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Obtencion de barras nutritivas a base de centeno
(Secale cereale L), amaranto (Amaranthus
hipochondriacus) y stevia (Stevia rebaudiana ertoni)
como fuentes de proteinas, vitaminas y calorias

Obtaining nutritional bars based on rye (Secale cereale L), amaranth
(Amaranthus hipochondriacus) and stevia (Stevia rebaudiana ertoni) as
sources of protein, vitamins and calories

Hipolito Azogue Ortiz', Paola Ledesma Veloz' , Ivan Marcelo Garcia Mufioz', Victor Danilo
Montero Silva'
"Universidad Estatal de Bolivar, Ecuador
hazogue@mailes.ueb.edu.ec, inlesdesma@mailes.ueb.edu.ec, igarcia@ueb.edu.ec, dmontero@ueb.edu.ec

Resumen: El incremento de problemas de salud relacionado a la mala nutricion ha empujado
a que muchas investigaciones se centren en el aprovechamiento de alimentos integrales,
especialmente cereales y pseudocereales. En tal sentido, el objetivo del presente trabajo
fue elaborar barras nutritivas a base de Centeno (factor A), Amaranto (factor B) y Stevia
(factor C) como fuentes de proteinas, vitaminas y calorias. Para este efecto, se realizaron
analisis en la materia prima como: contenido de humedad, grasa o extracto etéreo, contenido
de proteina, fibra y determinacion de vitamina D o calciferol, en el proceso se realizo el
escaldado, el tostado y luego se elaboraron las barras. En el producto terminado se realizé un
analisis organoléptico y determinacion nutricional como proteinas, fibra, vitaminas, calorias,
carbohodratos, grasa, humedad, cenizas y azucares. De acuerdo con los analisis sensoriales se
determind que el tratamiento 1 presenté mejor aceptacion por parte de los catadores. Ademas,
tras los analisis fisicos-quimicos y nutricional de las barras, los resultados fueron, en proteina
10,2%, grasa 2,16%; fibra dictética 8,71%; carbohidratos totales 52,4%; cenizas 1,01%;
humedad 25,5%, aportando un 49 kcal y 3 kcal de la grasa por unidad consumida, valores que
han sido calculados en base a una dieta de 2000 calorias al dia. Finalmente se comprobo que
18 g de centeno; 4 g de amaranto y 1 ml de Stevia cumple con las caracteristicas sensoriales
y nutricionales dentro de los parametros establecidos en las normas ecuatorianas, aportando
una minima cantidad de calorias siendo ideal para personas con diabetes, sobrepeso, obesidad
y desnutricion.

Palabras clave: centeno, amaranto, stevia, barra nutritiva.

Abstract: The increase in health problems related to poor nutrition has pushed many
investigations to focus on the use of whole foods, especially cereals and pseudocereals. In
this sense, the objective of this work was to develop nutritional bars based on Rye (factor A),
Amaranth (factor B) and Stevia (factor C) as sources of protein, vitamins and calories. For
this purpose, analyzes were carried out on the raw material such as: moisture content, fat or
ethereal extract, protein content, fiber and determination of vitamin D or calciferol, in the
process I re-blanched, roasted, then the bars. In the finished product, organoleptic analysis
and nutritional determination such as proteins, fiber, vitamins and calories, carbohydrates,
fat, humidity, ashes, sugars were carried out. According to the sensory analysis, it was
determined that treatment 1 presented better acceptance by the tasters. In addition, after the
physical-chemical and nutritional analysis of the bars, the results were 10.2% protein, 2.16%
fat; dietary fiber 8.71%; total carbohydrates 52.4%; ashes 1.01%; 25.5% moisture, providing
49 kcal and 3 kcal of fat per unit consumed, values that have been calculated based on a diet
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of 2000 calories per day. Finally, it was found that 18 g of rye; 4 g of amaranth and 1 mL of
Stevia meets the sensory and nutritional characteristics within the parameters established in
Ecuadorian standards, providing a minimum number of calories, making it ideal for people
with diabetes, overweight, obesity, and malnutrition.

Keywords: rye, amaranth, stevia, nutrition bar.

1. INTRODUCCION

La practica del cultivo de cereales tiene raices ancestrales y ha desempefado un papel
fundamental en la alimentacion humana a lo largo del tiempo. Cereales tales como el arroz, trigo,
maiz, avena, centeno y cebada han sido pilares vitales en la dieta de las personas, proporcionando
una rica fuente de nutrientes esenciales, entre ellos, una considerable cantidad de carbohidratos
[1]. En los ultimos afios, hemos sido testigos de una notable transformacioén en la manera en
que consumimos alimentos, incluyendo cereales. Esto se ha debido a las investigaciones en
profundidad sobre su aporte nutricional, contenido vitaminico, valor calérico y poder energético
para los individuos. Investigaciones especificas enfocadas en la amalgama de subproductos
derivados de los cereales han resaltado especialmente aquellos que han sido sometidos a procesos
de coccion, como el horneado. En este contexto, cobra importancia la consideracion cuidadosa de
la combinacion idonea de cereales, con el fin de alcanzar los resultados anhelados en términos de
sabor, textura y beneficios nutricionales [2].

Entre las principales bondades de los cereales que podemos mencionar estan: aportan
energia, propiedades que fortalecen y reparan tejidos, finalmente, ayudan a controlar o regular el
metabolismo. Ademas, al incorporar cereales como el centeno al desayuno permite regular el nivel
de azlcar en la sangre, razon por la cual la vuelven un alimento apto para personas que sufren de
diabetes, [3]. Es asi como, debido al desbalance en el consumo de diferentes tipos de cereales, se
han producido enfermedades crénicas como la Diabetes Mellitus siendo esta la responsable de
que el pancreas deteriore en la produccion de insulina [4]. Por sus propiedades nutricionales los
cereales son una gran fuente de lipidos, vitaminas, minerales, almidones y fibras, a mas de ser
bastante accesibles en la mayoria de paises pues su valor econdémico es bajo [1].

La poca demanda de cereales, pseudocereales y edulcorantes de origen natural provocan un
desequilibrio en la alimentacion, sumado a que el estilo de vida sedentario amplia los riesgos
de padecer enfermedades. Es asi que se estima que en el continente americano un total de 35
millones de personas que padecen Diabetes Mellitus (DM); dentro de esto, América Latina y
el Caribe reportaron 19 millones de esta patologia [5]. Por otro lado, segin la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura “FAO” [6] informd, la produccion
mundial de cereales a partir de la década de los sesenta se ha mantenido en crecimiento constante
puesto que sus cifras aproximadas son de mil millones de toneladas métricas, tomando en cuenta
este crecimiento en la produccion anual se ha calculado que su produccion neta sera de 2.714
millones de toneladas métricas, y se prevé que la utilizacion mundial de cereales en 2023/24
ascendera a 2 807 millones de toneladas. Dentro de los cereales mas consumidos destacan el
centeno, trigo, arroz, siendo el centeno (Secale cereale L) uno de los cereales mas importantes del
mundo y la mayoria se produce en Europa del Este y Rusia. Entre sus nutrientes se destacan los
minerales, vitaminas, magnesio, fosforo y fibra [3], también es rico en proteinas (de los grupos de
las prolaminas y las glutelinas); carbohidratos (xilosa y arabinosa); lipidos como son los acidos
grasos (linolénico, linoleico, palmitico); minerales como el zinc, potasio, hierro, magnesio, cobre
y posee la enzima o-amilasa [7].

Tambien es importante destacar que un pseudocereal destacado es el amaranto (Amaranthus
hypochondriacus) [8]. Su semilla ha sido reconocida desde hace tiempo como un alimento
sumamente nutritivo tanto para los seres humanos como para los animales, debido a su abundancia
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en carbohidratos, proteinas y vitaminas. Ademas, el amaranto es una valiosa fuente de niacina,
calcio, hierro y fosforo. Este pseudocereal desempena un papel significativo en la creacion de
productos como cereales, granolas, y también encuentra aplicacion en la industria quimica y la
cosmetologia. [9].

Luego de conocidos los principales problemas en la salud causados por el consumo en exceso
de azucares, las industrias de los alimentos y productos farmacéuticos han buscado sustituir los
edulcorantes convencionales por otros mas naturales y menos ofensivos para la salud, siendo la
Stevia el que mas destaca. Definido por Lagos Hartard, [4], “la estevia es un edulcorante natural,
que se encuentra en las hojas del pequefio arbusto Stevia rebaudiana; dulce por el glucdsido
estevidsida, compuesto de glucosa y rebaudiosida”. Este edulcorante es 15 veces mas dulce que
el azicar de mesa, pero su extracto es de 100 a 300 veces mas dulce todavia. Los edulcorantes
no caloricos que posee la estevia se usan no solo por personas que presentan contenidos altos de
azlicar en su organismo, sino que también son usados por personas que desean reemplazar las
calorias que contiene el azicar comercial [10].

La alimentacion nutritiva juega un papel muy importante, por ello tomar alimentos refinados
como pan integral, pasta integral y/o arroz integral es importante para mantener una dieta sana y
nutritiva. Asi, los pacientes afectados de DM tipo 2, pueden mantener un equilibrio metabolico
normal, evitando oscilaciones o fluctuaciones de glicemias elevadas (hipo e hiperglucemias),
disminuyendo las posibilidades de sufrir complicaciones que puedan afectar la salud del paciente

[2].

Considerando todo lo descrito, el objetivo de este trabajo fue barras alimenticias a base de
centeno (Secale cereale L), amaranto (Amaranthus hipochondriacus) y estevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) como fuente de proteinas, vitaminas y calorias.

2. METODOLOGIA

El presente estudio se realizé en la planta de procesos de la carrera de Agroindustrias de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias Recursos Naturales y del Ambiente, Universidad Estatal de
Bolivar.

2.1. Analisis de materia prima

Determinacion de humedad. Se realizdé con base en la norma NTE INEN 518 (Método de
Desecacion en Estufa de aire caliente) [11].

Determinacion de grasa o extracto etéreo. Se utilizo el (Método de Soxhlet — laboratorio de
alimentos).

Determinacion de proteina. Se us6 el método de macro Kjeldhal — laboratorio de alimentos.
Determinacion de fibra. Se utilizo el método de Weende — laboratorio de alimentos.

Determinacion de vitamina D o calciferol. Se analizo a través del método Shear.

InGenio Journal, 7(1), 1-11
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Descripcion de proceso para el escaldado de los cereales y pseudocereales previo a la

elaboracion de barras nutritivas (Figura 1)
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Figura 1. Proceso de escaldado de cereales y pseudocereales

Diagrama de proceso para el tostado de cereales y pseudocereales previo a la elaboracion

de barras nutritivas (Figura 2)
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Figura 2. Proceso de tostado de cereales y pseudocereales
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2.2. Elaboracion de las barras

Para la obtencidn de las barras energéticas se aplicé un disefio experimental AxBxC, conforme
los factores de estudio que se evidencian en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de estudio

Factores Caédigo Niveles
Cereal A a, Centeno escaldado 62%
a, Centeno tostado 63%
Pseudocercal B b, Amaranto escaldado 31%
b, Amaranto tostado 32
1 ()
Edulcorante C ¢, Estevia extracto puro 7%

c2; Estevia extracto purificado 5%

Diagrama de proceso para la elaboracion de barras nutritivas (Figura 3)
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Figura 3. Proceso para la elaboracion de barras nutritivas
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2.3. Analisis en el producto obtenido (barras nutritivas)

Las barras energéticas fueron sometidas a diferentes analisis organolépticos y su determinacion
nutricional.

