisticas publicas sobre quejas acerca de
servicios municipales tales como: alcantarillado, agua potable, recoleccion de
basura, alumbrado publico, ordenamiento urbano, contaminacion, ruido, se-
guridad, entre otros. En la pagina web del INEC tampoco se observan publica-
ciones al respecto. Sin embargo, en redes sociales como Twitter o Facebook
es habitual observar quejas por problemas en los servicios municipales; en
estos sitios los ciudadanos expresan malestar y tipicamente adjuntan fotogra-
flas como evidencia de dichos problemas.



ESTUDIOS SOBRE ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 4.0
| CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL APLICADA

En efecto, las redes sociales son una importante fuente de informacion en
tiempo real, sobre problemas y calidad de los servicios provistos por el cabil-
do guayaquilefio. Por lo tanto, seria valioso acceder a las denuncias y comen-
tarios que la ciudadania emita, con relacion a dichos servicios, ya que permi-
tirfa tener la retroalimentacion necesaria para planificar acciones correctivas
y atacar los problemas eficazmente, asi como mantener registros estadisticos
que permitan el seguimiento y planeacion de politicas que contribuyan al bien-
estar de la ciudad.

Ahora bien, hace relativamente poco tiempo, recolectar informacion de
redes sociales analizarla y convertirla en informacion Util, usando medios de
procesamiento convencionales, hubiera sido demasiado complicado como
para considerar seriamente una implementacion de este tipo. Las bases re-
lacionales tradicionales fueron disefiadas para asimilar datos estructurados,
compatibles, y de volumen limitado. Datos originados en sitios como Face-
book, Twitter o Linkedin por citar algunos, no pueden ser llevados ni procesa-
dos en una base de datos relacional.

Sin embargo, con el advenimiento de los habilitadores tecnoldgicos de
la Industria 4.0, como la computaciéon en la nube y el desarrollo de tecnolo-
gias de analisis de datos masivos no estructurados, se hace posible, a bajo
costo, escarbar dentro de estructuras de informacién no convencionales para
obtener soporte estratégico de negocios (Juhasz, 2018), (Alami & EIMaraghy,
2021).

Por otra parte, el presente articulo sugiere que el disefio del sistema de
informacion planteado contribuye a abordar aspectos concernientes a soste-
nibilidad, una buena parte de denuncias de la comunidad tiene que ver con
el desperdicio de recursos vitales, tales como agua o energia eléctrica, inclu-
so temas relacionados con contaminacion ambiental. Asi, el presente articulo
hace una revision de tecnologias de cédigo abierto para el andlisis masivo de
datos no estructurados, con el objetivo de orientar el disefio de un sistema
de informacion, usando la red Twitter como fuente de datos, que ofrezca un
mapa web de calidad de servicios suministrados por la M.l. Municipalidad de
Guayaquil.

Asli, esta investigacion se plantea las siguientes interrogantes:

1. (Es posible disefiar una arquitectura que capture informacion de
redes sociales, de manera simple y rapida, para mejorar la calidad
de atencion de reclamos de la comunidad?

2. ¢Tal arquitectura, contribuye a la sostenibilidad ambiental?
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A continuacion, se revisa e identifica en la literatura disponible, defini-
ciones clave que puedan llevar a la construccion una arquitectura Big Data
capaz de procesar datos provenientes de la red social Twitter, y desplegarlos
visualmente.

Big Data

El concepto Big Data trata el manejo masivo de datos, en el orden de Pe-
tabytes o0 mas, semi o no estructurados, distribuidos en la nube de cémputo, a
los cuales no es factible aplicar métodos usuales de procesamiento (Bhoola,
Kruger, Peick, Pio, & Tshabalala, 2014), (Puyol Moreno, 2014). La figura 29
muestra sus caracteristicas esenciales.

Figura 29.

Caracteristicas Big Data.

Volume

Variety Velocity

Nota. Adaptado de Big Data de Enrique G., 2014, Gravitar. Biz (https://gra-
vitar.biz/bi/big-data/?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_cam-
paign=Feed%3A+gravitar+%28Business+Intelligence %2C+Data+Warehou-
se+%3A+Gravitar%29)

Ahora bien, Big Data en si mismo no produce valor alguno. El analisis de
Big Data combina técnicas y tecnologias que permiten transformarlo en infor-
macion util (Maltby, 2011). En Maltby (2011), se describen técnicas y tecnolo-
gias utilizadas para manejar grandes volumenes de datos como, por ejemplo,
la Mineria de Datos, técnica que combina métodos estadisticos con el objetivo
de hallar patrones de comportamiento en un conjunto de datos. También se ha
desarrollado software para facilitar el analisis de datos a gran escala: Hadoop
MapReduce es una tecnologia de procesamientos masivo de datos (Almeer,
2012).
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Apache Hadoop MapReduce

Hadoop MapReduce es un proyecto de cddigo abierto, desarrollado por
Doug Cutting (Cutting era un empleado de Yahoo!, donde dirigi¢ el proyecto
Hadoop a tiempo completo) que se especializa en analizar datos masivos
semi 0 no estructurados, velozmente y en tiempo real.

Hadoop usa un sistema de archivos HDFS (Hadoop distributed file sys-
tem) similar al usado por Google File System, para el almacenamiento de da-
tos distribuidos, de manera que puedan ser procesados paralelamente por
servidores independientes denominados NODOS. El procesamiento en los no-
dos es administrado por la tecnologia MapReduce, la cual tiene la habilidad
de dividir el trabajo en tareas concurrentes y juntar posteriormente los resulta-
dos y mostrarlos (Loganathan, Sinha, Muthuramakrishnan, & Natarajan, 2014).

Figura 30.

Arquitectura MapReduce.
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Nota. Adaptado de La “Gran Division” de W. Inmon y otros, 2019, Arquitectu-
ra de datos(Segunda Edicion); Prensa Académica (https://www.sciencedirect.
com/topics/computer-science/hadoop-environment)

En la figura 30 se puede apreciar que MapReduce usa una arquitectura
Maestro-Esclavo, donde Job Tracker (maestro) distribuye Task-trackers (es-
clavos) a lo largo de nodos habilitados, los cuales almacenan datos usando
el sistema HDFS.
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Arquitecturas Big Data

En Camargo Vega, Camargo Ortega, & Joyanes Aguilar (2014) se anali-
zan las arquitecturas Big Data propuestas por Krishnan Krish , Microsoft y Bob
Marcus ,obteniendo como resultado una arquitectura que reune lo mejor de
los tres modelos. En la figura 31 se puede apreciar las etapas 1y 2.

En la etapa 1 la fuente de datos es variada y no estructurada, en la etapa
2 se estructuran los datos en grupos, mediante el uso de bibliotecas semanti-
cas construidas de acuerdo con el problema a resolver.

Figura 31.
Etapas 1y 2 de arquitectura Big Data.

ETAPA 2:
ETAPA 1: RECOLECCION DE DATOS CARGA DE
DATOS
[PAGINAS WER |=p
[rEDES SOCIALES |y
[MAQUINA A MAQUINA MZM =
METADATOS
[TRMS ACCIONES | =
[21oMETRIA =
[GEMERADCS POR EL SER HUMAND |Emp

La etapa 3 corresponde a la transformacion de los datos. Primeramente,
se hace la Coleccion de datos que consiste en la busqueda dentro de los
Metadatos, luego la Agregacion, que reune los datos de similar estructura,
posteriormente la fase Congruencia relne datos sin importar si son de igual
estructura y en ultimo lugar, la fase Mineria De Datos halla relaciones entre los
datos colectados por los pasos anteriores.

Finalmente, La etapa 4, extraccion de datos, es la etapa donde los datos
se transforman en informacion Util y visual. La figura 32, muestra las etapas 3
y 4 en conjunto.
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Figura 32.

Etapas 3 y 4 de arquitectura Big Data.

ETAPA 3
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Twitter Data Collection

Tal como se ha explicado, Hadoop MapReduce proporciona almacena-
miento y procesamiento de datos desde fuentes variadas, a gran escala y
procesamiento en paralelo a fin de optimizar los tiempos de respuesta. Sin
embargo, dependiendo del propoésito que se quiera dar al sistema informati-
CO es necesario el uso de componentes adicionales. El ecosistema Hadoop
proporciona herramientas que funcionan en la capa mas alta de Hadoop, de
manera que el usuario no tenga que lidiar con complejos algoritmos de extrac-
cion, analisis y visualizacion de resultados.

En Galvéz-Peréz, y otros (2015), se hace un andlisis de los componentes
necesarios para producir el “Twitter Data Collection” (TDC), la creacién de una
gran base de datos de Tweets. El autor (op. cit.) evaltua los distintos APIs de
Twitter disponibles para manejo de datos masivos, eligiendo Apache Flume
como la mejor opcion.

Apache Flume

Apache Flume se define como servicio distribuido, seguro y con alta dis-
ponibilidad para una eficiente recoleccién, unién y movimiento de grandes
cantidades de informacion, no solo de log data, sino también de cantidades
masivas de eventos de datos incluyendo trafico de datos de red y datos ge-
nerados por social media procedente de fuentes de datos no relacionales
(Galvéz-Peréz, y otros, 2015).
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La razoén por la que Apache Flume resulta el mejor API para crear el TDC
radica en que ademas de ofrecer seguridad y eficiencia, HDFS retorna datos
en formato JSON (JavaScript Object Notation.), el cual es el formato de inter-
cambio de datos que usa Hadoop.

Recoleccion de datos con Flume

De acuerdo con Mahalakshmi & Suseela (2015), una arquitectura para
analisis de comentarios usando Twitter, con el APl Flume, se plantea en la
figura 33.

Figura 33.

Arquitectura Flume — Hadoop Map Reduce.
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Nota. Adaptado de Big-SoSA:Social Sentiment Analysis and Data, de Maha-
lakshmi & Suseela, 201, International Journal of Advanced Research in Com-
puter and Communication Engineeringpéag. 305

De acuerdo con la figura 5, Source es la entidad por donde entran los
datos a Flume, hay diversos tipos de Source que encajan en determinado
tipo de datos. Por ejemplo, FlumeTwitterSource usa la libreria Twitter4dJ para
conectarse a Streaming API'y asi adquirir tweets de manera continua. Channel
es un lugar de espera que conecta el dato con Sink de manera que Source y
Sink puedan trabajar coordinadamente. Sink transmite cada dato recibido por
un unico Channel hacia el almacenamiento HDFS.
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HDFS se encarga de segmentar y almacenar bloques de datos. El tama-
fio de un bloque en HDFS es de 64 MB por defecto. Namenode administra el
arbol del sistema de archivos y los metadatos. Namenode tiene la funciéon de
Maestro, como ya se vio en la figura 33, MapReduce usa este esquema de tra-
bajo para paralelizar el procesamiento. Los Datanode cumplen la funcion de
Esclavos almacenando y recuperando bloques de datos e informando a HDFS

El proceso MAP crea pares Clave-Valor, de acuerdo con el diccionario de co-
mentarios que se defina, con el objetivo de computarlos, luego el proceso Reduce
se encarga de organizar los resultados antes de mostrarlos. En cuanto a la base
de datos NoSQL, donde finalmente se almacenaran los resultados obtenidos, se
pueden tener varias opciones: HBase, Cassandra, MongoDB, Riak, son algunas de
ellas. Se sugiere usar HBase ya que se ajusta mejor con los TDC (Gil Pérez, 2014).