Analisis organoléptico

Se midi6 la valoracion de los diferentes atributos como el color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad, para lo cual se utiliz6 la siguiente escala:

Para el color: 5 (Fuerte), 4 (Intenso), 3 (Medio), 2 (Ligero), 1 (Débil). Para el olor: 5 (Muy
agradable), 4 (Agradable), 3 (Algo agradable), 2 (poco agradable), 1 (Desagradable). Para el
sabor: 5 (Muy dulce), 4 (Ideal), 3 (Algo dulce), 2 (Poco dulce), 1 (Nada dulce). Para la textura:
5 (Ideal), 4 (Algo suave), 3 (Ni suave ni duro), 2 (Algo duro), 1 (Duro). Para la aceptabilidad: 5
(Me gusta mucho), 4 (Me gusta), 3 (No me gusta ni me disgusta), 2 (Me disgusta), 1 (Me disgusta
mucho).

Analisis nutricional

Se midieron las principales caracteristicas en cuanto a su contenido nutricional corresponde
como es el caso del porcentaje de proteinas, vitaminas y calorias dispuestas en la barra energética.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion composicional del centeno, amaranto y estevia

Tabla 2. Caracterizacion composicional de los cereales

Cereal Parametro Resultado en %
Centeno nacional purificado Humedad 10,53
Amaranto alegria Humedad 10,44
Centeno nacional purificado Grasa 0,87
Amaranto alegria Grasa 0,4
Centeno nacional purificado Proteina 15,62
Amaranto alegria Proteina 21,88
Cereal Parametro Resultado en %
Centeno nacional purificado Fibra cruda 2,06
Amaranto alegria Fibra cruda 3,16

*Los resultados de los analisis corresponden a tres determinaciones por analisis con tres
diluciones respectivamente

La Tabla 2 detalla el perfil nutricional de las materias primas, destacando que el contenido
promedio de humedad obtenido en el centeno y el amaranto fue del 10,525% y el 10,446%,
respectivamente. No obstante, Aleman Aguilera [12] sefial6 en su estudio que el amaranto mostro
un nivel de humedad del 8%.

En cuanto al contenido de grasa, se registrdé un promedio del 0,873% y el 0,406% para el
centeno y el amaranto, respectivamente, valores inferiores a los reportados por Aleman Aguilera
[12], cuyo trabajo indico valores entre el 3% y el 6%. Asimismo, al comparar estos datos con los
requisitos establecidos en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2646 [13], que especifica que el
contenido maximo de grasa en el grano de amaranto no debe superar el 7% para su comercializacion
y procesamiento, se concluye que los resultados de esta investigacion se encuentran dentro de
los rangos permitidos por la norma. En este estudio el centeno y amaranto presentan valores de
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proteina promedio de 15,626 y 22,22 respectivamente, de manera que se puede considerar como
fuentes ricas en este nutriente, esto dado a que la norma técnica ecuatoriana reporta un minino
del 14%.

El porcentaje de fibra cruda en el centeno es de 2,04% y en el amaranto es de 3,166% segin
la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2646, [13] el amaranto requiere de un maximo de 9%
de fibra. Al ser considerados super alimentos estos cereales son una excelente fuente de proteinas,
grasa y fibra cualidades que le hacen los candidatos 6ptimos para elaborar la barra energética apta
para el consumo de diabéticos.

3.2. Analisis sensorial del producto obtenido

Luego de elaboradas las barras alimenticias a base de centeno, amaranto y Stevia se procedio
a realizar pruebas sensoriales para encontrar las caracteristicas idoneas para el consumo del
producto.

De tal forma que tras los analisis, los catadores decidieron que la formulacion para el primer
tratamiento tiene el mejor color con 4,65 con una cualidad de fuerte, seguido del tratamiento 2 con
3,20 que corresponde a la cualidad de medio, y tratamiento 3 y 5 con 2,45 y 2,3 respectivamente
que corresponde a la cualidad de ligero.

En el analisis del olor en donde los catadores determinaron que la formulacion 1 tiene el mejor
olor con una puntuacion de 4,55 correspondiente a la cualidad de muy agradable seguido de la
formulacién 2 con 3,25 lo que le da la cualidad de algo agradable.

En la cualidad de sabor tenemos que las formulaciones 1, 3, 6 y 8 tienen el mejor sabor con
4,0 lo que corresponde a una cualidad de ideal, la razén es porque en dichas formulaciones se
utiliza el mismo porcentaje de estevia, a diferencia de los otros tratamientos donde se obtuvo una
cualidad de muy dulce propia de las formulaciones utilizadas.

Encontramos que la primera formulacion tiene mejor textura con un valor de 4,95 que le
ubica en una textura ideal seguida de la formulacion 2 con un valor de 3,20 lo que les ubica en
una escala de ni suave ni dura, para las otras formulaciones se ha obtenido texturas algo duras.

Finalmente, tras el analisis de aceptabilidad podemos decir que el tratamiento 1 tiene mayor
grado de aceptacion con un valor de 4,55 que corresponde a una cualidad de me gusta mucho
seguido de los tratamientos 8, 5,3 y 2 con 2,9; 2,75; y 2,65 respectivamente con una aceptabilidad
de no me gusta ni me disgusta. En consecuencia, el tratamiento 1 resulto ser el mejor.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para RESULTADO

2 OLOR - 1 COLOR —_———
3 SABOR - 1 COLOR — e
D 4 TEXTURA - 1 COLOR »—y—Q—«
g 5 ACEPTABILIDAD - 1 COLOR %%
E 3 SABOR - 2 OLOR e
= !
g 4 TEXTURA - 2 OLOR —_——
g 5 ACEPTABILIDAD - 2 OLOR »—¢—<
e« 4 TEXTURA - 3 SABOR e !
5 ACEPTABILIDAD - 3 SABOR ——————
5 ACEPTABILIDAD - 4 TEXTURA »—0—«
3 2 -1 o 1 2 3
Si un intervalo no iene cero, las medias correspondi son signij
diferentes.

Figura 4. Diferencia de medias para los atributos

Como se muestra en la Figura 1 la relacion entre los atributos muestra que los intervalos
entre el sabor y el olor, color, textura y aceptabilidad presentan diferencias entre sus medias para
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los resultados obtenidos con un nivel de confianza del 95% por lo que se concluye en que son
significativamente diferentes.

3.3. Analisis nutricional en el mejor tratamiento

Tabla 3. Analisis nutricional de la barra energética a base de centeno, amaranto y estevia

Ensayos Unidades  Resultados
Cenizas, gravimetria % 1,01
Proteina, Kjeldhal % (N*6,25) 10,2
*Humedad, gravimetria % 25,5
*QGrasa % 2,16
*Fibra dietética total, gravimétrico-enzimatica % 7,71
*Carbohidratos totales, calculo % 52,4
*Energia, calculo keal/100g 270
kJ7100g 1129
* Azlicares totales, gravimetria mg/100g 0
Vitamina B6 mg/100g <0,1

Determinacion de humedad. La barra energética a base de centeno, amaranto y endulzada con
estevia tiene un 25,5% de humedad. Sin embargo, al compararlo con valores establecidos por la
norma NTE INEN 2595, [14] de granola. Donde destaca que debe tener un 10% de humedad. Esta
diferencia lo podemos atribuir a la utilizacion de estevia liquida como endulzante.

Determinacion de cenizas. El producto elaborado a base de cereales y pseudocereales tiene un
1,01 % de cenizas contrastando con el analisis de Verduga Verdezoto [15] con un 0,46 mg/100 g
datos que permiten determinar que el producto contiene microelementos que cumplen funciones
metabdlicas importantes en el organismo.

Determinacion de proteina. La barra energética fabricada presenta un contenido proteico del
10,2%, en contraste con la barra de avena y amaranto investigada por Aleman Aguilera [12], que
demostrd un contenido proteico del 12%. Este diferencial se atribuye a la mayor contribucion
proteica del amaranto en la formulacion.

Determinacion de grasa. En el presente analisis, se identifico un contenido de grasa del 2,16%,
el cual se atribuye al significativo aporte de este componente por parte del centeno en nuestra
investigacion. En linea con este hallazgo, la investigacion llevada a cabo por Mendoza & Calvo
[16] senala la posibilidad de alcanzar un contenido de lipidos totales de hasta el 7,2%.

Determinacion de carbohidratos totales. Al lograr un contenido de carbohidratos totales del
52,4%, se infiere que el consumo de esta barra energética posibilita una recarga eficaz de los
depositos de glucdgeno, cumpliendo asi con la funcion primordial de este tipo de productos.
Esta elevada proporcion podria atribuirse a la sinergia entre los ingredientes empleados en su
formulacion.

Determinacion de fibra. La barra endulzada con estevia, elaborada con centeno y amaranto,
presenta un contenido de fibra del 7,71%, principalmente atribuible a la mayor concentracion
de fibra en el amaranto en comparacion con el centeno. A este respecto, Aleman Aguilera [12]
identifico en su investigacion que los productos a base de amaranto exhiben un contenido de fibra
que oscila entre el 3,5% y el 5%.

Determinacion de vitaminas. La barra elaborada a base de centeno, amaranto y estevia contiene
<0,1 mg/100g de vitamina D. al compararlo con la norma NTE INEN 1334-2, [17] en donde
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refiere que se debe reportar 2mg para los alimentos de consumo humano podemos decir que
nuestra barra tiene un aporte minimo de esta vitamina pudiendo deberse a que los cereales y
pseudocereales fueron sometidos a procesos de escaldado y tostado.

Determinacion de energia total. La energia total que aporta nuestra barra energética es de 270
kcal en 100 gramos comparandola con Verduga Verdezoto, (15) quienes obtuvieron una barra
energética de 240 kcal, pero solo en 100 gramos destacando asi que nuestra barra tiene un aporte
bajo de calorias haciéndola una buena opcion de snack.

Determinacion de azicares. Verduga Verdezoto, (15) en su investigacion obtuvieron 8g /50 g de
azlcares y al comparar con nuestra investigacion que se obtuvo 0 mg/100 g, constatamos asi que
nuestro producto no tiene azlicar por lo tanto no aporta colorias.

Tabla 4. Informacion nutricional de la barra energética

Informacion nutricional Presentacion

Cantidad por envase: 36 g
Tamaiio por porcion: 18 g
Porciones por envase: 2

Cantidad por porcion % Valor diario *
Energia (calorias): 49 kcal 203 kJ 2

Calorias de la grasa: 3 kcal 0

Grasa Og 1

Carbohidratos totales 9 g 3

Fibra dietética 2g 6

Azucares totales Og

Proteina 2g 4

* Las porciones de los valores estan basados en una dieta de 2000 cal

3.4. Declaracion del producto

La barra energética es declarada baja en calorias ya que, por cada 36 gr de producto, aporta 49
keal lo que corresponde a un 2% al valor diario calculado a una dieta de 2000 calorias, y 3 kcal de
la grasa. Si al comparar estos valores con los obtenidos por Chancay Morales & Villacis Guevara,
[18] haciendo una relacion a nuestro tamafio por porcion esta barra aporta 144,6 kcal y 50,4 % de
calorias de la grasa con lo que se ratifica la calidad de nuestro producto lo que le convierte en un
alimento funcional como coadyuvante en la alimentacion de las personas que padecen diabetes
mellitus.