Analisis de Datos

Una vez organizada la informacion, se hace necesario un andlisis rapido
y eficaz. Entre las opciones para desarrollar consultas estan: Hive, Pig o Jaq|,
componentes del ecosistema Hadoop, de las tres opciones cualquiera es re-
comendable ya que hacen andlisis en corto tiempo, sin embargo, Hive desta-
ca por ser algo mas rapida (Rathee, 2013). Tal como se explica mas adelante,
también se pueden crear scripts sencillos como herramienta de conteo de
ocurrencias de palabras, en lugar de crear cédigo NoSQL.

Métodos de clasificacion de textos.

En Kaushik & Mishra (2014), se evalian métodos de clasificacion de tex-
tos mas utilizados: “la maquina de aprendizaje”, emplea algoritmos basados
en el método Naive Bayes. Los algoritmos de maquina de aprendizaje entre-
nan a la computadora acerca de cémo reconocer frases a través de la vincu-
lacion probabilistica de entradas y salidas textuales.

Otro método, denominado “Basado en Léxico”, asume que la polaridad
colectiva de un documento es igual a la suma de polaridades de cada palabra
o frase de ese documento. Ambas categorias de clasificacion de textos son
buenas y exactas, pero la Maquina de aprendizaje demanda mayor tiempo de
ejecucion de analisis ya que su estructura operativa no esta pensada para el
manejo de datos masivos (Kaushik & Mishra, 2014).

Por el contrario, el método basado en Léxico construye un diccionario de
términos lexicograficos, cuyo procesamiento es mas simple, lo cual le permite
a este modelo ser mas liviano y por ende tener una buena performance, acor-
de al ambiente Big Data (Galvéz-Peréz, et al., 2015).
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Diccionarios Lexicograficos

La técnica de diccionarios lexicograficos es una poderosa herramienta
usada en la mineria de texto, como ejemplo, el diccionario de anélisis de senti-
mientos asigna un puntaje determinado de acuerdo con el tipo de palabra que
puede estar entre tres categorias: positivo, negativo o neutral (Ramesh, Divya,
Divya, Kurian, & Vishnuprabha, 2015), (Nurfadhlina, 2014). Para el caso de la
problematica propuesta en el presente articulo, no se aborda el analisis de
sentimientos u opinién, sino la denuncia. Por lo tanto, el diccionario sugerido
discrimina frases que tengan relacion a servicios municipales. Palabras tales
como: alcantarilla, basura, ruido, aguas servidas, agua potable, luminarias,
maleza, solar, etc., forman categorias que puedan graficarse en un mapa,
como referencia de los problemas de la ciudad.

Tendencias de Palabras

Una vez obtenido el diccionario lexicografico, es necesario analizar el
texto. WordCount es una aplicacion sencilla hecha en java que se encarga
de analizar texto de una lista y hallar las ocurrencias, similar a una matriz de
adiciones (Gallardo, Bermeo, & Cedefio , 2012), el modelo a seguir se define
en la figura 34.

Figura 34.

Estructura de analisis de texto.

Script Obtener
Palabras

Archivo de

texto de ——— WordCount
Entrada
S
Basede | = Archivode
datos texto de Salida

Graéficos

Nota. Adaptado de Sistema de reportes y andlisis sobre tendencias en la Web
de la ESPOL usando Hadoop para el procesamiento masivo de los datos de
Gallardo, Luis; Bermeo, Fabricio y Cedefio, Vanessa (2012, pag. 9)
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El script “Obtener Palabras” en este modelo, representa el input provisto
por Flume, luego convertido en diccionario lexicografico (Archivo de texto de
entrada) tomado por WordCount.

Creacion de Mapas Web IP Geolocalizacion

Existen muchas herramientas de IP Geolocalizacion en el mercado, la ma-
yoria de ellas de pago. MaxMind Geolite, freegeoip.net, hostip.info, ipinfodb.
com son algunas de ellas. En cuanto a exactitud, va a ser variable ya que es-
tas tecnologias dependen de la cercania del proveedor de internet (Martinez,
2013). Todas estas herramientas son de propdsito general y no es recomen-
dable usarlas para geolocalizacion de eventos debido al riesgo de inexactitud
(Zander, 2012).

Estructura de despliegue de Tweets

La estructura basica para desplegar Tweets geolocalizados en un mapa
muestra en la figura 35, se pueden identificar tres componentes principales:
Redes Sociales, Algoritmo de geolocalizacion y el mapa donde se despliegan
los datos. A fin de obtener la geolocalizacion se pueden seguir varias alterna-
tivas (Martinez, 2013):

e Via GPS (sistema de posicionamiento global), lo que requiere tener un
modulo GPS en cada movil.

e Triangulacion, lo cual demanda contar con dispositivos inalambricos
de acceso en los alrededores.

e Deteccion a través del protocolo IP, aunque este método no siempre
garantice exactitud debido principalmente al uso frecuentes de VPN
(Virtual Private Network).

e Ingreso, via formulario, de las coordenadas exactas de ubicacion de
los usuarios.
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Figura 35.

Estructura basica Geolocalizacion.
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Nota. Adaptado de LT map A web-based application for the display de Marti-
nez, Aron, (2013, pag. 4)

Las APIs obtienen geolocalizacion eligiendo la alternativa de acuerdo con
el orden mostrado en el parrafo anterior, por ejemplo, si no se dispone de GPS,
se intenta usar Triangulacion.

Tweography

Tweography es una interesante herramienta de geolocalizacion de tweets
en un mapa, que muestra la posicién de una persona el instante de emitir el
Tweet, usa autenticacion como medio de validacion de identidad. Sin embar-
go, sufre una alta tasa de interrupciones, lo cual no le hace fiable, ademas de
no tener documentacion suficiente de soporte (Martinez, 2013).

Trendsmap

Trendsmap es una herramienta que permite conocer I0s sucesos ocurri-
dos en tiempo real, hashtag méas populares y tendencias en Twitter, dsipone
de un médulo de Geo ubicacion basado en Google, que hace posible conocer
la ubicacion exacta desde donde se emiten los tweets (Shavitt & Zilberman,
2010; Weidemann, 2014). Trendsmap es similar a Google Maps, de uso sen-
cillo e intuitivo, en la figura 36 se muestra una captura de pantalla de una
aplicaciéon que usa Trendsmap.
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Figura 36.

Captura de pantalla de TrendsMap en accion.

Eoole ; SN e b
Nota. Adaptado de Trendsmap: tendencias de twitter en tiempo real en Studio-

cassette, 2013 (http://www.studiocassette.com/trendsmap-les-tendances-twit-
ter-en-temps-reel/)

Trendsmap hace posible la creacion de modelos simples asociados a
Twitter (Zhang & Gelernter, 2014), un ejemplo de la estructura de datos proce-
sada por TrendsMap se muestra en la tabla 11. Tal como se puede apreciar,
su estructura es simple e intuitiva

Tabla 11.

Formato de campos de metadatos Twitter.

Nombre de Campo Fuente de informadin Fjemnplo

Texto Tweat Twedt enviado por usuario & momento de publicarlo. "Basura en 10 de Agosto y Quitof”
Coordenada Posidén del dispostivo del usuario que envia d tweet 37.59628575, -82.24814532
Locdizadon Usuario | Informadon de la cuenta del usuario Lopez, Juan

Time Zone Time Zone ingresada por @ usuario durante la apertura de{Bogols, Lima, Quito

Desaipdon Desaipddn ingresada por @ usuario Ingeniero Espol, casado

Integraciéon con ODBC

Hadoop no solamente se circunscribe dentro del ambiente Big Data. Es
posible, con el uso de drivers especiales, una integraciéon con Bases de Datos
Relacionales (RDBMS). Dentro del ecosistema de Hadoop, el moédulo Hive
desarrollado para relacionarse con HDFS como un Data Warehouse, provee
mecanismos para facilitar la consulta de datos. Hive estéa situado en la capa
superior de la arquitectura Hadoop MapReduce lo cual simplifica la comuni-
cacion con HDFS. Hive usa un lenguaje de consulta denominado HQL de es-
tructura sintactica similar a SQL, lo cual es una ventaja para quienes ya estan
familiarizados con lenguaje de consulta RDBMS convencionales.
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Asimismo, Hive proporciona un controlador ODBC configurable en el en-
torno Microsoft. En Sarkar (2014), se propone una arquitectura Hadoop Ma-
pReduce que interactua con herramientas del tipo Office. En la figura 37 se
describe la arquitectura propuesta, donde puede observarse que la capa de
acceso contiene el Driver ODBC que conecta con la capa de aplicacion.

De este modo, los datos de Twitter ya procesados pueden ser importados
a Excel y desde ahi pueden construirse graficos e incluso mapas, con mucha
facilidad y versatilidad (PowerView, disponible en Excel version 2013).

Hay que resaltar el hecho de que los graficos y mapas producidos en
Excel u otra herramienta tipo ofimatica, son aprovechables internamente, si el
requerimiento apunta a mapas interactivos publicados en la web, Trendsmap
es la mejor opcion.

Figura 37.
Arquitectura Hadoop — ODBC.
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Nota. Adaptado de Pro Microsoft HDInsight de Sarkar, Debarchan , Apress
(2014, pag. 128).
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Materiales y métodos

Se realizé una revision bibliografica para obtener una vision general de
los casos de uso de la tecnologia Big Data y herramientas de codigo abierto
en el ambito de manejo masivo de datos obtenidos en redes sociales. Se
consultaron varias bases de datos y se identificaron 30 articulos relevantes
que se utilizaron para un analisis detallado siguiendo el método analitico-sin-
tético, la muestra es no probabilistica — intencional. Producto de este analisis
se construyd una arquitectura tecnologica para el desarrollo de un sistema de
informacion capaz de procesar datos masivos no estructurados y llevarlos a
mapas interactivos y geolocalizacion.

Resultados y discusion

En este trabajo se ha presentado una arquitectura de tecnologia Big Data
que de manera simple permite interactuar con usuarios que hacen reclamos
por defectos o mala calidad de servicios comunitarios provistos por el mu-
nicipio de una ciudad. Asi, a través de mapas digitales intuitivos se asocian
comentarios realizados en la red Twitter y su geolocalizacion. Esta herramienta
seria de gran utilidad para el mejoramiento de la gestion municipal, asi, la res-
puesta a la primera cuestion planteada en este articulo queda resuelta.

Ahora bien, con respecto a la segunda cuestion planteada, de acuerdo
con Korhonen, Nuur, Feldmann, & Eshetu Birkie (2017), definen la adopcion
de economia circular EC como contribuyente a las tres dimensiones del de-
sarrollo sostenible: reutilizar, reciclar y reducir, y limita el flujo de materiales y
energia a un nivel que la naturaleza tolera, extrayendo mas valor econémico
de los flujos y infraestructuras existentes de la economia (Korhonen, Honkasa-
lo, & Seppéala, 2018). Fundamentalmente, los gobiernos locales estan compro-
metido con tales objetivos, asi, los residuos y emisiones son los causantes de
la carga ambiental que deben soportar las ciudades, producto de su expan-
sion y desarrollo inherente (Sarkis & Zhu, 2008), (Tong, Wang, Chen, & Wang,
2018). Consiguientemente, las tecnologias de la informacion deben apoyar el
desarrollo sostenible, la innovacion tecnoldgica desempefia un papel central
en la transformacion hacia la economia circular (De Jesus & Mendonca, 2018;
Tura, y otros, 2019).

Asi también, para la EC es importante crear valor empresarial, ademas de
la gestion ambiental, la optimizacion de costos tiene un rol determinante (Park,
Sarkis, & Wu, 2010; Geng, Sarkis, & Ulgiati, 2016), por ejemplo, los municipios
deben dotar de agua potable apta para el consumo humano o una red de ilu-



ESTUDIOS SOBRE ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 4.0
| CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL APLICADA

minacion comunitaria de calidad, pero no solo eso, también debe cuidar que
recursos como agua o luz eléctrica no se desperdicien. En tal sentido, es im-
posible para el municipio gestionar el control de recursos con tal granularidad,
por el contrario, un sistema de informacion que reciba datos de ciudadanos
responsables que denuncien fugas de agua, focos de contaminacion, dafios
o falta de mantenimiento en infraestructuras, etc., facilita la administracion de
la ciudad ya que la dispersion escalar de flujo de recursos (Tong, Wang, Chen,
& Wang, 2018; Park, Sarkis, & Wu, 2010), quedaria resuelta mediante su geo-
localizacion.

De esta manera, se aborda la segunda interrogante del presente estudio
investigativo, indudablemente, la arquitectura tecnolégica propuesta, contri-
buye en la transicion hacia la sostenibilidad ambiental, al mejor costo posible,
ya que el uso herramientas de cdédigo abierto, combinado con un disefio
simple y efectivo aporta nuevas ideas para el desarrollo de aplicaciones tec-
nolégicas dirigidas a servicios comunitarios. Sin embargo, existen desafios
latentes, los cuales no dependen exclusivamente de la tecnologia, aspectos
regulatorios, de confianza, culturales, descentralizacion y otros, deben supe-
rarse para lograr la plena adopcion de la EC (Geng, Sarkis, & Ulgiati, 2016).

Conclusion

En el presente articulo, se ha hecho una revision de técnicas y tecnologias
disponibles para llevar a cabo la implementaciéon de un sistema de informa-
cioén, basado en el framework Hadoop Map Reduce, que permita el monitoreo
de quejas sobre servicios ejecutados por la municipalidad de Guayaquil.

Por lo tanto, el correcto suministro de servicios publicos es un asunto de
vital importancia para los gobiernos seccionales ya que la calificacion de su
gestion y popularidad depende de ello, de este modo, los municipios nece-
sitan conocer las necesidades no resueltas de la ciudad. Por otro lado, es
imperativo llevar estadisticas de problemas de manera que puedan adoptar
estrategias de mejoramiento.

Es asi como la red social Twitter, constituye una oportunidad para que los
gobiernos municipales de grandes urbes puedan monitorear la calidad de
servicios que entregan. Sin embargo, la tarea de revisar cientos de miles de
mensajes no es sencilla, mas aun, si dichos mensajes no tienen estructura fija,
asi, se sugiere para este efecto, la tecnologia Haddop MapReduce, de cédigo
abierto y desarrollado a partir del Big Data, asociada con otros componentes,
permiten analizar y compendiar datos tomados de la red Twitter.
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De la misma manera, se debe evaluar coherente las opciones disponibles
antes de comenzar a trabajar en la implementacion. Para esto, el criterio a
sequir tiene dos pilares fundamentales: primeramente, el tiempo de respuesta
debe ser al menos aceptable y; segundo, la implementacion debe ser simple
de realizar. De nada serviria una aplicacion muy sofisticada que no entregue
resultados, asi como tampoco una aplicacion costosa en términos de mante-
nimiento y actualizacion.

Finalmente, la implementacion de proyectos tecnoldgicos innovadores
tiene el potencial de contribuir significativamente a la sostenibilidad ambien-
tal. En este sentido, la arquitectura propuesta en este trabajo investigativo
puede ser una herramienta valiosa para lograr este objetivo. Ademas, este
enfoque esta en linea con las dimensiones de sostenibilidad propuestas por
la Comision Europea, que abogan por la promocion de soluciones tecnol6-
gicas innovadoras y sostenibles. Al aprovechar esta oportunidad y adoptar
tecnologias innovadoras, se puede avanzar hacia una economia mas circular
y reducir el impacto ambiental. En resumen, la implementacion de la arquitec-
tura propuesta puede contribuir de manera significativa al logro de objetivos
de sostenibilidad y al mismo tiempo permitir innovacion tecnolégica en linea
con las politicas de EC.

Como trabajo futuro se propone integrar a las redes sociales Facebook y
LinkedIn en este proyecto, incorporando un moédulo que ilustre sentimientos
sobre la gestion y administraciéon municipal. El uso de mapas interactivos se
alinea con la tendencia de mostrar graficamente la realidad, lo cual es una po-
derosa herramienta de toma de decisiones, ademas, al proyecto actual habria
que agregarle la video y fotografia o realidad aumentada.
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Resumen

La busqueda de fuentes de energia renovable es uno de los desafios mas
grandes que enfrentan las diferentes economias alrededor del mundo. Tanto
por la amenaza de la escasez de combustibles fésiles, como por el impacto
ambiental generado; los paises invierten grandes cantidades en investigacion
para el desarrollo de fuentes alternas de energia, amigables con el ambiente.
En este sentido, la tecnologia de sistemas hibridos edlicos — solares fotovoltai-
COs para generacion de energia eléctrica, ya se ha implementado en muchos
lugares alrededor del mundo. En este proyecto, se presenta un estudio para
determinar la factibilidad para implementar el mencionado sistema hibrido,
para generacion de energia eléctrica, en la Facultad de Ingenieria Industrial
de la Universidad de Guayaquil en Ecuador. Para el efecto, se aplicd una
metodologia holistica que incluyé un andlisis cualitativo, basado en revision
documental; asi como un analisis cuantitativo, para determinar la demanda in-
satisfecha de energia eléctrica en el lugar de incidencia. Los resultados fueron
favorables para el desarrollo del proyecto, y esta tesis presenta una propuesta
de implementacion de una torre con sistema hibrido edlico - solar fotovoltaico,
para satisfacer la mencionada demanda. El autor concluye que el impacto ge-
nerado por la implementacion de la torre es positivo en términos econémicos,
ambientales y sociales.

Palabras clave: Energia Renovable, Sistema Hibrido, Sistema Edlico, Sistema
Solar Fotovoltaico.

Abstract

The search for renewable energy sources is one of the biggest challenges fac-
ing the different economies around the world. Both because of the threat of the
scarcity of fossil fuels, and because of the environmental impact generated;
countries invest large amounts in research for the development of alternative
sources of energy, friendly to the environment. In this sense, the technology of
hybrid wind-solar photovoltaic systems for electricity generation has already
been implemented in many places around the world. In this project, a study is
presented to determine the feasibility to implement the aforementioned hybrid
system, for the generation of electrical energy, in the Faculty of Industrial En-
gineering of the University of Guayaquil in Ecuador. For this purpose, a holistic
methodology was applied that included a qualitative analysis, based on docu-
mentary review; as well as a quantitative analysis, to determine the unsatisfied
demand for electrical energy in the place of incidence. The results were favor-
able for the development of the project, and this thesis presents a proposal for
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the implementation of a tower with a hybrid wind - solar photovoltaic system,
to satisfy the aforementioned demand. The author concludes that the impact
generated by the implementation of the tower is positive in economic, environ-
mental and social terms.

Keywords: Renewable Energy, Hybrid System, Wind System, Photovoltaic So-
lar System.

Introduccion

La generacion y uso de energia eléctrica es indispensable para el desa-
rrollo de los pueblos y comunidades en la actualidad. Sus aplicaciones son
numerosas, sin embargo, no soélo presentan ventajas, sino las desventajas
consecuentes de la utilizacion de combustibles fosiles para su generacion.
El petréleo, carbdn y gas natural dominan el mercado de la energia y aportan
mas del 80% de la produccion de esta (Ponce, Garcia, Caberta, & Valenzuela,
2014).

Con una tendencia mundial orientada a encontrar fuentes de creacion de
energias renovables que sean amigables con el planeta y el ecosistema en ge-
neral, la generacion de energia eléctrica a través de fuentes alternativas consti-
tuye un desafio en los tiempos actuales. En este sentido, la energia edlica es la
segunda fuente de energia renovable mas utilizada en el mundo, después de
la energia hidroeléctrica (Henao, Baez, & Pedroza, 2018), y seguido se situa la
solar fotovoltaica. La utilizacion de la energia edlica se ha aplicado, principal-
mente, a comunidades pequefas que no cuentan con el suministro eléctrico.

La generacion de energia eléctrica a través de recursos renovables tiene
multiples ventajas. Entre ellas se puede mencionar a la disminucion o elimina-
cién de emisiones, bajos precios de produccion y sostenibilidad del sistema.
Esto colabora también indirectamente a la reduccion de uso de recursos de
los estados destinados a la generacion del suministro; recursos que pueden
utilizarse con otros objetivos sociales de incentivo al crecimiento econdémico o
desarrollo social.

Los paneles fotovoltaicos pueden definirse como sistemas integrados por
modulos de celdas que convierten la radiacion solar en energia eléctrica. Las
celdas que componen estos paneles estan elaboradas con material semicon-
ductor que se unen a contactos de metal. Los componentes de un panel fo-
tovoltaico son: cubierta externa, capas encapsulantes, células fotovoltaicas y
proteccion posterior (Mikati, Santos & Armenta, 2012).
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Por otro lado, la energia edlica es una fuente de energia renovable que
se genera por la fuerza del viento. Se la utiliza para la generacion de energia
eléctrica y requiere de aerogeneradores para su funcionamiento. Es una de
las fuentes de energia renovable mas antiguas utilizada por el ser humano.

Un sistema hibrido es aquel que permite combinar dos tipos de energia.
Un sistema hibrido edlico — solar, es aquel que permite utilizar la radiacion so-
lar y la fuerza del viento para la generacion de energia eléctrica. Este tipo de
sistemas esta compuesto por médulos fotovoltaicos y aerogeneradores que
permiten captar la energia. Son importantes debido a que las horas y tempo-
radas del afio en que se produce mayor cantidad de energia edlica y solar
son distintas, por tanto, los sistemas hibridos pueden utilizarse en cualquier
momento. Si por alguna razén no existe energia solar o edlica para que fun-
cione el sistema, también suelen tener generadores o baterias (Schallenberg
et al., 2008).

La Universidad de Guayaquil es una institucion de educacion superior
publica, localizada en la ciudad de Guayaquil que cuenta con 18 facultades
que ofertan 48 carreras de pregrado y cuenta con 6 extensiones universitarias
en la region litoral del pais. Al respecto, la Facultad de Ingenieria Industrial
tiene entre sus multiples objetivos la generacion del conocimiento y desarrollo
de modelos innovadores de gestion de recursos en beneficio de la comuni-
dad universitaria y la sociedad en su conjunto. Por este motivo, este trabajo,
orientado a disefiar e implementar una alternativa de generacion de energia
eléctrica a través de fuentes renovables, toma particular importancia.

El objetivo final de este trabajo es disefiar e implementar un sistema edli-
co — solar fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica que alimente el
corredor central, parque lateral, aulas y areas sociales de la Facultad de Inge-
nieria Industrial de la Universidad de Guayaquil. Para el efecto, se plantearon
los siguientes objetivos especificos: i) Sintetizar los fundamentos tedricos y
estado del arte de la energia eléctrica a través de sistemas hibridos edlicos —
solares fotovoltaicos; ii) Elaborar un estudio técnico para la implementacion de
torre de sistemas edlicos - solares fotovoltaicos para la generacion de energia
eléctrica; v, iii) Desarrollar un modelo de factibilidad econémica para la gene-
racion de energia eléctrica a través de un sistema edlico - solar fotovoltaico en
la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad de Guayaquil.
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Materiales y métodos

El método racional de analisis se utiliza para obtener informacion en fe-
némenos que no pueden comprobarse a través de métodos experimentales.
En este sentido, el proyecto presentado es susceptible a un método racional,
debido a que no puede realizarse un experimento sobre la instalacion de sis-
temas hibridos edlicos — solares y su efecto; sin embargo, es racional suponer
que la generacion de energia eléctrica por fuentes naturales colabora no sélo
en el abastecimiento de energia para la facultad de ingenieria industrial de
la Universidad de Guayaquil, sino que aporta a la conservacion del medio
ambiente.