Al contrastar los resultados conseguidos tanto de humedad, fibra cruda, proteina, grasa y
energia de los cereales como materia prima y luego como barra energética, se observa que la
misma si es una buena fuente de carbohidratos, proteina y fibra con bajo aporte de calorias

4. CONCLUSIONES

En conclusion, el desarrollo de barras nutritivas a base de centeno, amaranto y estevia ofrece
una opcion saludable y equilibrada para personas con diabetes, sobrepeso, obesidad y desnutricion.
Estas barras, con su aceptacion sensorial y perfil nutricional satisfactorio, demuestran el potencial
de aprovechar cereales y pseudocereales como ingredientes clave en productos alimenticios
funcionales.
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Resumen: La presente investigacion presenta alternativas para disminuir la contaminacion
atmosférica en una planta elaboradora de alimento balanceado para cerdos y aves situadas
en el Ecuador, se plante6 como objetivo inicial determinar el tipo de particulas presentes
en el aire, y tomar medidas preventivas para minimizar su repercusion en la salud de los
trabajadores. Se realizd una investigacion de campo para la recoleccion de informacion
aplicando las técnicas de entrevistas, encuestas, fichas de observacion y a través de la
matriz inicial de riesgos determinar los puntos criticos del proceso, con esta informacion se
procedié a cuantificar las particulas suspendidas totales en el ambiente de trabajo. Con los
resultados obtenidos se propusieron alternativas de control y mejoras, en la fuente un plan de
manejo ambiental, implementacion de un ciclon-filtro a instalar en la fuente, en el medio y el
individuo para lograr condiciones optimas de trabajo.

Palabras clave: balanceado, particulas, ambiente, ciclon-filtro, contaminacién atmosférica

Abstract: The present research presents alternatives to reduce air pollution in a pig and
poultry feed manufacturing plant located in Ecuador, the initial objective was to determine
the type of particles present in the air, and to take preventive measures to minimize their
impact on the health of workers. Field research was carried out to collect information by
applying the techniques of interviews, surveys, observation sheets and through the initial risk
matrix to determine the critical points of the process, with this information we proceeded to
quantify the total suspended particles in the work environment. With the results obtained,
control alternatives and improvements were proposed, at the source, in the environment and
in the individual to achieve optimal working conditions.

Keywords: balanced, particles, environment, cyclone-filter, atmospheric pollution.

1. INTRODUCCION

La industria a nivel mundial en los tltimos afios se ha visto obligada a revisar la seguridad y
la salud de sus trabajadores y la inocuidad de los productos [1], [2], para lo cual se han propuesto
normas para la prevencion de riesgos en la salud como es el uso de mascarillas, mandiles en
un nivel basico, asi como la implementacion de un sistema de gestion integrado de seguridad,
salud, medioambiente y procesos en las empresas [3] para garantizar la calidad de los procesos y
productos, los cuales son producidos bajo altos estandares de calidad [4], [5].

La seguridad y salud en el trabajo es esencial en cualquier entorno laboral [6] ya que aborda las
interacciones entre agentes contaminantes y la salud del trabajador, considerando factores fisicos,
quimicos y bioldgicos en el entorno laboral [7], lo cual juega un papel clave en el desarrollo
de la industria ecuatoriana al prevenir accidentes laborales y enfermedades ocupacionales,
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contribuyendo a combatir la pobreza [8]. La gestion de esta requiere la evaluacion de riesgos y
la implementacion efectiva de medidas de seguridad en el lugar de trabajo [9]. En contraparte, la
negligencia en la aplicacion de normas de seguridad puede resultar en enfermedades y pérdidas
humanas [10] lo cual afecta el activo mas valioso de toda empresa, es decir la salud de los
trabajadores [11].

En dicho contexto, las plantas industriales que se dedican al envasado de productos granulados,
como el balanceado para animales, suelen enfrentar desafios significativos relacionados con la
generacion de polvo, ya sea durante el transporte de los materiales o en el proceso de envasado
en si [12]. Estas particulas de polvo se dividen en PM10 (<10 um de didmetro), PM2.5 (<2.5 pm
de diametro, conocidas como particulas finas) y PMO0.1 (<0.1 pm de diametro, también llamadas
particulas ultrafinas). Cada categoria tiene impactos especificos en la salud [13], dado que las
particulas mas grandes se depositan en las porciones proximales de las vias respiratorias, mientras
que las mas pequefias penetran profundamente en los bronquiolos respiratorios y los alvéolos,
donde se produce el intercambio de oxigeno y diéxido de carbono [14].

Este polvo suspendido en el aire puede representar riesgos para la salud de los trabajadores, ya
que la inhalacion de particulas de menos de 10 pm de didmetro o PM10 (generado principalmente
por procesos mecanicos) [15] puede provocar problemas respiratorios cronicos, como asma,
bronquitis cronica [16], enfisema y neumonitis hipersensible (a menudo conocida como “pulmén
de granjero™) [17], asi como también afecciones visuales y dérmicas disminuyendo la eficiencia
laboral e incrementando el riesgo de accidentes, ademas de que las emisiones de olores resultantes
del proceso de elaboracion de balanceados pueden afectar la calidad de vida del entorno circundante
[18].

Es importante tener en cuenta factores adicionales que influyen en el riesgo de efectos agudos
y cronicos en la salud respiratoria, como la susceptibilidad genética, la duracion de la exposicion,
el habito de fumar, condiciones médicas preexistentes y la concentracion de contaminantes en el
entorno de trabajo [19]. Dicho analisis adquiere gran relevancia en la investigacion, dado que la
exposicion al material particulado es una preocupacion global, con la Organizacion Mundial de la
Salud estimando 800,000 muertes anuales relacionadas [20].

En virtud de lo anterior y debido a la necesidad innata de producir alimentos balanceados en
la region y preservar la salud de los trabajadores, esta investigacion tuvo por objeto determinar
las particulas suspendidas totales, insolubles o poco solubles presentes en el ambiente laboral de
una planta elaboradora de alimento balanceado para cerdos y aves, ubicada en el canton Quevedo,
provincia de Los Rios, para tomar medidas preventivas y mejorar la salud de los trabajadores.

2. METODOLOGIA

La investigacion se llevd a cabo en tres areas de trabajo de la planta elaboradora de alimento
balanceado para cerdos y aves, ubicada en el canton Quevedo, provincia de Los Rios.

2.1. Recoleccion de datos

Para la recoleccion de informacioén se aplicaron técnicas como: encuestas y entrevistas al
personal administrativo (6 personas) y operativo (21 personas) que realizan sus actividades en el
area de recepcion, produccion y almacenamiento.

La encuesta estuvo conformada por las siguientes preguntas:
* (Cree usted que la calidad del aire en la planta es mala?

» (Ha sufrido usted una afeccion a la salud que relacione con la mala calidad del aire en la
planta?
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* ;Recibe usted equipos de proteccion personal como mascarillas, gafas, etc.?

* (Recibe usted cambio de elementos de proteccion personal con frecuencia?

» (Realizan charlas de uso de los equipos de proteccion personal?

» (Efectan charlas de orden y limpieza en su lugar de trabajo?

» ;Lalimpieza de su puesto de trabajo la realizan diariamente?

» ;Realizan mantenimiento a las maquinas que intervienen en la elaboracion de balanceados?
» (Existe una bodega de productos no conforme?

» ;Colaboraria usted con los planes de mejora que implemente la empresa para reducir la
emision de polvos a la atmosfera?

Mientras que, en la entrevista se abordaron los siguientes puntos:
* Fecha:

*  Centro de trabajo:

* Nombre del entrevistado:

»  Cargo del entrevistado:

* Observaciones del entrevistado:

2.2. Manejo del experimento

Para la identificacion de riesgo, se procedi6 a emplear la Guia Técnica Colombiana (GTC 45)
[21], asi como también la evaluacion del material particulado.

2.2.1. Guia Técnica Colombiana (GTC 45)

Esta guia tiene por objeto identificar peligros y valorar los riesgos relativos a seguridad y
salud ocupacional. Para ello, es necesario visitar cada area o puesto de trabajo en la empresa con
la finalidad de identificar, evaluar y registrar los factores de riesgos observados, para lo cual es
necesario emplear la siguiente matriz (Tabla 1).

2.2.2. Evaluacion del material particulado

Esta medicion la realizé la empresa HES Consultores, previamente se conoci6 le evaluacion
inicial de riesgo que permitid identificar los puntos criticos de control, la medicion se realizo en
los puestos de trabajo considerados criticos aplicando el protocolo de muestreo establecido por la
empresa contratada.

2.2.2.1. Equipo de medicion

Se utiliz6 el equipo medidor de material particulado MET ONE 831 con monitor masivo de 5
canales simultaneos que brinda cinco diferentes parametros.

2.2.2.2. Confirmacion del tipo de evaluacion

Se determino la evaluacion por inhalacion basandose en la normativa UNE-EN 689 [22], la
cual establece: “verificar que la exposicion sea: por Inhalacion, comparable con un valor limite VL
de larga duracion, y sea repetitiva”. Por lo expuesto anteriormente, el puesto a analizar cumplié
con las caracteristicas.
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Tabla 1. Clasificacion de los riesgos

R . . . . . . .. . Fen6menos
Biologico Fisico Quimico Psicosocial Biomecanicos Condiciones de seguridad
naturales
.y . . Postura , .
Polvos Gestion organizacional (estilo de mando, (prolongada Mecanico (elementos o partes de
. Ruido (de impacto, L pago, contratacion, participacion, induccion y p £ maquinas, herramientas, equipos, .
Virus . . . organicos o . . ., mantenida, . . . Sismo
intermitente, continuo) . . capacitacion, bienestar social, evaluacion del . piezas a trabajar, materiales
inorgéanicos - . . forzada, anti 1 .
desempeiio, manejo de cambios). . proyectados sélidos o fluidos)
gravitacional).
Caracteristicas de la organizacion del trabajo
. Iluminacioén (luz visible . comunicacion, tecnologia, organizacion del Eléctrico (alta y baja tension.
Bacterias ( L Fibras ( . ’ £1d, 018 I Esfuerzo . (alta y baj Terremotos
por exceso o deficiencia) trabajo, demandas cualitativas y cuantitativas de la Estatica)
labor).
Locativo (sistemas y medios de
L i . . almacenamiento), superficies de
. ., Liquidos Caracteristicas del grupo social de trabajo . .. ), sup .
Vibracion (cuerpo entero, . . - . . . Movimiento trabajo (irregulares, deslizantes,
Hongos . (nieblas, (relaciones, cohesion, calidad de interacciones, o . 1 . Vendaval
segmentaria) , . . repetitivo con diferencia del nivel),
rocios) trabajo en equipo). .
condiciones de orden y aseo,
(caidas de objeto).
Condicione de la tarea (carga mental, contenido Manipulaciéon , .,
. . Temperaturas extremas Gases y . . Tecnoldgico (explosion, fuga, .,
Ricketsias , de la tarea, demandas emocionales, sistemas de manual de . . Inundacion
(calor, frio) vapores ., , derrame, incendio).
control, definicion de roles, monotonia, etc.). cargas
Humos Interface persona-area (conocimientos, habilidades
, . Presion atmosférica o con relacion con la demanda de Ia tarea, iniciativa, . ..
Parasitos . metalicos, , .. . . L Accidentes de transito Derrumbe
(normal y ajustada) o metalicos autonomia y reconocimiento, identificacion de la
persona con la tarea y la organizacion).
Radiaciones ionizantes Precipitaciones,
. Material Jornada de trabajo (pausas, trabajo nocturno, Publicos (robos, atracos, asaltos, (Iluvias,
Picaduras (rayos x, gama, beta y . ., - e .
alfa) particulado  rotacion, horas extras, descansos). atentados, de orden publico, etc.)  granizadas,
heladas)
Radiaciones no
ionizantes (laser,
Mordeduras  ultravioleta, infrarroja, - - - Trabajo en alturas -
radiofrecuencia,
microondas)
Fluidos o .
- - - - Espacios confinados -
excrementos

Fuente: [21]
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2.2.2.3. Numero de trabajadores a muestrear

Se determind el numero de trabajadores dentro del concepto de grupo de Exposicion
homogéneo. Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene [23]: “El muestreo debe realizarse
al menos, a un trabajador del grupo de 10”. Por lo que se escogi6 a uno de diez.

2.2.2.4. Tiempo de duracion de la muestra

Se determina el tiempo de duracion de la muestra, tomando en cuenta lo referido por INSHT
RIESGO QUIMICO, que establecen: “A periodo completo, con una muestra tnica”. Por lo que se
escogio un periodo de exposicion completo por contaminante (tarea de 5 minutos). Minimo tres
replicas (nueve replicas) por puesto.

2.2.2.5. Procedimiento aplicado

Como punto inicial se estratificaron los riesgos, de acuerdo con su prioridad baja, media y
alta, ordenando por el nivel de riesgo potencial (Figura 1).

JERARQUIZACION DE LOS RIESGOS

Y

Se puede mtrodu_ur modificaciones Si »! Modificar
sencillas?
No y
Nivel de prioridad bajo? Si p| Modificar

No*

Ordenar por nivel de riesgo potencial
Py [
Y y Y

[ Inhalacién ]‘ Contacto piel y ] Absorcién Via parenteral [Esiimacic‘m inicial
ojos

Figura 1. Jerarquizacion de riesgos segun su impacto (Etapa 1)

Una vez determinado el nivel de riesgo potencial se procedio a evaluar la exposicion por
inhalacion de material particulado a través de estudios, mediciones y calculos (Figura 2).

Tomando como referencia lo indicado por INSHT RIESGO QUIMICO, se escogio un periodo
de exposicion completo por contaminante (tarea de 5 minutos). Minimo nueve replicas por puesto,
determinado la concentracion por sustancias segun muestreo: Ci en mg/m?.

Una vez realizada las mediciones se procedié a determinar la concentraciéon promedio
mediante la siguiente formula (ver Ecuacion 1):

- YiSiCixt; O
=
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Donde:

C: Concentracion promedio

Ci: concentracion medidas por el equipo
ti: Tiempo de duracion de cada medicion
n: Numero de mediciones

Evaluacion de la
expaosicion por
inhalacion

Mediciones

i Estimacion inicial

Informe Estudio

Comparar con los
TLVs

Informe

Figura 2. Evaluacion de la Exposicion por Inhalacion (Etapa 2)

Las mediciones de material particulado en este caso polvo de balanceado se efectuaron en
las areas de recepcion, produccion y almacenamiento en presencia del trabajador, ubicando el
sensor del instrumento en la zona de inhalacion segun lo establecido en la norma UNE-EN 689
[22] (Figura 3).

Figura 3. Medicion de material particulado
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Concentracion de exposicion diaria C8

Corresponde a la concentracion a la que esta expuesto un trabajador durante toda la jornada
laboral, en este caso 8 horas diarias, calculada mediante la siguiente formula (ver Ecuacion 2):

i Yt
S AL @)

Dosis de concentracion

Dosis es relacion entre la concentracion diaria del material particulado y el TLV (ACGIH)
sugerido para las 8 horas diarias dependiendo de la particula, la cual se calcula mediante formula
(ver Ecuacion 3):

D= C
T TLVTWA 3)

Criterio

D<1 Exposicion permisible
D=1 Exposicién limite
D>1 Trabajador Sobreexpuesto

3. RESULTADOS

De acuerdo con la entrevista con las personas involucradas en los diferentes procesos y
la observacion in-situ, se obtuvo los siguientes resultados en la matriz inicial de riesgo con la
metodologia GTC 45, tal y como se aprecia en la Tabla 2.

En el area de elaboracion de balanceado las actividades de molienda de granos y mezcla
del balanceado dentro de la clasificacion de riesgos quimicos, se encuentra una alta incidencia
de soélidos suspendidos en el aire (polvo) con consecuencia de una posible afectacion en las
vias respiratorias y vistas, con escasas medidas de control el nivel de riesgo de acuerdo a las
ponderaciones que presenta esta metodologia el grado de probabilidad es alto, razén por la cual
no se acepta el riesgo y se debe ejecutar un control inmediato.

Encuesta dirigida a los trabajadores de la planta elaboradora de alimento balanceado para
cerdos y aves

En la Tabla 3 se observa que mas del 50% de las personas encuestadas indican una respuesta
positiva a factores que influyen directamente en la salud del personal de la planta como la mala
calidad del aire, afecciones a la salud derivadas del ambiente en el que laboran, mal uso de equipos
de proteccion personal, deficiente mantenimiento de maquinarias, etc.; siendo de un alto interés
proporcionar conocimientos técnicos de mejora del ambiente laboral. El valor mas notorio es el
compromiso por un cambio a las condiciones laborales en las cuales se vienen desempefiando
los trabajadores, ya que el 100% esta predispuesto a colaborar con los cambios que considere la
empresa para reducir las emisiones de material particulado a la atmdsfera.
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Tabla 2. Matriz inicial de identificacion de riesgos

Requisitos generales

Evaluacion del riesgo

Analisis del riesgo

o wn
— = =
< = =
2 = 3 S e .g oS o5 OE =t
- 3 B 2 3% 3% 325 3
(=] o (=" 7] _—a) — o — P = (=]
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&~ £ < 5 = - Q9 229 233 &
=) < 4 13} o= o= =, = o = —
N £ 8] 23 A g 278 &)
= =
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@]
v 3
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Tabla 3. Datos obtenidos de la encuesta realizada al personal de la planta elaboradora de
alimento balanceado para cerdos y aves

Descripcion Si % No %

1 (Cree usted que la calidad del aire en la planta es mala? 92,59 7,41

(Ha sufrido usted una afeccion a la salud que relacione

2 con la mala calidad del aire en la planta? 62,96 37,04

3 g)Rembg usted equipos de proteccion personal como 51,85 48.15
mascarillas, gafas, etc.?

4 (Recibe usteq cambio de elementos de proteccion personal 25.93 74,07
con frecuencia?

5 (Realizan charlas de uso de los equipos de proteccion 1,11 88,89
personal?

6 LEfec?tuan charlas de orden y limpieza en su lugar de 37,04 62.96
trabajo?

7 g,I‘Ja.hrnpleza de su puesto de trabajo la realizan 59.26 40.74
diariamente?

8 (Realizan mar.l‘femrmento a las maquinas que intervienen 74,07 25.93
en la elaboracion de balanceados?

9  (Existe una bodega de productos no conforme? 3,70 96,30

(Colaboraria usted con los planes de mejora que
10 implemente la empresa para reducir la emision de polvos a 100,00 0,00
la atmosfera?

Valores obtenidos de medicion por gravimetria

Se realizo en la medicion en 300 segundos (5 minutos) durante toda la tarea (dia normal
de trabajo-diurno). Los valores obtenidos son usados para calcular la concentracion inicial,
concentracion en ocho horas y dosis inicial, lo que indica si los datos estan dentro de parametros
al ser comparados con los TLV-TWA= 10 mg/m’ (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado global

Puesto Dosis total pm elaboracién de balanceado

Material particulado

Nivel de riesgo

La dosis total de exposicion (D) es de 1,83, por lo tanto, D>1, lo cual significa que el trabajador
esta sobreexpuesto al riego de inhalacidon de material particulado, deben implementarse medidas
inmediatas que protejan al trabajador. Por lo detallado anteriormente se puede determinar
que la fraccion inhalable de material particulado, el diametro aerodindmico que tienen mayor
concentracion es el de PM 10 (10 um) medicion realizada en el area de produccion de balanceado.
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Comprobacion de hipétesis

Hipotesis nula Ho= La evaluacion del material particulado generado en las tres areas de
trabajo objeto de este estudio en la planta elaboradora de alimento balanceado para cerdos y aves,
No permitird reducir sus riesgos en la salud de los trabajadores.

Hipotesis alternativa H1= La evaluacion del material particulado generado en las tres areas de
trabajo objeto de este estudio en la planta elaboradora de alimento balanceado para cerdos y aves,
SI permitira reducir sus riesgos en la salud de los trabajadores.

Prueba de Ji-cuadrado

Es una prueba de tipo no paramétrico con un nivel de confianza del 95%. Se trabaja con
las preguntas 2 y 10 de la encuesta dirigida a los trabajadores de una empresa elaboradora de
alimento balanceado para cerdos y aves. (Tabla 5 y 6).

Pregunta 2. ;Ha sufrido usted una afeccion a la salud que relacione con la mala calidad del aire
en la planta?.

Pregunta 10. ;Colaboraria usted con los planes de mejora que implemente la empresa para
reducir la emision de polvos a la atmosfera?.

Tabla 5. Frecuencia observada

Frecuencias observadas

Si No Total
Pregunta 2 21 6 27
Pregunta 10 26 1 27
Total 25 17 54

Los grados de libertad (gl) para la prueba son:
gl=f-1D(c-1)
gl=2-1)2-1)

gl=(1) (D)
gl=1
Donde:

gl = Grados de libertad

f = ntimero de filas = 2

¢ = numero de columnas =2

El valor critico de X? para o= 0,05 y 1 gl se obtiene de la tabla de la distribucion Ji-Cuadrado
Siendo X* = 3.841

Estadistico de prueba

Para el calculo de X? se utilizé la siguiente formula (ver Ecuacion 4):

, O (fo—fe)?
=) @

Para el calculo de las frecuencias esperadas se utilizé la siguiente formula (ver Ecuacion 5), y los
resultados se aprecian en la Tabla 7.