El nivel de la investigacion de campo es descriptivo. Los datos que se
recolectan se basan en el nivel de matriculacion actual y esté limitado por la
emergencia sanitaria que rige en el pais. La investigacion tiene un enfoque
cuantitativo. El estudio constituye una investigacion deductiva, de tipo cuanti-
tativa, descriptiva.

Dadas las condiciones de distanciamiento social, los datos se recolecta-
ron a través de encuestas en linea. El instrumento de recoleccion de datos se
orienta a determinar el uso que tendria el sistema de generacion de energia
en el campus de analisis.

La poblacion de estudio para esta investigacion son los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad de Guayaquil. Para deter-
minar el tamafio muestral se plantea la formula de tamafio de la muestra para
estimacion de una proporciéon en una poblacion finita.

Eitptqt}'\l'
Z2xprgte?s(N 1)

n

Donde, Z es el estadistico de una distribucién normal estandar con me-
dia 0 y varianza 1. Toma el valor de 1,96 para un 95% de confianza; p es la
probabilidad de éxito y se asume en 50%; q es la probabilidad de fracaso; N
es el tamano de la poblacion que para este estudio corresponde a 3.881 es-
tudiantes en el periodo de anélisis. Finalmente, e corresponde al error maximo
permitido por el investigador. En este estudio toma el valor de 0.05. El tamafio
resultante de la muestra es de 350 observaciones.

Para el trabajo de campo se envid un cuestionario via internet a la base
total de estudiantes, se obtuvo respuesta de 350 para poder sacar conclusio-
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nes sobre la poblacion. Las variables consultadas fueron: Frecuencia de uso
de tomacorrientes de la facultad para celulares, computadores portétiles o
tablets; horas promedio de uso al dia; y, disponibilidad de tomacorrientes en
el campus.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 12.
Tabla 12.

Resumen de resultados de las encuestas.

Variable Frecuencia Frecuencia relativa

Numero de encuestados 350 100%

Uso de toma.corr.ler)tes de la universidad 283 81%

con frecuencia diaria.

Horas promedio diarias de uso o

(De 1 a 2 horas) 123 35%
Dlsponlt_)llldad_ c_je tomacorrientes en el 213 61%
campus: Insuficientes

Encuestados que no estarian dispuestos 288 829%

a pagar por el sistema (valoracion)

Resultados y discusion

En esta seccidn se presentan los resultados de la investigacion de cam-
po. Para su presentacion se utilizan estadisticas descriptivas a través de fre-
cuencias absolutas, frecuencias relativas y graficos de barras.

Tabla 13.

Clasificacion de la muestra por género.

Etiquetas de fila Frecuencia Frecuencia R.
Masculino 157 44,86%
Femenino 193 55,14%

Total, general 350 100,00%

Como se observa en la tabla 13, se encuestaron 350 personas entre es-
tudiantes, docentes, administrativos y otro personal de la universidad. Aproxi-
madamente un 45% pertenece a género masculino y un 55% a género femeni-
no; por tanto, se puede concluir que se cumple con principios de equidad de
género para la obtencion de la informacion al respecto del proyecto.
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Al respecto de la relacion de los encuestados con la universidad, la infor-
macion se presenta en la tabla 14.

Tabla 14.

Grupos de entrevistados.

Etiquetas de fila Frecuencia Frecuencia R.
Estudiante 288 82,29%
Docente 27 7,71%
Administrativo 21 6,00%
Otro 14 4,00%
Total, general 350 100,00%

Segun se muestra en la informacion, de cada 5 encuestados cuatro te-
nian la calidad de estudiantes; convirtiéndose asi en el grupo mas grande de
la muestra. Los otros tres grupos se encuentran relativamente cercanos en
representacion acorde a los porcentajes obtenidos. Asi, los docentes corres-
ponden al 7,7%, los administrativos al 6% y otros con el 4%.

Tabla 15.

Edad de los encuestados.

Etiquetas de fila Frecuencia Frecuencia R.
Menos de 20 133 38,00%
Entre 20y 30 142 40,57 %
Entre 30 y 40 38 10,86%

Més de 40 37 10,57%
Total, general 350 100,00%

Los datos muestran que la mayoria de los encuestados se encuentran por
debajo de los 30 afos. Este grupo se separa en 2: menores de 20y de 20 a 30
anos. Ambos subgrupos presentan un porcentaje similar, lo cual se justifica en
los primeros afios de universidad en los cuales los estudiantes oscilan entre
17 y 19 afios. Los grupos que recogen a personal entre 30 y 40 afios, asi como
personas de mas de 40 afios; corresponden al 10% de la muestra cada uno.

A partir de la tabla 16 se muestran las respuestas que corresponden al
uso de tomacorrientes en la universidad. No se consultd a los encuestados el
uso que le deban a dichos tomacorrientes, sin embargo, se conoce que en su
mayoria se utilizan para carga de dispositivos celulares.
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Tabla 16.

Frecuencia de uso de tomacorrientes de Ia institucion.

Etiquetas de fila Frecuencia Frecuencia R
Todos los dias 220 62,86%
Frecuentemente 117 33,43%
Rara vez 10 2,86%
Nunca 3 0,86%
Total, general 350 100,00%

Los datos muestran el comportamiento de uso de tomacorrientes de la
facultad caso de estudio. Las estadisticas sefialan un uso constante de los to-
macorrientes. El 63% de los encuestados indica que usan los tomacorrientes
con frecuencia diaria, mientras que el 33% sefiala que lo hace con frecuencia.

Ciertamente la palabra frecuente puede resultar ambigua en cuanto al
uso que les da el personal a los tomacorrientes, no obstante, los datos dejan
en claro la importancia de dichos tomacorrientes para estudiantes, docentes
y personal en general. Por tal motivo, la siguiente pregunta en la investigacion
estuvo orientada a determinar la cantidad de horas que se utilizan los toma-
corrientes. Esta informacion es base para determinar la demanda potencial
de uso de energia eléctrica que puede satisfacer el sistema de generacion

de energia.
Tabla 17.

Tiempo de uso de los tomacorrientes por cada ocasion.

Etiquetas de fila Frecuencia Frecuencia R.
Menos de 1 hora 150 42,86%
Entre 1y 2 horas 164 46,86%
Entre 2 y 4 horas 30 8,57%
Més de 4 horas 6 1,71%
Total, general 350 100,00%

Como se presenta en la tabla 17, asi como la mayoria de los encuestados
sefialé un uso diario de los tomacorrientes, cerca del 90% sefiala que su uso
se da hasta dos horas. El 43%, especificamente, indica que el uso de menor
a una hora. Por tanto, se puede concluir en la importancia de la disponibili-
dad de los tomacorrientes debido a una demanda con alta frecuencia y poco
tiempo de uso.
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Una vez que se investigd sobre la frecuencia de uso y tiempo de uso de
los tomacorrientes, se consulté a los encuestados sobre su percepcion al res-
pecto del niumero de tomacorrientes disponibles en la facultad. Los resultados
validan una hipotesis previa del investigador: debido a la frecuencia de uso de
los tomacorrientes y al tiempo de uso de estos, la cantidad de tomacorrientes
disponibles se percibe como insuficiente.

Con la informacién obtenida se procedio a la estimacion de la valoracion
contingente. Una valoracion contingente permite la estimacion de una curva
de demanda a través de la disponibilidad a pagar reportada por un servicio
hipotético que no existe y que probablemente no existira. La importancia de
SuU uso es conocer la rentabilidad social de un proyecto. Este tipo de andlisis
es muy utilizado en proyectos ambientales. En este sentido, se consulté a los
encuestados si estuviesen dispuestos a pagar un valor para que se incremen-
te el nUmero de tomacorrientes en la facultad.

Tabla 18.

Disposicion a pagar.

Etiquetas de fila Frecuencia Frecuencia R.
Si 31 8,86%
No 319 91,14%
Total, general 350 100,00%

La tabla 18 muestra los resultados de la disponibilidad a pagar, sin em-
bargo se deben reconocer los siguientes puntos: i) la Universidad de Gua-
yaquil es una institucion publica por lo que los estudiantes no tienen valores
a cancelar por su educacion, por tanto, considerar valores a pagar para uso
de tomacorrientes es una concepcion fuera del ambito natural del personal;
i) una mayor disponibilidad de tomacorrientes, no garantiza la disponibilidad
inmediata para cuando cada persona necesite usar uno, puesto que no existe
reserva de los mismos.

Los resultados muestran que un 90% de los encuestados no estarfa dis-
puesto a pagar por este servicio. Por tanto, se evidencia el uso del recursoy la
importancia de este, pero el personal asume que esto es responsabilidad de
la institucion y no existe necesidad de una inversion privada para ello.

Independientemente del nimero de encuestados que respondidé que no
estaria dispuesto a pagar, se obtuvo la estadistica descriptiva con aquellos
que respondieron que si estuviesen dispuestos a cancelar. El valor promedio
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que las personas estarian dispuestas a pagar por el sistema de energia re-
novable que permita el incremento de tomacorrientes en la facultad se ubica
entre $2.83 y $3 mensuales. Si este valor se multiplica por el nimero de perso-
nas que usan los tomacorrientes, se obtendria el impacto social del proyecto.

Conclusion

Una vez expuestos los resultados de la investigacion, en este apartado se
exponen las conclusiones generales del estudio. El objetivo inicial planteado
por los investigadores es desarrollar un modelo de factibilidad técnico econo-
mico para la generacion de energia eléctrica, mediante la implementacion de
un sistema edlico - solar fotovoltaico, para el ahorro econémico y la sustenta-
bilidad. Para el cumplimiento de dicho objetivo, se habian planteado objetivos
especificos que se han abordado a lo largo del estudio.

El primer objetivo especifico consistié en sintetizar los fundamentos tedri-
cos y estado del arte de la energia eléctrica a través de sistemas hibridos edli-
cos — solares fotovoltaicos. Al respecto, se consultaron estudios previos sobre
la implementacion de sistemas hibridos y el impacto que habian generado. La
literatura muestra un impacto positivo en términos econémicos y ambientales
en los casos previos. Asi mismo, se presento la informacion tedrica referente a
paneles solares y sistemas edlicos, lo cual permitira el desarrollo posterior de
la parte técnica en los resultados.

Finalmente, los investigadores se proponen desarrollar un modelo de fac-
tibilidad econdmica para la generacion de energia eléctrica a través de un
sistema edlico - solar fotovoltaico en la Facultad de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Guayaquil. Este objetivo se cumplié en dos partes dentro de
los resultados. En la parte técnica se pueden observar los célculos en cuanto
a consumo y costo de materiales se requiere; mientras que en el estudio de
mercado se puede identificar la demanda insatisfecha que existe de toma-
corrientes y energfa dentro de la zona de incidencia. Si bien la pregunta de
valoracion contingente muestra que los consumidores no estan dispuestos a
pagar por este servicio por tratarse de una institucion publica, las otras pre-
guntas muestran que existe la necesidad de mayor generacion de energia y
bajo costo. Por tanto, el desarrollo del proyecto es factible.
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Resumen

La economia circular es un modelo novedoso que puede contribuir al cumpli-
miento de los objetivosde desarrollo sostenibles (ODS), motivo por el cual, se
planted el objetivo de disefiar un modelo deeconomia circular para reutilizacion
del agua residual en empresas del sector ClIU C-1701.05 en Ecuador. Para el
efecto, se aplicod la metodologia cuantitativa, descriptiva, para caracterizar a
la industria del papel, asi como para indicar las ventajas del uso de sistemas de
tratamiento que puedanminimizar el consumo de agua potable. Los resultados
evidenciaron que, las PYMES y microempresas participaron con 80% de las
fabricas de papel, no obstante, la gran empresa es la mas contaminante, al
requerir consumos elevados de fibra virgen proveniente de arboles, energia
eléctrica, aditivos quimicos y agua en niveles de 30-33 m? por cada tonelada
de papel fabricado, generando grave problema al ecosistema, oponiéndose
a los principios de sostenibilidad y ecoeficiencia industrial, lo que se verificd
porque los parametros de aguas residuales, superaron 3-4 veces, los limites
permisibles del Acuerdo Ministerial 97. El modelo de economia circular, con la
inclusion de sistemas de tratamiento de aguas de cero vertidos, para reutili-
zar agua y utilizacion depapel reciclado en vez de material virgen, redujeron
consumo de agua en proceso del papel, en 85%-90%, reduciendo los niveles
de DBO-DQO, sdlidos totales-suspendidos, en margenes del 70%-80%que, se
encontraron dentro de limites maximos fijados por Acuerdo Ministerial 97. En
conclusion, el modelo de economia circular contribuye a la reduccion de con-
taminacion en sector productivo ClIU C-1701.05.

Palabras clave: Modelo, Economia, Circular, Agua, Residual, Industrial, Papel.

Abstract

The circular economy is a novel model that can contribute to the fulfilment
of the sustainable development goals (SDGs), which is why the objective of
designing a circular economy model for the reuse of wastewater in companies
in the ISIC C-sector was set. 1701.05 in Ecuador. For this purpose, the quanti-
tative, descriptive methodology was applied to characterize the paper indus-
try, as well as to indicate the advantages of using treatment systems that can
minimize the consumption of drinking water. The results showed that SMEs and
microenterprises participated with 80% of the paper mills, however, the large
company is the most polluting, requiring high consumption of virginfiber from
trees, electricity, chemical additives and water at levels of 30-33 m? for each ton
of papermanufactured, creating a serious problem for the ecosystem, oppo-
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sing the principles of sustainability and industrial eco-efficiency, which was
verified because the wastewater parametersexceeded 3-4 times the permis-
sible limits of the Agreement Ministerial 97. The circular economy model, with
the inclusion of zero discharge water treatment systems, to reuse water and
the use of recycled paper instead of virgin material, reduced water consump-
tion in the paper process by 85%-90 %, reducing the levels of BOD-COD,
total-suspended solids, in margins of 70%-80%, which were found within the
maximum limits set by Ministerial Agreement 97. In conclusion, the circulareco-
nomy model contributes to the reduction of pollution in the productive sector
ISIC C-1701.05.

Keywords: Model, Economy, Circular, Water, Residual, Industrial, Paper.

Introduccion

La Agenda de Desarrollo Sostenible presentada por la Organizacion de
las Naciones Unidas (2023) en el afio 2015, que se espera cumplir totalmente
hasta el 2030, destaca la necesidad de proteger los recursos naturales, espe-
cialmente los no renovables, como es el casodel agua, el cual esta indicado
directamente en el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 6, donde se pone
de manifiesto la importancia de contar agua limpia y segura, sin embargo, en
losODS 7, 9, 11, 12, 13, 14 y 15, donde se hace referencia a la produccion
sostenible, asi como a la proteccion de los océanos y de las especies marinas.

Los datos sobre la industria del papel son relevadores, porque ponen de
manifiesto la gravedaddel problema del uso del agua en la industria del papel,
indicando que, en Estados Unidos, conuno de los sistemas productivos mas
grandes de la region, se necesita un promedio de 54 m?, para la fabricacion
de una tolerada de pulpa o de algun producto papelero. El informe es mas
preocupante, cuando se sefiala que el 85% del agua de proceso utilizada en
este tipo de industrias, se encuentra contaminada (Vidal Daza & Perez Vidal,
2018).

La contaminacion del agua utilizada en el procesamiento de las materias
primas para la produccion de papel, es causada por el contacto que tiene con
fibras vegetales de madera que, contienen lignina y taninos, a lo que se afia-
den la presencia de aditivos quimicos que también se emplean con insumos
en el proceso productivo en mencion, entre los mas relevantes se mencionan
a los fenoles, dioxinas y furanos, los cuales a su vez, contienen sustancias
toxicas para los rios, mares y cuerpos de agua, como es el caso del cloro, el
peréxido de hidrégeno y otros (Latorre, 2005).
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Por ello, en Espafia, segun Aedo & Ferrer (2022), se ha tomado la politi-
ca de vigilar la reducciéndel consumo de agua, una materia prima vital para
enlazar las fibras de papel con todas las fasesdel proceso productivo, para lo
cual, fomento entre los empresarios de este sector, la disminucion del agua de
proceso, logrando un decrecimiento del 40% en el uso de esta materiaprima,
a pesar de un crecimiento del 68% en la produccion de pasta de papel, en un
lapso de tiempo de 16 afos.

La necesidad de reutilizar el agua es imperiosa, debido a que, se trata de
un elemento abiético no renovable e indispensable para la vida. Por este mo-
tivo, las industrias papeleras a nivel de Latinoamérica, estan gestionando una
mayor reduccion del agua de procesos en estos procesosproductivos, expo-
niéndose segun un reporte de la Camara de Produccion de Colombia, donde
afirmé que las empresas fabricantes de papel, pudieron reducir el indicador
de m?® de agua por tonelada producida, el cual pasé de 36 m3/t a 30 mé/t, del
2010 al 2020, a pesar de ello, aun falta mucho por hacer para enfrentar ade-
cuadamente esta problematica (Garcia Valero, 2022).

De esta manera, surgio la idea para plasmar la problematica del consumo
y contaminacion del agua en el proceso de la industria del papel, especial-
mente aquella que se encuentra codificadaen el sector del ClIU C-1701.05,
el cual pertenece a la fabricacion de papel periédico o aquel utilizado para la
escritura, impresion, que es uno de los mas utilizados por los usuarios ecua-
torianos, por su alta demanda en el mercado local y nacional (INEC, 2012).

La investigacion concita el interés de la comunidad de ingenieros indus-
triales y expertos en sistemas productivos, quienes aspiran a contar con ma-
yores materiales tedricos de referencia, para contribuir a generar soluciones
en un sector industrial que produce alta contaminaciéon al agua y donde es ne-
cesaria su reutilizacion, aplicando los principios de la economia circular, cuyo
modelo, segin Chaves Avila & Monzén Campos (2018), pretende establecer
una conexion entre estos procesos industriales o artificiales, con aquel que
realiza la naturaleza, cuando toma los residuos que generan las especies ve-
getales y animales que, cumplen una funcién determinada por la naturaleza y
los utiliza en otros procesos necesarios para la conservacion de las especies.

Sin duda alguna, la presente investigacion tiene importancia metodologi-
ca, porque aplica una de las herramientas mas importantes en la actualidad,
como es la economia circular que, puedecontribuir con la reutilizaciéon de las
aguas residuales que se expulsan de los procesos de elaboracion del papel
periddico y bond, para volverlos a utilizar en las actividades industriales, como
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materia prima reciclada, claro estd, después de pasar por un tratamiento que
separa las substancias contaminantes del liquido vital.

Por este motivo, la elaboracion de este articulo, ademas de beneficiar a
los expertos, profesionales y estudiantes de Ingenieria Industrial y carreras
afines, al entregarles un cuerpo tedrico de gran relevancia para la continuidad
de estudios que definan soluciones en el ambito de la industria del papel,
también aspira a fomentar la toma de conciencia sobre la implementacion de
los principios de sostenibilidad ambiental en los sistemas productivos, en es-
pecial, en esta industria que es altamente contaminante, por requerir grandes
cantidades de agua y energia.

Para justificar en teoria, el desarrollo de este estudio, se ha descrito un es-
tado del arte donde sedetallan algunos referentes tedricos que pueden servir
para la fundamentacion del mismo, comose expone seguido:

Se tomo la investigacion de Aedo & Ferrer (2022), quienes manifestaron
que, tanto en Espafia como en Peru, existe la necesidad de minimizar la ex-
pulsién de aguas residuales al ambiente, razén, por la cual, en el pais europeo,
se redujo en 6 m®de agua por tonelada de pulpa de papel,los requerimientos
de esta materia prima para el proceso de la industria papelera, desde el 2010
al 2020, mientras que, Peru le sigue los pasos a Espafa, obteniendo una re-
duccion de 2 m3¥ftonelada, en lo relacionado al agua residual que se expulsa
de las fabricas de papel.

También se reviso la investigacion de Baez (2018), quien considero eleva-
da la contaminacion existente en el Arroyo del Gato de la ciudad de La Plata,
especialmente en su orilla, porque eneste cuerpo de agua, no solo se vierten
las aguas residuales, sino que, ademas, se depositan ciertos desechos soli-
dos, siendo las empresas papeleras uno de los principales sectores producti-
vos responsables de este impacto ambiental negativo. No obstante, como pa-
radoja, unemprendimiento que utiliza el papel reciclado como material, para
tratar de minimizar la contaminacién en el lugar, es cuestionado como uno de
los causantes de este impacto.

Otra investigacion revisada, fue realizada en Cartagena, Colombia por
Garcia Valero (2022), en dondese pudo conocer que, las industrias papeleras,
curtiembres, de minas, de purines de cerdo, entreotras, se encuentran entre
las que mayor contaminacion emiten a los cuerpos hidricos receptores, razén
por la cual, propuso la reutilizacion de las aguas contaminadas, utilizando
tratamientos bioquimicos vy fisicos, con costos accesibles para los pequefios
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y medianos empresarios, para remediar el impacto ambiental generado por
estas actividades productivas, en esta localidad latinoamericana.

Mientras tanto, en el plano nacional, se reviso el estudio de Bravo Cordero
(20283), quienes consideraron la propuesta para la utilizaciéon del agua lluvia
captada en las empresas que fabrican papel, para procesar el papel reciclado
y elaborar diversos productos, de esta manera,no solo se minimizo el consu-
mo de agua potable, sino que, se aprovechd un recurso que proviene de la
naturaleza, el cual tiene similar pH que el agua potable (6,6) y menor canti-
dad de solidos (de 59 a 54 mg/l). Ademas de trabajar con tratamientos de las
aguas residuales, paracontinuar aprovechando el agua lluvia que se recoge
desde los techos de la propia empresa y darle un enfoque de sostenibilidad a
este proceso productivo, que tuvo a la economia circular como su gran pilar.

Como se ha podido apreciar en estos referentes, el enfoque en economia
circular, puede direccionar al uso de aguas lluvias y de tratamientos biofisi-
co-quimicos, adecuados en las plantas de produccion de papel periddico o
bond, para reducir los niveles de contaminacion que se pueden generar en
esta industria, que tiene un elevado consumo del liquido vital y de expulsion
de aguas residuales vertidas al exterior.

Con base en estos antecedentes y en el problema descrito, se planted
como objetivo del trabajoinvestigativo, disefiar un modelo de economia circu-
lar para reutilizacion del agua residual en empresas del sector ClIU C-1701.05
en el Ecuador, para lo cual, se requiere describir las caracteristicas de las em-
presas papeleras y posteriormente, sefialar los mecanismos necesarios para
la reutilizacion del agua residual en estas organizaciones, fiel al modelo de
economia circular.

Economia circular

La economia circular constituye una alternativa viable al agotamiento de
los recursos, porque trata de mantener las materias primas, por una mayor
cantidad de tiempo disponible, adisposicion de los procesos productivos, de
modo que, se reduzca el despilfarro, es decir, se pueda aprovechar al maxi-
mo los recursos, reduciendo su consumo en la naturaleza y disminuyendo el
impacto ambiental que ocasionan estos residuos, cuando son expulsados por
las industrias al exterior, en calidad de contaminantes (Graziani, 2018).