_ (Total Fila)(Total Columna)
fe= Gran Total

®)
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Tabla 6. Frecuencias esperadas

Fe
Si No Total
Pregunta 2 235 35 27
Pregunta 10 235 35 27
Total 47 7 54

Tabla 7. Calculos de la frecuencia observada

Fo Fe fo-fe (fo-fe)? (fo-fe)?/fe

21 23,5 -2,5 6,25 0,2659574

26 23,5 2,5 6,25 0,2659574

6 3,5 2,5 6,25 1,7857143

1 3,5 -2,5 6,25 1,7857143
TOTAL 4,103

El valor total de 4,103 indica que las alternativas planteadas mejoraran las condiciones
ambientales en la planta de balanceados.

Regla de decision
Se rechaza la H, si: X? calculado > X critico.

Por lo cual se acepta la hipotesis alternativa ya que los valores de X? calculado es 4.103 >
3.841 valor critico, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se determina que la evaluacion
del material particulado generado en las tres areas de trabajo objeto de este estudio en la planta
elaboradora de alimento balanceado para cerdos y aves, Si permitira reducir los riesgos en la salud
de los trabajadores.

4. CONCLUSIONES

* La identificacion de los puestos de trabajo mediante la matriz inicial de riesgo revelo la
existencia considerable de material particulado suspendido en el aire en el area de produccion
de balanceado, siendo considerado critico este factor de riesgo e inaceptable.

* Luego de realizar la evaluacion técnica con los instrumentos adecuados se determind que
existe una dosis de exposicion a material particulado con riesgo critico que excede en un 83%
del limite recomendado.

* Se determin6d que la fraccién inhalable y el diametro aerodindmico de la particula del
contaminante con mayor presencia es el PM10 (10um) por lo tanto se debe realizar controles
técnicos de ingenieria en el area de proceso de elaboracion de balanceados en la planta de
caracter inmediato, debido a que representan un riesgo alto en la salud de los trabajadores.

* De acuerdo con los resultados obtenidos de las mediciones de material particulado, la
insatisfaccion en los trabajadores y las posibles consecuencias para la salud, se concluye
disenar un sistema de reduccion de contaminacion atmosférica (material particulado), plan
de manejo ambiental con el fin de mejorar de la calidad del aire en la planta elaboradora de
alimento balanceado para cerdos y aves.
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Resumen: Este trabajo busca determinar las condiciones térmico-atmosféricas en la que los
trabajadores desarrollan sus actividades y su incidencia en los trastornos sistémicos por calor
como sincope, edema, calambres, agotamiento y golpe de calor, ademas trastornos locales
como afecciones cutaneas, en una planta industrial dedicada a la elaboracion de productos
alimenticios, ubicada en la ciudad de Quevedo, Ecuador. Tiene por objetivo disminuir la
incidencia de accidentes y enfermedades ocupacionales mediante la implementacion de
sistemas de medidas preventivas, efectuando controles de ingenieria y administrativos. Como
etapa inicial, se efectud la identificacion de las areas criticas y se realiz6 la medicion del indice
WBGT, con instrumentos y métodos avalados por la Norma ISO 7226, posteriormente se
evalud los resultados para proponer medidas que reduzcan, controlen o minimicen a niveles
permitidos el estrés térmico por calor seglin la normativa vigente, estas medidas garantizaran
la integridad y bienestar de todos los trabajadores.

Palabras clave: trastornos por calor, termorregulacion, WBGT.

Abstract: This work seeks to determine the thermal-atmospheric conditions in which
workers carry out their activities and their incidence in systemic heat disorders such as
syncope, edema, cramps, exhaustion and heat stroke, as well as local disorders such as skin
conditions, in an industrial plant dedicated to the production of food products, located in the
city of Quevedo. Ecuador. Its objective is to reduce the incidence of occupational accidents
and diseases through the implementation of preventive measures systems, carrying out
engineering and administrative controls. As an initial stage, the identification of critical areas
was carried out and the measurement of the WBGT index was carried out, with instruments
and methods endorsed by the ISO 7226 Standard, later the results were evaluated to propose
measures that reduce, control or minimize heat stress to permitted levels according to current
regulations, these measures will guarantee the integrity and well-being of all workers.

Keywords: heat disorders, thermoregulation, WBGT.

1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento industrial a nivel global ha suscitado preocupacion por los problemas
de seguridad y salud en el trabajo asociados a accidentes y lesiones en el lugar de trabajo [1];
razoén por la cual, es necesario que las empresas empleen un sistema que garantice condiciones de
salud, higiene, seguridad y bienestar para crear el ambiente de trabajo mas adecuado posible [2],
donde los colaboradores puedan desempefiar sus actividades con mayor efectividad, utilizando

Volumen 7 | Numero 1 | Pp. 25-42 | Enero 2024 Recibido (Received): 2023/03/17
DOTI: https://doi.org/ 10.18779/ingenio.v7i1.600 Aceptado (Accepted): 2023/11/17


https://orcid.org/0000-0002-3942-7808
https://orcid.org/0000-0003-3350-0012
https://orcid.org/0000-0001-5153-1889

herramientas y equipos de proteccion que salvaguarden su integridad, inocuidad y calidad del
producto [3]. En ese contexto, si bien el Ecuador ha tenido un crecimiento significativo en el
ambito industrial en los Gltimos afios [4], también han surgido en una mayor demanda por parte
de los trabajadores, a condiciones idoneas para el trabajo y resolver distintas problematicas, entre
los que destaca: altas temperaturas, alta humedad, fuentes de calor radiante, ambientes cerrados y
contacto con fuentes calientes [5] que afectan el ambiente térmico [6] y por ende el rendimiento
laboral y sobre todo su salud fisica.

En ese sentido, generalmente las empresas manufactureras de productos alimenticios emplean
procesos de trabajo con altas temperaturas que se promueven por distintos factores como: el disefio
de instalaciones, crecimiento improvisado, el clima tropical y el calor que emiten las maquinas
[7]. El calor generado por el proceso y funcionamiento de las maquinarias, sumado a la incidencia
de la luz del sol y las luminarias y fluidos a alta temperatura transportados por tuberias, dan como
resultado la acumulacion de una carga térmica en el ambiente de trabajo [8], la cual muchas
veces no es atenuada por una adecuada ventilacion que permita la circulacion de aire fresco y la
extraccion de contaminantes quimicos o bioldgicos involucrados en el proceso productivo.

El calor es uno de los contaminantes fisicos mas comunes en los ambientes laborales. Lo mas
habitual es que a los trabajadores expuestos a calor presenten incomodidad o disconfort, y en
condiciones extremas, peligrosidad o toxicidad para la vida y la salud [9]. Los trabajadores que
desarrollan sus labores en ambientes calurosos y realizan un esfuerzo fisico significativo pueden
ver afectado su sistema de regulacion térmica corporal, impidiendo un intercambio normal de
temperatura entre su cuerpo y el ambiente que les rodea, esto permite que el calor se acumule en
el organismo y pueda llegar a niveles en que los dafos producidos sean irreversibles [10], [11].
Ademas de causar dafio directo, se ha visto que las altas temperaturas causan una exacerbacion de
condiciones preexistentes en pacientes con enfermedades cronicas, lo cual puede llevar a muertes
asociadas al calor. Se debe tomar en cuenta que el calor es un problema para cualquier individuo,
incluyendo los extremos de la edad, como nifios pequefios y adultos mayores con enfermedades
cronicas, o adultos jovenes en excelente condicion fisica [12].

La temperatura corporal es una constante bioldgica que en condiciones normales oscila entre
35,8 y 37,2 °C, siendo 37 °C, la temperatura optima para la funcioén celular normal [13]. Este
parametro esta dado por la produccion interna de calor que emerge del metabolismo del cuerpo, y
varia en dependencia de su localizacion. Asi tenemos la temperatura de la piel, que es superficial
y aumenta o disminuye con la temperatura externa o ambiental, y la temperatura central o interna,
que crece linealmente con la carga térmica, que es el resultado del calor del metabolismo mas el
calor ambiental [14]. El aumento de la temperatura corporal hace que entren en accion diferentes
mecanismos compensadores como la sudacion, la vasodilatacion y la hiperventilacion, las cuales
generan una sobrecarga circulatoria con el consiguiente descenso de las resistencias periféricas,
aumento de la frecuencia y del gasto cardiaco. Otro mecanismo es el relacionado con el centro
termorregulador, el cual estimula la sed y la necesidad de disipar el calor [15].

Si el cuerpo no puede enfriarse por alguno de los mecanismos anteriormente mencionados, el
trabajador puede experimentar estrés térmico. Si esto no se reconoce y trata de forma temprana,
las condiciones mas graves e incluso fatales pueden desarrollarse con bastante rapidez. El estrés
térmico por calor es la carga de calor que los trabajadores reciben y acumulan en su cuerpo [16],
[17] que genera tension fisiologica [18], y que es capaz de causar disturbios, conocidos como
trastornos producidos por el calor. Los trastornos producidos por el calor pueden ser sistémicos y
locales Los sistémicos son: sincope por calor, edema por calor, calambres por calor, agotamiento
por calor y golpe de calor (>40° C) que provocan delirio, convulsiones o coma. [19]. Antes de la
aparicion de las afecciones sistémicas, suelen presentarse sus prodromos, que no son mas que los
sintomas premonitores del comienzo de esas enfermedades. El individuo, utilizando el recurso de
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la termorregulacion o sencillamente modificando su exposicion al calor, puede evitar su desarrollo
[14].

Razon por la cual esta investigacion se enfoco en evaluar las condiciones térmico-metabolicas
a la que los trabajadores de una industria alimentaria ubicada en el canton Quevedo, provincia de
Los Rios, estan expuestos durante su jornada de trabajo en el area de produccion, para mitigar los
efectos en los trastornos sistémicos por calor.

2. METODOLOGIA

El trabajo investigativo se ejecutd en una industria dedicada a la elaboracion de diferentes
tipos de alimentos de consumo humano ubicada en el canton Quevedo, provincia de Los Rios-
Ecuador.

2.1. Recoleccion de datos

Para compilar la informacion de primera fuente se procedio a aplicar técnicas como: encuestas
y entrevistas al personal operativo y administrativo del area de produccion de la industria
alimentaria.

La encuesta presento las siguientes preguntas:

* ;Son las temperaturas de las areas o puestos de trabajo de la empresa adecuados para realizar
su trabajo?

* De todos los puestos de trabajo que hay en su empresa ;Hay alguno en particular donde la
temperatura sea mucho mas alta que en el resto de puesto?

* /Mientras realiza sus actividades en lugares con altas temperaturas ha tenido la necesidad de
abandonarlas temporalmente para restablecerse fisicamente?

» ;Siente comodidad con el tipo de ropa de trabajo y equipos de proteccion personal que la
empresa le provee?

» (Considera que en su puesto de trabajo la temperatura supone un riesgo grave para su salud?

* (Se ha hecho evaluaciones médicas en los trabajadores que desarrollan sus actividades en
ambientes de altas temperaturas?

» Tienen los trabajadores nuevos, un periodo de tiempo para acostumbrarse y aclimatarse a
trabajar en el calor?

» (Estan previstas pausas o descansos periodicos mientras realizan el trabajo en ambientes
calurosos?

» ;Los trabajadores tienen a su disposicion agua potable, bebidas hidratantes o isotonicas?

* ;Ha tomado la empresa alguna medida de tipo técnico para reducir la alta temperatura de las
areas o puestos de trabajo causado por el calor?