En el contexto empresarial, el modelo de la economia circular se esta lle-
vando a cabo, mediantela reutilizacion del agua y los recursos energéticos,
asi como el reciclaje del desperdicio, especialmente de plastico, papel, cau-
cho, entre otros materiales reciclables, lo que genera como consecuencia la
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prolongacion del ciclo de vida de los productos, para evitar extraer materias
primas de la naturaleza y socavar en mayor medida los recursos no renovables
(Garabiza et al., 2021).

Cabe destacar que, en la naturaleza, el desperdicio de una especie ve-
getal o animal, constituyela materia prima para otro proceso que generara un
beneficio para otras especies, de esta manera, la muerte de un animal cual-
quiera o la caida de las hojas, ramas y frutos de los arboles,genera un desper-
dicio que es aprovechado por la tierra, porque absorbe los minerales de estos
residuos y los vuelve a utilizar en beneficio de la alimentacion de las plantas,
por ejemplo (Almeida-Guzman & Diaz-Guevara, 2020).

Por este motivo, segun Arinas (2018), el principal beneficio que tiene la
economia circular, esta asociado a la preservacion de los recursos naturales,
sin embargo, también genera bienestar a las empresas, quienes pueden aho-
rrar recursos econoémicos, al reutilizar materias primas recicladas y/o reutiliza-
das que, no necesitan comprar nuevamente.

Bajo estas concepciones y beneficios que ofrece la economia circular, se
planted el estudio parala propuesta de un modelo de economia circular que,
contribuya a la reutilizacion del agua residual, en las compafias ecuatorianas
dedicadas a la manufactura de papel perioédico y bond, para cumplir con el
objetivo principal del estudio.

Parametros del agua residual en la industria del papel

Reconociendo que la industria de papel es generadora de contaminacion
del agua de procesos, por ello, Garcia Velasquez (2019) realizé un analisis del
agua residual, en cuatro puntos de la produccion de papel que, fueron la cir-
culacion M1, gris, Top y TK voltrax, donde se pudo conocer que las variables
pH, temperatura y soélidos suspendidos, se encontraban por encima de los
parametros normales de 6-7, 30°C y 1.600 mg/L, respectivamente. Por ello, a
traves del tratamiento primario de estas aguas residuales, aplicando dosis de
20 a 320 mg/l de coagulante y 100 a 3.100 mg/I de floclantes, se pudo reducir
en un 60% los parametros pH, temperatura y sélidos suspendidos, removien-
do los desechos sdlidos que se encontraban en el agua residual.

La industria del papel contamina el agua, motivo por el cual el liquido vital
que es expulsado en calidad de agua residual, proveniente de los procesos
de las fabricas pertenecientes a este sector manufacturero, al ser medido por
Merizalde et al. (2019), se pudo notar que todos sus parametros se encontra-
ban fuera de los limites permisibles por las normativas vigentes en el Ecua-
dor, que hace referencia al Decreto 3516, Acuerdo Ministerial 97 del Ministerio
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del Ambiente (2015). En este caso, la demanda bioquimica de oxigeno se
encontraba en 980,2 mg/L, y la demanda quimica de oxigeno estaba en 1707,
cuando la norma nacional solo acepta 250 DBO y 500 DQO, respectivamente.
Ademas, los sdlidos totales y suspendidos sumaron 6.350 y 4.591 mg/I, cifras
superiores a 1.600 y 220 mg/I. El tratamiento de aguas residuales propuesto
en este caso, pudo reducir estos parametros de DQO y DBO en 70% vy los de
solidostotales y suspendidos en 90%, para ajustarlos a la norma nacional.

Con estos estudios, se puede establecer la contaminacion que generan
los aditivos quimicos y las materias primas provenientes de la pulpa de los
arboles, en el agua residual, en donde el andlisis de las mismas demostrd
que, todos los parametros de estos residuos, se encontraban fuera de los pa-
rametros permisibles por la legislacion vigente en cada pais considerado, no
obstante, también se evidencié que la aplicacion de los métodos para el tra-
tamiento de estas aguas residuales, contribuyd a minimizar el nivel de conta-
minacion ambiental, para que el aguapueda ser reutilizada en los procesos de
produccioén de papel y se pueda cumplir con el modelode economia circular.

La economia circular en la industria del papel

En el caso de la industria papelera, Fraga (2017) manifiesta que, la eco-
nomia circular se estéa utilizando para la creacion de modelos que fomenten la
sostenibilidad, a través del uso de papelreciclado, cuyo propdsito consiste en
reducir la cantidad de arboles que deben talarse para contar con la materia
prima para la produccion de pulpa de papel.

Ademas, la industria papelera requiere grandes cantidades de agua para
la produccién de diversas gamas y tipos de papeles, por ello, la aplicacion del
modelo de la economia circular eneste sector productivo, debe propiciar la
reduccion del agua de los procesos industriales para fabricacion de sus sub-
productos, por medio del tratamiento de las mismas y el uso de aguas lluvias
que después de transformarse en residual, deben ser debidamente tratadas
(Melgarejo, 2019).

La replicacion del modelo mediante el cual se pueden reutilizar los resi-
duos que generan los procesos de la industria del papel periédico o bond, es
esencial para garantizar su sostenibilidady sujetarse a la legislacion vigente en
materia ambiental, para mantener continuidad en las operaciones productivas
y maximizar sus niveles de productividad y competitividad en el sectorecono-
mico en que se encuentra (Porcelli & Martinez, 2018).

En efecto, la economia circular se cumple porque los métodos para el
tratamiento de las aguasresiduales, deben tener una consecuencia positiva en
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la minimizacién de los contaminantes quecontienen los mismos al ser expulsa-
dos del proceso para la produccion de papel periddico o bond, de modo que,
el agua puede ser reutilizada de manera ciclica, para minimizar el consumo
del mismo y conservar este recurso renovable, evitando inclusive, la contami-
nacion de los cuerpos hidricos receptores que se encuentran en las laderas
donde funcionan las fabricas papeleras.

Materiales y métodos

Se destaca que la metodologia aplicada en la presente investigacion es
de tipo descriptivo, que segun Alban et al. (2020), caracteriza a las principales
variables del estudio. Se escogio la descripcion, porque entre sus resultados,
trata de caracterizar a las empresas papeleras que funcionan a nivel nacional,
las cuales no son muchas en cantidad, pero por su gran tamafio, pueden cau-
sar elevados niveles de contaminacion al ambiente, indicando los desechos
contaminantes que genera.

Ademas, se emplea un estudio cuali-cuantitativo, porque segun Soto
(2020) para algunos autores, la cooperacion internacional es un factor de
prestigio para las instituciones universitarias, mientras que los criticos de una
abierta politica de internacionalizacion (norte-sur, este expresa resultados
numeéricos, en parametros, asi como la profundizacion de estos hallazgos,
para una mejor compresion de los mismos, via triangulacion metodoldgica. En
efecto, los parametros cuantitativos pertenecen a los desechos y a los limites
permisibles del agua residual proveniente de los procesos industriales para la
elaboracion del papel peridédico y bond, mientras que los cualitativos son fruto
de la profundizaciéon de este conocimiento.

También se aplica como técnica la observacion indirecta que, segun Ca-
dena-liiguez et al. (2017), es un mecanismo para recopilar informacion sin
elaborar preguntas a ningun participante. Por ello, se tomaron los registros
elaborados por estas empresas en mencion, para conocer el nivel de dese-
chos y los parametros de las aguas residuales.

La poblacion considerada fueron las empresas del sector ClIU C-1701.05
en el Ecuador que, son aquellas pertenecientes al ramo productivo de las fa-
bricas que elaboran papeles periddicos y el que toma la denominacion bond,
las cuales, por no ser numerosas, no se requirid ningun procedimiento de
muestreo.
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El procesamiento de la informacion se realizé a través de los registros, en
donde primero se cumplié con el objetivo especifico de caracterizar a estas
industrias, desde el punto de vista de su produccion y de la generaciéon de
desechos, especialmente del agua residual que se expulsa de los procesos.

Ademas, es necesario esquematizar el modelo de economia circular,
como parte del segundo objetivo especifico, para lo cual, se debe mencionar
los tratamientos mediante los cuales se puede reducir el nivel de contaminan-
tes en el agua residual y contar con este desperdicio, en calidad de materia
prima, para reutilizarlo en el proceso productivo.

De esta manera, los resultados del uso de la economia circular en el pro-
ceso productivo del papel peridédico y bond, deben utilizar los siguientes indi-
cadores comparativos:

Tabla 19.

Parametros del agua residual del proceso de produccion de papel perio-
dico y bond.

Parametro Sin tratamiento Con tratamiento Normativa
pH 6a8 6-7 6-7
DQO 1.707 mgl/l 426,75 mg/l 500 mg/I
DBO 980,2 mg/I| 245,05 mg/l 250 mg/I
Solidos totales 6.350 mg/I 1.5687,5 mg/l 1.600 mg/|
Sélidos suspendidos 4.591 mg/! 229,55 mg/l 220 mg/|

Nota. Adaptado de Acuerdo Ministerial 97, por Registro Oficial Edicion Espe-
cial 387, 2015

Estos parametros comparativos, sirven para establecer los cambios que
se generan con el uso de los métodos para el tratamiento de las aguas resi-
duales, los cuales contribuyen a la reutilizacion del agua residual en el proce-
S0 productivo, para reducir los gastos en la compra de estas materias primas
en la empresa y el beneficio que se ocasiona al ambiente, al liberarlo de la
contaminacion.
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Resultados y discusion

Los resultados del primer objetivo especifico que, procura describir las
caracteristicas de las empresas papeleras, se evidenciaron en las siguientes
tablas y figuras:

Tabla 20.

Clasificacion de empresas papeleras clasificadas segun tamafio en Ecua-
dor.

Tamanho de empresa Cantidad
Grande 20
PYMES 41

Micro 42
Total 103

Nota. Adaptado de Empresas papeleras, por Superintendencia de Compa-
filas, 2022, (www.supercias.gob.ec)

Figura 38.

Clasificacion de empresas papeleras clasificadas segtn tamafio en Ecuador.

m Grande = PYMES Micro

41%

40%

Nota. Adaptado de Empresas papeleras, por Superintendencia de Compa-
filas, 2022, (www.supercias.gob.ec)
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Se observa una mayor participacion de las PYMES y microempresas pa-
peleras con 81%, sin embargo, son las grandes las que necesitan mayor can-
tidad de agua, energia y pulpa de arboles,para trabajar, sobre todo, cuando no
existen los tratamientos adecuados ni se practica el reciclajeen proporciones
suficientes:

Tabla 21.

Clasificacion de empresas papeleras clasificadas segtn tamafo en la
Zona 8, Guayas.

Tamanode % % %
% PYMES . .
empresa Grandes grandes PYMES Micro micro Total total
Grande 2 5% 3 7% 1 2% 6 14%
PYMES 7 16% 11 26% 18 42% 36 84%
Micro 0% 0% 1 2% 1 2%
Total 9 21% 14 33% 20 47% 43 100%

Nota. Adaptado de Empresas papeleras, por Superintendencia de Compa-
fifas, 2022, (www.supercias.gob.ec)

Figura 39.

Clasificacion de empresas papeleras clasificadas segun tamafo en la
Zona 8, Guayas.