» ;Cuentan con equipos o dispositivos para controlar la temperatura y humedad del aire?

* ;Se capacita a los trabajadores sobre la prevencion de enfermedades causadas por el calor,
reconocimientos de los sintomas y primeros auxilios?

Mientras que, la entrevista abord6 estos puntos:
* Fecha:

* Centro de Trabajo:

InGenio Journal, 7(1), 25-42 27



* Nombre del entrevistado:
» Cargo del entrevistado:
e Observaciones del entrevistado:

Es preciso indicar que el personal operativo estuvo conformado por 247 personas y el personal
administrativo de 54 personas, dando un total de 301 personas que conformaron la poblacion total
(Tabla 1). Para establecer el tamafio de la muestra se utilizo la formula para poblaciones finitas
menores a 100.000 habitantes.

Tabla 1. Descripcion obtencion de la muestra

Indicador Significado
N Poblacion (301 habitantes de Pasa)
N Tamafio de la muestra
Zc Valor de Z gritico, correspondiente a un valor dado del nivel de confianza del
95% que es igual a 1.96
P Proporcion de éxito en la poblacion (50 %)
Q Proporcion de rechazo (50%)
E Error en la proporcion de la muestra. (10%)

Para ello, se empleo la siguiente ecuacion (ver Ecuacion 1):

- @y W) (P) Q)
(E)*(N -1 + (2P (P)(@

(1,96)%(301)(0,50)(0,50) (1)

" =10,1)2(310 — 1) + (1,96)2(0,50)(0,50)

n=74

Por lo cual la muestra en estudio estuvo conformado por 74 individuos.
2.2. Manejo del experimento

Para la identificacion de riesgo, se procedio a emplear la Guia Técnica Colombiana (GTC 45),
asi como también la medicion de Estrés Térmico por calor.

2.2.1. Guia Técnica Colombiana (GTC 45)

Guia para la identificacion de los peligros y la valoracion de los riesgos en seguridad y salud
ocupacional. Se realiz6 una visita a cada area o puesto de trabajo a identificacion, evaluacion y
registro de los factores de riesgo encontrados.

2.2.1.1. Identificacién y evaluacion de los factores de riesgos

Se identifico y evalud todos los factores de riesgos existentes en cada puesto de trabajo,
empleando la matriz de la Guia para la identificacion de los Peligros y la valoracion de los riesgos
en seguridad y salud ocupacional mediante la Guia Técnica Colombiana GTC 45 vigente, se tuvo
en cuenta la siguiente clasificacion (Tabla 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8).
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Tabla 2. Nivel de deficiencia

Nivel de Valor de
deficiencia ND

Significado

Muy Alto (MA) 10

Alto (A) 6
Medio (M) 2
Bajo (B) No se

Se ha(n) detectado peligro (s) que determinan como posible la
generacion o incidentes, o la eficacia del conjunto de medidas
preventivas existentes respecto al riesgo es nula o no existe, o
ambos.

Se ha(n) detectado peligro (s) que pueden dar lugar a incidentes
significativa (s), o la eficacia del conjunto de medidas preventivas
existentes es baja, o ambos.

Se han detectado peligros que pueden dar lugar a incidentes poco
significativos o de menor importancia, o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes es moderada, o ambos.

No se ha detectado peligro o la eficacia del conjunto de medidas
preventivas existentes es alta, o ambos. El riesgo esta controlado.
Estos peligros se clasifican directamente en el nivel de riesgo y de
intervencion cuatro (IV).

Fuente: [20]

Tabla 3. Nivel de exposicion

Nivel de Valor de
exposicion NE

Significado

Continua (EC) 4

Frecuente (EF) 3

Ocasional (EO) 2

Esporadica (EE) 1

La situacion de exposicion se presenta sin interrupcion o varias
veces con tiempo prolongado durante la jornada laboral.

La situacion de exposicion se presenta varias veces durante la
jornada laboral por tiempos cortos.

La situacion de exposicion se presenta varias veces durante la
jornada laboral y por un periodo de tiempo corto.

La situacion de exposicion se presenta de manera eventual.

Fuente: [20]
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Tabla 4. Clasificacion de los riesgos

R - . . . . . .. . Fenomenos
Biolagico Fisico Quimico Psicosocial Biomecanicos Condiciones de seguridad
naturales
., L . Postura ,
Polvos Gestion organizacional (estilo de mando, (prolongada Mecanico (elementos o partes de
. Ruido (de impacto, L. pago, contratacion, participacion, induccion P £ maquinas, herramientas, equipos, .
Virus . . . organicos R ) -, mantenida, . . . Sismo
intermitente, continuo) . (- y capacitacion, bienestar social, evaluacion . piezas a trabajar, materiales
inorganicos - . . forzada, anti 1 .
del desempefio, manejo de cambios). . proyectados solidos o fluidos)
gravitacional).
L, Caracteristicas de la organizacion del trabajo
Tluminacioén (luz . , . L . .
. .. . (comunicacion, tecnologia, organizacion del Eléctrico (alta y baja tension.
Bacterias visible por exceso o Fibras . o _— Esfuerzo e Terremotos
. trabajo, demandas cualitativas y cuantitativas Estatica)
deficiencia)
de la labor).
Locativo (sistemas y medios de
L . almacenamiento), superficies de
. ., L Caracteristicas del grupo social de . .. ), Sup .
Vibracion (cuerpo Liquidos . . ., . Movimiento trabajo (irregulares, deslizantes,
Hongos . . , trabajo (relaciones, cohesion, calidad de .o . ; . Vendaval
entero, segmentaria) (nieblas, rocios) . . . ; repetitivo con diferencia del nivel),
interacciones, trabajo en equipo). ..
condiciones de orden y aseo,
(caidas de objeto).
Condicione de la tarea (carga mental, . .,
. . Manipulacion . .
. . Temperaturas extremas contenido de la tarea, demandas emocionales, Tecnoldgico (explosion, fuga, .,
Ricketsias , Gases y vapores . . manual de . : Inundacion
(calor, frio) sistemas de control, definicion de roles, caroas derrame, incendio).
monotonia, etc.). &
Interface persona-area (conocimientos,
. (. Humos habilidades con relacion con la demanda
L. Presion atmosférica (1 L , . o
Parasitos . metalicos, no de la tarea, iniciativa, autonomia y - Accidentes de transito Derrumbe
(normal y ajustada) (1 L . . .
metalicos reconocimiento, identificacion de la persona
con la tarea y la organizacion).
Radiaciones ionizantes . . . S0 Precipitaciones,
. Material Jornada de trabajo (pausas, trabajo nocturno, Publicos (robos, atracos, asaltos, . .
Picaduras (rayos x, gama, beta y . . - 11 (Iluvias, granizadas,
particulado rotacion, horas extras, descansos). atentados, de orden publico, etc.)
alfa) heladas)
Radiaciones no
ionizantes (laser,
Mordeduras  ultravioleta, infrarroja, - - - Trabajo en alturas -
radiofrecuencia,
microondas)
Fluidos o i
- - - - Espacios confinados -
excrementos

Fuente: [20]
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Tabla 5. Nivel de probabilidad

Significado

Nivel de Valor
probabilidad NP
Muy Alto (MA) sgtge 40
Alto (A) Elitée 20
Medio (M) Ergre 8
Bajo (B) EI;tre 4

Situacion deficiente con exposicion continua, o muy deficiente
con exposicion frecuente. Normalmente la materializacion del
riesgo ocurre con frecuencia.

Situacion deficiente con exposicion frecuente u ocasional, o bien
situacion muy deficiente con exposicion ocasional o esporadica

Situacion deficiente con exposicion esporadica, o bien situacion
mejorable con exposicion mejorada o frecuente.

Situacion mejorable con exposicion ocasional o esporadica,

o situacion sin anomalia destacable con cualquier nivel de
exposicion. No es esperable que se materialice el riesgo, aunque
puede ser concebible.

Fuente: [20]

Tabla 6. Nivel de consecuencia

Nivel de consecuencia

NC Daiios personales

Mortal o catastréfico (M)

Muy grave (MQG)

Grave (G)

Leve (L)

100  Muerte (s)

Lesiones o enfermedades graves irreparables (incapacidad

60 permanente parcial o invalidez).

Lesiones o enfermedades con incapacidad laboral temporal

3 ).

10 Lesiones o enfermedades que no requieren incapacidad.

Fuente: [20]

Tabla 7. Nivel de riesgo

Nivel de

. Valor NR Significado
riesgo

I 4000- 600 Situacion critica. Suspender actividades hasta que el riesgo este bajo
control. Intervencion urgente.

II 500 — 150 Corregir y adoptar medidas de control de inmediato.

I 120—-40  Mejorar si es posible. Seria conveniente justificar la intervencion y su
rentabilidad.

v 20 Mantener las medidas de control existentes, pero se deberian considerar

soluciones o mejoras y se deben hacer comprobaciones periddicas
para asegurar que el riesgo aun es estable.

Fuente: [20]
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Tabla 8. Controles adicionales

Determinacion de controles adicionales para riesgos no aceptables

Equipos de
S, o Controles de N1, Controles quipos
Eliminacion Sustitucion . . Sefializacion .. . proteccion
ingenieria administrativos
personal

Fuente: [20]
2.2.2. Medicion de estrés térmico por calor

Esta medicion la realizo la empresa HES CONSULTORES, previa la cualificacion de riesgos
en la industria alimentaria, de esta manera se logro identificar los puestos de trabajos considerados
criticos respecto al estrés térmico por calor, cabe indicar que no son replicables de otro sitio o
emplazamiento que realice la misma actividad, debido a que son variables combinadas propias de
cada empresa, por lo que se determina los siguientes puestos:

*  Volteo de platano

*  Coccion de azucar (Control de proceso 1).

*  Coccion de azucar (Control de proceso 2).

» Refinado de aji (Control de proceso 3).

* Refinado de aji (Control de proceso 4).

*  Coccidn de aji (Control de proceso 5).

* Secado de soya (Control de proceso 6).

* Secado de soya (Control de proceso 7).

*  Coccidn de salsa de tomate (Control de proceso 8).
2.2.2.1. Equipo de medicion

Se utiliz6 el equipo medidor WBGT marca EXTECH INSTRUMENT, procedencia
norteamericana, obedece a la Norma ISO 7226 para instrumentos y métodos de medida de los
parametros fisicos. El equipo midi6é 2 parametros: temperatura de bulbo natural y humedad
relativa.

2.2.2.2. Numero de muestras

La cantidad de muestra se establecio segiin norma COVENIN 2254, 1995, Pg. 4 donde indica
que: para condiciones homogéneas sin exposicion directa a la energia solar en interiores, se
determina 1 punto definido de medicion a la altura del torax del trabajador en condiciones criticas,

por persona con tres replicas para establecer la WBGT promedio en interiores y poder calcular 1
dosis del contaminante el TLV de la ACGIH.

2.2.2.3. Tiempo de duracién de las muestras

El tiempo que demand6 cada muestra se establecio segiin la norma COVENIN 2254; 1995,
misma que indica que para condiciones homogéneas es recomendable realizar la evaluacién por
25 minutos una vez que se estabilicen las temperaturas, a continuacion, se detalla el muestreo
(Tabla 9):
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Tabla 9. Datos de muestreo

Tiempo
Proceso Contaminante Norma de Actividad d.e . s Técnica
muestreo medicion
(min)
Volteo de platano Palear
Coccién de azicar Control 1
Coccion de azacar Control 2
Refinado de ajf 1SO 27243:1995 Control 3 -
Temperatura ISO 8996:2004 durg la Sensor de
Refinado de aji extrema COVENIN Control 4 caren temperatura
2254:1995
Coccion de aji Control 5
Secado de soya Control 6
Secado de soya Control 7
Coccidn de salsa Control 8
Muestreo Mediciones
Por
actividad en
Sampler Por puesto Puesto buesto de
trabajo

Criticas de mayor carga de

Condiciones . Tiempo recomendado 25 minutos
trabajo y temperatura
Calculos Software especifico Ambiente Interno
NO
# de muestras 3 por puesto Repeticion de tarea condiciones
reales

2.2.2.4. Determinar areas criticas y muestreo

Se determiné areas criticas en funcién de la cualificacidon de riesgos inicial y por sondeo de
campo, de acuerdo las caracteristicas de definir las normas y equipos adecuados para ejecutar el
trabajo.

2.2.2.5. Preparacion del medidor WBGT

Se determind la medicion interna o externa, se fijaron unidades de temperatura °C o °F, se
desplego el capuchon de proteccion del sensor de medicion.
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2.2.2.6. Medicion de temperatura WGBT

Se registro la temperatura ambiente (ta) en °C, temperatura de globo (tg) °C o °F, humedad
relativa (HR) en %, el nimero de muestras y el tiempo de medicion se realizaron siguiendo el item
de muestreo correspondiente en la Norma ISO 27243;1995 pg. 8.

2.2.2.7. Realizacion de calculos

» Calcular la temperatura WBGT con la ecuacion: WBGT,

interiores

= 0.7 (thn)+0,3(tg)

* Determinar el tiempo de trabajo, (TT)

* Determinar posiciéon y movimiento del cuerpo (PMC)

*  Determinar metabolismo basal (MB)

» Calcular carga térmica metabolica con la siguiente ecuacion;

*+  CTM=PMCi+TTi+MBi

* Determinacion del valor permisible de exposicion de calor

* Determinacion de WBGT permitido considerando numero de mediciones

2.2.2.8. Calculo de dosis de calor

Se realizo con el siguiente calculo: D= WBGT real/ WBGT permitido (Tabla 10).
Tabla 10. Dosis de calor

Ponderacion de la dosis de calor

D< 0,5 Riesgo Bajo
D=0,5a1 Riesgo Medio

3. RESULTADOS

3.1. Resultado matriz de identificacion inicial de riesgo

Para lograr el diagnostico inicial del riesgo se realizd el reconocimiento de las areas de
produccion, se observo las actividades y condiciones climéticas en la que los trabajadores cumplen
con sus obligaciones. La Tabla 11 describe un resumen de la matriz general de identificacion
inicial de riesgo de acuerdo con la entrevista con las personas involucradas en los diferentes
procesos y la observacion in-situ, donde se determina las areas con presencia de temperaturas
elevadas y que genera molestia en los trabajadores al ejercer sus actividades diarias.

Entre los puestos de trabajo con incidencia a estrés térmico por calor tenemos los siguientes:
secado de platano, coccion de azucar, coccion de salsas, coccion de aji, refinado de aji y secado de
soya, actividades que de acuerdo a la ponderacion de la metodologia empleada, indica un grado
de probabilidad alto, considerando el nivel de riesgo se recomienda ejecutar un control inmediato,
por lo que “no” se acepta el riesgo y se debe hacer la intervencion, de tal manera que se evite
posibles afectaciones a la salud de las personas expuestas, por lo tanto, las areas donde se practica
estas actividades se deben someter a la medicion del estrés térmico por calor WBGT que permita
cuantificar el grado de exposicion y realizar los debidos controles.
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Tabla 11. Resumen matriz inicial de riesgo

Analisis del riesgo

Nivel de
Zona/ .. Descripci6 : . .
Proceso ona Actividad esetipeion Nivelde  Nivel de Nivel d'e. Grado de Nivel de rlesgo_ InterPretac1on
lugar del peligro deficiencia exposicion probabilidad robabilidad consecuencia (NR = del nivel de
P (NDxNE) p NP x riesgo
NC)
Elaboracion  Cuarto Secado y Temperaturas
de harinade  de secado volteo de p 6 3 18 450
, , . elevadas
platano platano platano
Fermentacion Galp .O,n de Coccién y Temperaturas
coccion y 6 3 18 180
de soya secado de soya altas
secado
Coccion
Elaboracion ~ Coccion  salsa ostion, Temperaturas
, . . 6 3 18 180
de salsas de aziicar chimichurri, altas
tomate
Coccion Temperaturas 6 3 18 180
de salsas altas
Proceso de ;
elaboracion Area. (,16 Coccidn de aji Temperaturas 6 3 18 180
., coccion elevadas
de aji
Area de Refinado y Temperaturas
homogenizado 3 18 450
refinado de ai elevadas
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Tabla 12. Resultado general de la encuesta

Respuestas (%)

# Preguntas
Si No Nose Total
(,Son las temperaturas de las areas o puestos de trabajo de
1 ) : 31 58 11 100
la empresa adecuados para realizar su trabajo?
De todos los puestos de trabajo que hay en su empresa
2 ;Hay alguno en particular donde la temperatura seamucho 76 18 6 100
mas alta que en el resto de puesto?
(Mientras realiza sus actividades en lugares con altas
3 temperaturas ha tenido la necesidad de abandonarlas 65 26 9 100
temporalmente para restablecerse fisicamente?
4 ,Siente cor'rrlodldad con el tipo de ropa de trabajo y equipos % 57 15 100
de proteccion personal que la empresa le provee?
5 @Cons1dera'que en su puesto de trabajo la temperatura 47 46 7 100
supone un riesgo grave para su salud?
(Se ha hecho evaluaciones médicas en los trabajadores
6 que desarrollan sus actividades en ambientes de altas 11 82 7 100
temperaturas?
(Tienen los trabajadores nuevos, un periodo de tiempo
7 : . 8 77 15 100
para acostumbrarse y aclimatarse a trabajar en el calor?
2 (;Est‘an prev1sta§ pausas o descansos periddicos mientras 14 64 22 100
realizan el trabajo en ambientes calurosos?
,Los trabajadores tienen a su disposicion agua potable
b 3 P gua p )
? bebidas hidratantes o isotonicas? 38 4913 100
(Ha tomado la empresa alguna medida de tipo técnico
10 para reducir la alta temperatura de las areas o puestosde 9 59 32 100
trabajo causado por el calor?
1 (Cuentan con equipos o d1§p051t1vos para controlar la 50 36 5 100
temperatura y humedad del aire?
(Se capacita a los trabajadores sobre la prevencion de
12 enfermedades causadas por el calor, reconocimientos de 8 87 5 100
los sintomas y primeros auxilios?
3.2. Resultados de encuesta

Pararealizar la encuesta se emple6 unicamente al personal operativo de la industria alimentaria,

entre ellos se encuentran personal antiguo y personal nuevo que ha ingresado a laborar.

En la Tabla 12, se expresa el diagnostico mediante el planteamiento de preguntas sobre
las molestias y complicaciones para realizar el trabajo en las areas de produccion, que por la

naturaleza de los procesos tienen una alta incidencia a desarrollarse a temperaturas elevadas.

Como tendencia en las respuesta se determina inconformidad sobre las condiciones térmicas
actuales, considerandolas como inadecuadas e incluso han tenido la necesidad de abandonarlas
temporalmente para reestablecerse fisicamente, la ropa de trabajo también les dificulta realizar su
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trabajo con normalidad, los trabajadores nuevos no tienen un periodo de aclimatizacion, falta de
controles médicos, existe poca informacion y formacion en los trabajadores sobre el riesgo al que
se exponen a diario, ademas de desconocer como brindar los primeros auxilios y las consecuencias
de la exposicion.

3.3. Resultados de evaluacion de estrés térmico por calor WBGT

Enla Tabla 13 se expresa el resultado de la evaluacion de los 8 puestos de trabajo considerados
como criticos, fueron evaluados para determinar el indice WBGT.

3.4. Desarrollo de la hipdtesis

Se realizo la prueba de Chi-cuadrado para comprobacion de la hipdtesis planteada en este
estudio. Es una prueba estadistica de tipo no paramétrico con un nivel de confianza del 95%.

Ho = La evaluacion de las condiciones térmicas metabolicas en el area de produccion de
una industria dedicada a la elaboracion de diferentes tipos de alimentos de consumo humano, no
permite reducir los trastornos sistémicos por calor.

H1 = La evaluacion de las condiciones térmicas metabolicas en el area de produccion de
una industria dedicada a la elaboracion de diferentes tipos de alimentos de consumo humano, si
permite reducir los trastornos sistémicos por calor.

Se trabaja con las preguntas 3 y 8 de la encuesta realizada a la industria dedicada a la
elaboracion de diferentes tipos de alimentos de consumo humano.

Pregunta 3: ;Mientras realiza sus actividades en lugares con altas temperaturas ha tenido la
necesidad de abandonarlas temporalmente para restablecerse fisicamente? (Tabla 14)

Pregunta 10: ;Ha tomado la empresa alguna medida de tipo técnico para reducir la alta
temperatura de las areas o puestos de trabajo causado por el calor? (Tabla 14).

Tabla 14. Frecuencia Observada

Fo
Si No No/se Total

N° Pregunta

(Mientras realiza sus actividades en lugares con altas
3 temperaturas ha tenido la necesidad de abandonarlas 66 24 10 100
temporalmente para restablecerse fisicamente?

(Ha tomado la empresa alguna medida de tipo

10 técnico para reducir la alta temperatura de las areas 9 57 34 100
o puestos de trabajo causado por el calor?
Total 75 81 44 200

Los grados de libertad para la prueba son:

gl=(f-1)(c-1)

Donde:

gl = Grados de libertad

f = ntimero de filas = 2

¢ = numero de columnas = 3

gl=2-1)(3-1)

gl=(1)(2)

gl=2

El valor critico de X? para o = 0,05y 2 gl se obtiene de la tabla de la distribucion Ji-Cuadrado
X?=15,991
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Tabla 13. Resultado global estrés térmico por calor

Control de Control de Control de Control de  Control de Control de Control de Control de

Actividad Palear proceso 1 proceso 2 proceso 3 proceso 4  proceso 5 proceso 6 proceso 7  proceso 8
., ., . Coccion
Volteo de  Coccidon de Coccidn de Refinado de  Refinado Coccionde  Secado de Secado de
Proceso latan azucar azucar aji de aji aji soya soya de salsa de
p 0 uc 1 1 ) Y M tomate
WBGT 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C 30,41 °C
Gasto
" metabdlico 275,6 155,6 155,6 180,1 180,1 181,6 201,6 201,6 196,6
S (W/m?)
S
z | Dosis 0,94 0,94 0,97
[
Riesgo Medio Medio Medio
o .
veTrabajo/ s ,g 100 100 100 100 100 75-25 25-75 100
descanso

Se observa que en las actividades de volteo de platano (1,28), refinado de aji (1,05), coccion de aji (1,01) y secado de soya (1,2) presentan valores altos
en lo que respecta a la dosis diaria de exposicion, dichos valores superan los limites diarios permitidos, interpretandose estos resultados como valores de

riesgo alto, por lo que se recomienda tomar medidas de control inmediatas.
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Estadistico de prueba

Para el calculo de X? se utilizé la siguiente formula (ver Ecuacion 2):

_ N (fo—fe)?
Xt=) @

Para el calculo de las frecuencias esperadas se utilizé la siguiente formula (ver Ecuacion 3):

_ (Total Fila)(Total Columna)
== Gran Total

)

Tabla 15. Frecuencias esperadas

Fe

Ne Pregunta .
Si  No No/se Tytal

(Mientras realiza sus actividades en lugares con altas
3 temperaturas ha tenido la necesidad de abandonarlas 37,5 40,5 22 100
temporalmente para restablecerse fisicamente?