% grandes ™% PYMES % micro

42%

26%
16%

7%
5%

2% 2%
- 0% 0%

Grande PYMES Micro

Nota. Adaptado de Empresas papeleras, por Superintendencia de Compa-
filas, 2022, (www.supercias.gob.ec)
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De la misma manera, a pesar que la participacion de las PYMES microem-
presas papeleras con 79%, son mayoritarias en la zona 8, no obstante, se ha
puesto mayor énfasis en la gran empresa, dada la elevada cantidad de re-
cursos, como el agua y la energia que, requieren para sus operaciones. En la
provincia del Guayas, las empresas mas importantes, son Papelera Nacional
y Papelesa, entre las grandes fabricas.

Prosiguiendo con la caracterizacion de las empresas que producen papel
periédico y bond, se ha esquematizado las fases mas importantes del proceso
productivo en mencion, como se indica seguido:

Figura 40.

Proceso general en empresas papeleras.

Recepcion de Almacenamiento DePurgcién y Espesado
materiales limpieza
[ Prensado ]«[ Drenaje ] «[ Formacion ] «[ Refinado ]
[ Secado ]»[ Corte ]»[ Empaque ]»[ Distribucion ]

Nota. Adaptado de Anadlisis del comportamiento del ciclo de vida del producto
y las metas ambientales del Ecuador para la aplicacion de la economia cir-
cular en empresas del sector manufactura, CIIU C-17 fabricacion del papel
y de productos de papel, por Navarrete Rocafuerte, 2022, Universidad de
Guayaquil.

El proceso que empieza por la recepcion de materiales, sean reciclados
0 nuevos, después de sualmacenamiento temporal, continda hacia su depu-
racion y espesado, donde interviene el agua de procesos, de alli, hasta el
refinado, el agua continda siendo una materia prima importantes en estas ta-
reas manufactureras, previas al secado, donde se expulsa vapor de agua y su
empaquepara la distribucion final del papel periédico o bond.

Este proceso que utiliza agua y aditivos quimicos como fenoles, dioxinas
y furanos, ademas delas propias ligninas y taninos de las fibras vegetales de
madera, genera los siguientes impactosambientales:
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Figura 41.

Impacto ambiental generado por las industrias papeleras.

Materiales: Fibra virgen o
papel reciclado

Insumos: Agua, energia ‘ Emisiones atmosféricas,
eléctrica, combustible, Proceso productivo para vertidos de aguas residuales,
aditivos, productos manufactura de papel residuos peligrosos y no
quimicos peligrosos

Producto final: papel
periodico o bond

Nota. Adaptado de Anadlisis del comportamiento del ciclo de vida del producto
y las metas ambientales del Ecuador para la aplicacion de la economia cir-
cular en empresas del sector manufactura, CIIU C-17 fabricacion del papel
y de productos de papel, por Navarrete Rocafuerte, 2022, Universidad de
Guayaquil.

Se observa que, el agua es una de las materias primas esenciales para la
produccion del papel, razén por la cual, es necesario conocer como impactan
al ambiente, los vertidos de aguas residuales combinados con aditivos quimi-
cos que, se expulsan como parte del proceso de fabricacion del producto en
mencion.

Con base en esta informacioén, se present6 la cantidad de desechos que
puede generar una industria papelera en la Zona 8:
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Tabla 22.

Desperdicios no recuperables en la industria papelera.

Tamano de empresa Cantidad
Desechos industriales del molino 7,36 millones Kg.
Lodos del clarificador 4,36 millones Kg.
Lodos de trampa molino 2 549 mil Kg.
Lodos de trampas molino 1 189 mil Kg.
Lodos con metal 109 mil Kg.
Otros desperdicios 15 mil Kg.
Agua no recuperada 20% 6 m®/ton. manufacturada de papel

Nota. Adaptado de Propuesta de utilizacion de agua lluvia en el proceso de
papel reciclado. Enfoque desde la economia circular, por Bravo Cordero,
2023, Universidad del Azuay

Mientras tanto, los datos correspondientes a los parametros de las aguas
de proceso en la produccion de papel, fueron los siguientes:

Tabla 23.

Parametro de aguas residuales en la industria papelera.

Parametro Obtenidos Limite maximopermisible Diferencia

pH 6,7 6-7
DQO 1707 mg/l 500 mg/! 1.207 mg/!
DBO 980,2 mg/! 250 mg/! 730,2 mg/l
Solidos totales 6.350 mg/I 1.600 mg/l 4.650 mg/I
Sélidos suspendidos 4.591 mg/l 220 mg/! 4.371 mg/l

Nota. Adaptado de Estudio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
provenientes de una industria de papel, por Merizalde et al., 2019, Revista
politécnica

Con estos datos, se conoce la afectacion que sufre el agua de proceso,
durante la produccion depapel periédico y bond, para pasar a la descripcion
del siguiente objetivo.
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A propdsito del modelo de economia circular en las fabricas papeleras,
para la reutilizacion delas aguas residuales, es preciso esquematizar el ciclo
de vida del papel, como se evidencia seguido:

Figura 42.
Ciclo de vida del papel.

Nota. Adaptado de Andlisis del comportamiento del ciclo de vida del producto
y las metas ambientales del Ecuador para la aplicacion de la economia cir-
cular en empresas del sector manufactura, ClIU C-17 fabricacion del papel
y de productos de papel, por Navarrete Rocafuerte, 2022, Universidad de
Guayaquil.

El ciclo de vida del papel inicia con la tala de arboles, debido a que una
de las principales materias primas para la fabricacion de este producto, en
conjunto con el agua, es la pulpa de los arboles. No obstante, a partir que
los materiales se procesan y se transforman en productos, sedebe reciclar el
mismo, para que vuelvan a ingresar al proceso productivo, evitando la tala de
arboles.

Segun la web site de la Universidad del Pais Vasco (2023), el ahorro de
agua, energia, madera, al reciclar el papel y utilizar en la producciéon de este
producto, es el siguiente:
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Tabla 24.

Ahorro ambiental al producir papel con materia prima reciclada, conside-
rando un paquete de 500 hojas de papel bond.

Materia prima Consumo normal Ahorro en % Ahorro en consumo
Agua 79,4 litros 61% 48,43 litros
Energia 16,3 Kw-hora 61% 9,94 Kw-hora

Madera 7,5 Kg 100% 7,5 Kg.

Nota. Adaptado de ;Quieres conocer el impacto ambiental del papell
carton residuo y cuidar el medio ambiente?, por Universidad del Pafs Vasco,
2023, ehu.eus (https://www.ehu.eus/es/web/araba/campus-iraunkorra-pape-
ra-eta-kartoia)

Sin embargo, no solo el uso de material reciclado como materia prima
para la elaboracion de papel, constituye un mecanismo certero para la reduc-
cion del agua, sino que, ademas, se puedereutilizar el agua, mediante el uso
de sistemas de tratamiento que, permitan descargar el liquidovital a un verte-
dero seguro, inclusive, reutilizando la mayor parte del agua, de modo que, se
reduzca al minimo el desperdicio del liquido vital.

El proceso general del tratamiento de las aguas residuales en las fabricas
papeleras, se esquematiza seguido:

Figura 44.

Ciclo para el tratamiento de aguas residuales en industria papelera.

Agua Tratamiento Tratamiento Tratamiento Agua
residual | | primario | 7 secundario | °| terciario tratada
A l
Tratamiento Tratamiento
de lodos de lodos

Nota. Adaptado de ;Quieres conocer el impacto ambiental del papell
carton residuo y cuidar el medio ambiente?, por Universidad del Pafs Vasco,
2023, ehu.eus (https://www.ehu.eus/es/web/araba/campus-iraunkorra-pape-
ra-eta-kartoia)
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Este tipo de tratamiento de las aguas residuales, no es costoso, pero es
muy eficiente, por ello,se sugiere a las industrias papeleras a implementarlo.

En este contexto, se pueden utilizar procesos de homogenizacion, oxi-
dacion, filtracion de efluentes y osmosis, para el tratamiento de las aguas re-
siduales, todos los cuales se enlazan conla tecnologia cero vertidos, como es
el caso de la tecnologia Zero Liquid Discaharge (ZLD), que también trata de
impedir vertidos o descarga de aguas residuales, porque se procura aprove-
char al maximo el agua de procesos.

Figura 45.

Tratamiento de aguas residuales en industria papelera.

Nota. Adaptado de La funcion del “Zero Liquid Discharge” (ZLD) en el trata-
miento de residuos peligrosos, por HRS, 2018, hrs-heatexchangers (https://
www.hrs-heatexchangers.com/es/noticias/la-funcion-del-zero-liquid- dischar-
ge-zld-en-el-tratamiento-de-residuos-peligrosos/)

Ademas, la garantia de recuperacion del agua de procesos, radica en
una éptima separacion de los componentes peligrosos y no peligrosos, entre
los primeros se citan los aditivos quimicos y en entre los segundos se citan a
los lodos provenientes de las materias primas virgenes o del papel reciclado,
por lo que se puede recuperar entre el 90% al 95% del agua residual.

Bajo el uso de estos tipos de tratamientos de aguas residuales con cero
vertidos, se aspira a obtener los siguientes indicadores en el agua de proce-
SOS:
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Tabla 25.

Indicadores esperados con el tratamiento de cero vertidos en las aguas
residuales de la industria papelera.

Parametro Sin tratamiento Con tratamiento Normativa
pH 6-7 6-7 6-7
DQO 1.707 mg/l 350 mg/| 500 mg/|
DBO 980,2 mg/l 200 mg/! 250 mg/!
Sélidos totales 6.350 mg/I 1.400 mg/l 1.600 mg/l
Solidos suspendidos 4.591 mg/l 220 mg/| 220 mg/|

Nota. Adaptado de Acuerdo Ministerial 97, por Registro Oficial Edicion Espe-
cial 387, 2015

Esto significa que, el modelo de economia circular que, incluye el uso de
papel reciclado en vez de materia prima virgen, asi como la utilizacion de sis-
temas de tratamiento de aguas residuales de cero vertidos, consigue reducir
del 90% al 95% el agua de procesos y mantener los parametros permisibles
del liquido vital, bajo los limites permisibles establecidos en el Acuerdo Minis-
terial 97, vigente en el Ecuador.

Discusion

Los resultados evidenciaron las principales caracteristicas de las empre-
sas papeleras, mencionando que, a pesar de ser las PYMES y microempresas
mayor en numero (80%), en los cantones de Guayaquil, Duran y Samboron-

don, es la gran empresa la que ocasiona mayor contaminacion, debido a que
su produccion es hasta 20 mas alta que las compafias de menor tamafo.

El hallazgo de mayor relevancia que confirma lo mencionado en el primer
parrafo, se encuentra relacionado con la descripcion de los impactos am-
bientales que genera esta industria, en donde el elevado consumo de fibra
virgen proveniente de los arboles, energia eléctrica, aditivos quimicos y agua,
este Ultimo en niveles de 30 a 33 m?, por cada tonelada de papel fabricado,
generan un grave problema al ecosistema y se oponen a los principios de
sostenibilidad y ecoeficiencia industrial.

Ademas, la contaminacion del agua de procesos, generada en la produc-
cion de papel perioddico y bond, ha sido verificada porgue en varios estudios
se pudo conocer que los parametros del agua residual cuadriplicaron o tri-
plicaron los limites méaximos permisibles fijados en el Acuerdo Ministerial 97,
vigente en el plano nacional.
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Al respecto, el estudio de Merizalde et al. (2019) comprobdé una reduccion
del 75% al 80% de los parametros del agua residual, mediante el uso de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, con la metodologia de vertido
cero, el cual contribuy6 al mantenimiento de estos parametros, bajo los limites
permisibles fijados en el Acuerdo Ministerial 97.

Asimismo, Garcia Velasquez (2019) pudo verificar una reduccion de los
solidos suspendidos y totales, a niveles del 85%, con la aplicacion del sistema
de tratamiento de aguas residuales con cero vertidos, el cual incluso contribu-
y6 a reducir la temperatura del agua, al separar adecuadamentelos lodos del
agua de procesos y dejarla apta para su reutilizacion en el proceso productivo
de elaboracion de papel.

Ademas, como parte de la discusion, es digno de destacar la importancia
que han tenido los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la mini-
mizacion de la contaminacion del agua de procesos y en la aplicacion del
modelo circular, en donde se estima que el redso del liquidovital, asi como el
reemplazo de papel reciclado en vez de pulpa de madera, como materia prima
principal para la elaboracion del papel periédico o bond, constituyen las dos
opciones de mayorenvergadura, para el cumplimiento de los principios de la
economia circular en las fabricas papeleras.

Asi lo manifiesta Graziani (2018), al manifestar que el modelo de econo-
mia circular busca cero despilfarro, al aprovechar al maximo los recursos que
pone a disposicion la misma naturaleza o en el caso de la industria papelera,
la accion humana, para generar un ciclo de produccion sostenible que, logre
preservar l0s recursos no renovables, como el agua, por ejemplo.

Estos resultados también coinciden con el estudio de Aedo & Ferrer
(2022), quienes obtuvieronuna reduccion del agua en proceso de produccion
del papel, igual a 6 m® por tonelada de papelfabricado, al aplicar el modelo
de economia circular, consistente en el reciclaje del papel y el tratamiento
efectivo del agua de procesos.

De igual manera, Bravo Cordero (2023) consiguieron reducir la cantidad
de sdlidos en las aguasresiduales, en 54 mg/l, es decir, en el 90% de los s6-
lidos suspendidos, al utilizar el modelo de economia circular que, ademas
de implementar un sistema de tratamiento de las aguas residuales, también
implantd una infraestructura para la captacion del agua de lluvias y su usoen
las tareas de manufactura del papel periédico y bond, para aplicarla de manera
ciclica en estaindustria.
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Finalmente, se pudo conocer que, la aplicacion del modelo de economia
circular, influye en lareutilizaciéon del agua residual en los procesos produc-
tivos efectuados por las empresas del sector ClIIU C-1701.05 en el Ecuador,
para reducir el despilfarro del liquido vital, minimizando gastos y generando
mayor ecoeficiencia, para preservar los recursos naturales y potenciar los in-
dicadores de productividad y competitividad de este sector productivo.

Conclusion

Las principales caracteristicas de las empresas papeleras, es que se en-
cuentran conformadas ensu mayoria por las PYMES y microempresas, pero
es la gran empresa la que ocasiona mayoresimpactos ambientales, por el alto
consumo de fibra virgen proveniente de los arboles, energia eléctrica, aditivos
guimicos y agua en niveles de 30 a 33 m® por cada tonelada de papel fabri-
cado, generando un grave problema al ecosistema y oponiéndose a los prin-
cipios de ecoeficiencia, los cuales fueron verificados por la cuadriplicacion o
triplicacion de los limites maximos permisibles de las aguas residuales, como
DQO, DBO, sdlidos suspendidos y totales,fijados en el Acuerdo Ministerial 97,
vigente en el pais.

En conclusion, el modelo de economia circular contribuye a la reduccion
de la contaminacion en la industria papelera, mediante la implementacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales y el reemplazo de la pulpa de
madera por papel reciclado, como materia prima principal para la elaboracion
del papel periédico o bond, constituyendo las dos opciones de mayor enver-
gadura, para el cumplimiento de los principios de la economia circular en el
sectorproductivo ClIU C-1701.05.
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La manera de cerrar este valiosos compendio ha de ser condensando
cada una de las conclusiones a las que llegan los autores, en funcién de pro-
porcionar un campo completo de los logros a los que se pueden llegar siem-
pre que exista la intension de abordar una problematica para aportar solucio-
nes desde el campo del conocimiento, es asi como el “Andlisis del potencial
de la biomasa residual para generacion eléctrica en paises de la cuenca ama-
zOnica” se consiguen aportes que permiten identificar que en los paises del
cono sur los residuos de la produccion de soya tienen la mayor relevancia en
la generacion eléctrica debido a dos factores: una ratio elevada de residuos/
produccion, un elevado poder calorifico. Se recomienda realizar estudios fo-
calizados en esta categoria para evaluar la factibilidad técnica y econdmica
de su aprovechamiento, mientras que en los paises andinos son los residuos
de la produccioén de cafia de azucar quienes tienen la mayor relevancia en la
generacion eléctrica, a pesar de tener una razén de residuos/produccion baja,
sus altos volumenes de produccion compensan esta condicion.

Los resultados obtenidos en la “Determinacion de Indicadores de Gestion
de Residuos Sdlidos para un proceso de elaboracion de productos farmac éuti-
cos“demostraron que es importante para la recopilacion de la cantidad de los
desechos generados el método de “Analisis del numero de cargas”, también
se conocid que existen desechos peligrosos que se generan en lacompafiia
como el acido acético, metanol puro, solvente dimetilformamida, mezcla de
acidos,desechos de HPLC, reactivos, lamparas fluorescentes, aceite usado,
waipes, envases contaminados, frasco de solventes. en el caso estudiado, la
compania no ha implementado medidas orientadas a minimizar las cantida-
des generadasdurante el proceso producto. Esto debido al desconocimiento
de las cantidades de desechos generados en este rubro, ademas se obtuvo
informacion de que se generan 110,7 kilogramos de residuos de produccion
por cada tonelada de producto fabricado; 77,5 kilogramos de materias primas
se desechan como residuos liquidos al fabricar 1 tonelada deproducto y que
por cada tonelada de producto fabricado se generan 0,6 kilogramos de reac-
tivos puros utilizados en el laboratorio de control de calidad.

Se evidencié un profundo interés por el fortalecimiento de politicas para
el manejo de la plaga mosca de la fruta mediante los indicadores del PNMF
con el fin garantizar las exportaciones de la fruta fresca tropical en la zona en
el estudio acerca del monitoreo y control de la produccion de la “Pitahaya”
gestionada por Agrocalidad, en la provincia de Manabi. Entre los hallazgos
se pueden destacar que en dicha provincia existen 700 hectareas registradas
de las cuales la mayor cantidad estan ubicadas en el cantén Rocafuerte, me-
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diante el mapeo se encontré que Agrocalidad asiste técnicamente a peque-
flos, medianos y grandes productores. La problemética responde, segun los
autores, a la vulneracion de derechos de caracter estructural, ratificando asi
la necesidad de formular politica publica para la continuidad del monitoreo
y control de la plaga mosca de la fruta y que las alternativas de solucion se
enmarcaron en el ambito de la gobernanza (44%), buenas practicas agricolas
(33%) y participacion de productores (22%).

En la conclusion de la referida aplicacion para recoleccion de datos multi-
media se consigue que el desarrollo de la aplicacion moévil Captura y Geoloca-
liza demuestra ser una herramienta para la recolecciéon de datos multimedia en
el campo de la inclusién social porque ha de permitir optimizar la recoleccion
de datos en las calles de la ciudad y mejorar la confiabilidad de los mismos,
lo que ha contribuido a la reduccion de problemas existentes en la atenciéon
a ninos en situacion de vulnerabilidad y riesgo en Ecuador, cumpliendo con
éxito el objetivo de proporcionar una solucién innovadora para la recoleccion
de datos multimedia en el campo de la inclusion social.

El Modelo de Simulacion para el empaquetado en la industria bananera
logré concluir que el sistema se aproxima al sistema real con una exactitud
de aproximadamente el 83% en cuanto a capacidad de produccion, logrando
producir 702 unidades de cajas de banano en el sistema modelado y 600
cajas en el sistema real. Segun la propuesta de mejora planteada se infiere,
ademas, que realizando cambios como agregar una camara de fumigacion
automatica y reubicando al colaborador a cargo de la tarea de fumigado en la
situacion actual al drea de desmane, se puede lograr, en términos de unida-
des producidas, un incremento del 16,66%, y en términos econémicos, hasta
$816.00 US$ por dia de embarque.

En la Elaboracion de la aleacion C91700 por medio de la norma UNS A se
muestra mayor contenido de Sn; mayor dureza (92-125 HBN) de la aleacion
y aumento de color grisaceo en la fractura, asi como también el tamafio de
grano resulta mas fino, la resistencia a la traccion también aumenta. No existe
variaciones ni pérdidas considerables en cuanto a los elementos aleantes. Los
métodos sugeridos para obtener aleaciones certificadas a través de reciclaje
en hornos artesanales son correctos. Las secuencias de operaciones esta-
blecidas en los diagramas de flujo aseguran la calidad de las aleaciones aqui
producidas y los equipos y materiales usados, sirven para el proposito que se
fijo, es decir el reciclaje de chatarra genera aleaciones que cumplen con la
calidad de una norma.
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Se concluyé en el Andlisis de la produccion de quitina y quitosano como
materia prima biodegradable que la idea de negocio es altamente viable y
rentable por si mismo, al no haber empresa que se dedique en la produccion
y comercializacion de quitina y quitosano en el pais, ademas de que, en la
actualidad, el gobierno esta impulsando el cambio de la matriz productiva,
y la linea de venta sera directa, sin intermediadores alguno. A partir de este
plan de negocios, se puede profundizar y ampliar en temas importantes nque
garanticen un mejor control y adecuado desarrollo y sostenimiento de la matriz
productiva del pais.

En el proyecto de Big Data como apoyo para la administracion de servi-
cios publicos de la ciudad de Guayaquil, Ecuador los autores aportan que se
debe evaluar coherente las opciones disponibles antes de comenzar a traba-
jar en la implementacion. Para esto, el criterio a seguir tiene dos pilares funda-
mentales: primeramente, el tiempo de respuesta debe ser al menos aceptable
y; segundo, la implementacion debe ser simple de realizar. De nada serviria
una aplicacion muy sofisticada que no entregue resultados, asi como tampo-
€O una aplicacion costosa en términos de mantenimiento y actualizacion. La
implementacion de proyectos tecnolégicos innovadores tiene el potencial de
contribuir significativamente a la sostenibilidad ambiental.

Una vez expuestos los resultados del Andlisis de factibilidad para la ge-
neracion de energia eléctrica mediante un sistema edlico — solar fotovoltaico
en la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad de Guayaquil l0s in-
vestigadores pudieron observar los calculos en cuanto a consumo y costo
de materiales se requiere; mientras que en el estudio de mercado se puede
identificar la demanda insatisfecha que existe de tomacorrientes y energia
dentro de la zona de incidencia. Si bien la pregunta de valoracion contingente
muestra que los consumidores no estan dispuestos a pagar por este servicio
por tratarse de una institucion publica, las otras preguntas muestran que exis-
te la necesidad de mayor generacion de energia y bajo costo. Por tanto, el
desarrollo del proyecto es factible.

Modelo de economia circular para reutilizacion del aguaresidual en em-
presas del sector ClIU C-1701.05, es que se encuentran conformadas ensu
mayoria por las PYMES y microempresas, pero la gran empresa es la que
ocasiona mayores impactos ambientales, por el alto consumo de fibra vir-
gen proveniente de los arboles, energia eléctrica, aditivos quimicos y agua
generando un grave problema al ecosistema y oponiéndose a los principios
de ecoeficiencia, entonces, el modelo de economia circular contribuye a la
reduccion de la contaminacion en la industria mediante la implementacion de
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sistemas de tratamiento de aguas residuales y el reemplazo de la pulpa de
madera por papel reciclado, como materia prima principal para la elaboracion
del papel peridédico o bond, constituyendo las dos opciones de mayor enver-
gadura, para el cumplimiento de los principios de la economia circular en el
sectorproductivo ClIU C-1701.05.
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