(Ha tomado la empresa alguna medida de tipo
8 técnico para reducir la alta temperatura de las areas 37,5 40,5 22 100
o puestos de trabajo causado por el calor?

Total 75 81 44 200

Tabla 16. Calculos de la frecuencia observada

fo Fe fo-fe (fo-fe)2 (fo-fe)2/fe

66 37,5 28,5 812,25 21,66

24 40,5 -16,5 272,25 6,72

10 22 -12 144,00 6,55

9 37,5 -28,5 812,25 21,66

57 40,5 16,5 272,25 6,72

34 22 12 144 6,55
Total 69,86

Comprobacion de la hipotesis
e Serechaza HO, si X? calculado < X? critico.
* Se acepta la hipotesis alternativa si X?* calculado > X? valor critico.

En los calculos realizados se determind que X? calculado = 69.86 y X? valor critico = 5,991
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por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa ya que la evaluacion
de las condiciones térmicas metabolicas en el area de produccion de una industria dedicada a la
elaboracion de diferentes tipos de alimentos de consumo humano permite reducir los trastornos
sistémicos por calor.

CONCLUSIONES

La identificacion de los puestos de trabajo en el area de produccion revelo que existen varias
areas donde la exposicion a altas temperaturas es significativa, notandose fatiga y molestia en
los trabajadores mientras realizan sus actividades, informacion que se utilizé para determinar
los puestos criticos a ser evaluados.

Se observa que el 66 % de los puestos evaluados supera los limites de la dosis diaria, se
determina que debe tomar acciones correctivas de inmediato que mejoren significativamente
las condiciones ambientales de trabajo haciéndolas saludables, debido a que las actuales
condiciones representan altas probabilidades que el personal sufra accidentes de trabajo,
adquieran alguna enfermedad profesional e incluso el riesgo de morir.

Conociendo la incidencia de las condiciones térmicas altas en los trabajadores se concluye
disefiar un sistema de medidas preventivas para reducir del estrés térmico por calor en los
trabajadores que realizan sus actividades diarias en el area de produccion de una industria
dedicada a la elaboracion de diferentes tipos de alimentos de consumo humano aplicando
legislacion Nacional y Normas Internacionales.
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Resumen: En esta investigacion, se presenta una propuesta de intervencion en el ambito del
reciclaje arquitectonico, la cual ha sido elaborada especificamente para la Zona Cero de la
ciudad de Portoviejo. Uno de los aspectos destacados en este estudio fue la identificacion
de un proceso de seleccion que permitio elegir la edificacion que cumplia con los requisitos
necesarios para convertirse en el proyecto ideal para su desarrollo. Se llevé a cabo un
analisis exhaustivo de cada elemento que conforma la Casa Amén, desde su historia hasta
sus funciones y su estado fisico actual. Un desafio importante en esta propuesta fue el hecho
de que la casa esta catalogada como Patrimonio de la Ciudad, lo que implica la necesidad
de preservar cuidadosamente sus caracteristicas distintivas. Como resultado de este analisis
detallado, se formuld una propuesta destinada a revitalizar y prolongar la vida ttil de esta
edificacion.

Palabras clave: Reciclaje, intervencion, desuso.

Abstract: In this research, an intervention proposal is presented in the field of architectural
recycling, which has been developed specifically for Ground Zero of the city of Portoviejo.
One of the highlights in this study was the identification of a selection process that allowed
the building to be chosen that met the necessary requirements to become the ideal project for
its development. An exhaustive analysis was carried out on each element that makes up the
Amen House, from its history to its functions and its current physical state. A major challenge
in this proposal was the fact that the house is listed as a City Heritage Site, implying the need
to carefully preserve its distinctive features. As a result of this detailed analysis, a proposal
was formulated to revitalize and extend the useful life of this building.

Keywords: Recycling, intervention, disuse.

1. INTRODUCCION

La ciudad, entendida como un entorno voluble que acoge vida, esta sujeta a transformaciones
constantes en su proceso de evolucion, influido por el propio cambio de las sociedades urbanas
[1], siendo la construccion y la arquitectura areas que tienen una contribucion especial en las
transformaciones de las ciudades y en el desarrollo social y economico de un pais, D. Acosta [2]
manifiesta que: “Problemas como el de la vivienda, el habitat y la recuperacion del patrimonio
edilicio construido, son caracteristicos de la contribucion que estas actividades pueden dar a la
sociedad”. Sin embargo, la huella ambiental es innegable, ademas del impacto econémico y social
que significa poner en marcha un proyecto de edificacion o construccion.

La sociedad de consumo en la que se desenvuelve el ser humano esta acostumbrada a
demoler y crear nuevas edificaciones, en vez de conservar y convertir edificaciones obsoletas en
renovadas y contemporaneas, con adaptaciones propias que se ajusten a las necesidades propias
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del entorno y del tiempo. Teniendo en cuenta que cuando se pone en marcha un proyecto de
demolicion y construccion nuevo, se realiza extraccion de recursos y se genera mayor cantidad
de residuos y contaminacion. Caceres Guerrero [1] plantea que las consecuencias en el ambiente
por el exagerado consumo de suelo, entre otras actividades relacionadas se pueden medir de
muchas maneras. Una de ellas es evaluar la contaminacion en el entorno urbano, teniendo varios
fenomenos relacionados; uno de ellos es la emision de CO2, en lugares mas urbanizados se llega
a registrar hasta un 70% de las emisiones globales.

Como respuesta evidente al impacto en el ambiente, consecuencia en parte por la industria de
la construccion, se propone el reciclaje arquitectonico, como ya lo manifesté Calleja Molina [3]
“En un presente en el que los recursos naturales y el medio ambiente se encuentran cada dia mas
afectados por la mano del hombre, se plantea el reciclaje arquitectonico como medida sostenible
para reutilizar las edificaciones en desuso y reducir los efectos nocivos producidos por las nuevas
construcciones”.

Para continuar, es necesario realizar un acercamiento a la definicion de reciclaje arquitectonico,
segun la Real Academia de la Lengua (RAE) [4] Reciclar significa:

» “Someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a usar”.

* “Someter repetidamente una materia a un mismo ciclo, para ampliar o incrementar los
efectos de este”.

Reciclar significa tomar algo que ya existe y cuya vida util ha finalizado y transformarlo de
tal manera que se reinicie su ciclo de vida, respondiendo a una necesidad puntual. Si se toma
este concepto y lo llevamos al area de la arquitectura, lo que se busca es renovar y transformar
edificaciones en desuso por obsolescencia, esta transformacion no busca regresarlo al estado
original, sino innovarlo para adaptarlo a las necesidades actuales del entorno y de los propietarios.

La aplicacion del reciclaje arquitectonico como estrategia de sostenibilidad en la ciudad
construida, permite hacer uso y dotar de nueva vida a edificaciones abandonadas en capacidad de
hacerlo y también generar una revalorizacion del suelo y ralentizando el proceso de expansion
en las periferias de las ciudades manteniendo los recursos naturales que se ven afectados por la
misma.

Al reciclar edificaciones que se encuentran en desuso en la zona de regeneracion urbana, no
solo se da nueva vida a los inmuebles como tal, sino que también se reconforma el espacio y la
funcionalidad como urbe y permite el retoro de los habitantes a esta zona que por varios motivos
tuvieron que abandonarla. Se trata de devolver al habitante al lugar donde naci6 la ciudad y donde
se hace ciudad.

Sin embargo, el reciclaje arquitectonico encierra algo mas significativo, dado que segliin
Valero citado por Martinez Monedero [5] el reciclaje surge de un planteamiento mucho mas
ambicioso y exigente que la simple rehabilitacion entendida de manera convencional. El reciclaje
supone iniciar un nuevo ciclo de vida a partir de lo viejo, sin conformarse con meras actuaciones
de reparacion centradas exclusivamente en solventar problemas inmediatos y aspectos parciales
y epidérmicos, ni tampoco embalsamar lo que ya esta muerto, como seria prolongar a toda costa
situaciones insostenibles, ya sea por el grado de deterioro constructivo-estructural o por un
inaceptable planteamiento inicial.

Reciclaje, asi entendido, es algo que se ha hecho en la arquitectura desde sus mas inmediatos
comienzos, al ser un concepto inherente a la amortizacion por uso de cualquier objeto. En la
historia de la arquitectura se han reciclado materiales y edificios buscando siempre prolongar su
vida [5] y esto es lo que se quiere conseguir en el presente proyecto.
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Ademas, se destacan los puntos positivos de aplicar el reciclaje arquitectonico en estas
zonas: El primero, desde la optica de los duefios de las propiedades, que poseen un bien sin
usar, ni generar, ni proyectar ingresos, que, con un plan arquitecténico bien trazado, puede
conseguir la reutilizacion de este espacio en desuso que atribuye a generar alquileres comerciales,
alquileres de viviendas, etc., alimentando la economia de estas familias propietarias y generando
la dinamizacién del caso de estudio. Otro punto a considerar es ahorrar a la ciudad el gasto
que genera la expansion poblacional, optimizando el uso de recursos como lo son los servicios
basicos y el capital invertido en la revalorizacion de la zona de estudio escogida, considerando
también que el reciclaje como tal podria atraer a la inversion privada o extranjera que aportaria a
la recaudacion de impuestos.

El trabajo de investigacion tiene sus bases y ha tomado como zona de impacto las primeras
nueve manzanas intervenidas en el proceso de regeneracion urbana del centro historico de la
ciudad de Portoviejo, como parte de la ciudad heredada; en la cual después del terremoto del 16 de
abril del 2016 fue, y en el presente contexto es, el principal protagonista de un proyecto integral
de regeneracion a nivel urbano que marca claramente su proceso de revalorizacion en el tiempo
pero sin capacidad de auto-regenerarse en términos de habitabilidad. El nuevo centro de la ciudad
de Portoviejo cuenta con un gran capital invertido en post de darle al habitante un entorno a escala
humana y con cualidades tnicas de accesibilidad, sin embargo, su revalorizaciéon como entorno
urbano se ve amenazado por su escaso porcentaje de poblacion residente y su poca capacidad de
satisfacer al ciudadano en propuestas de espacios para residir y recrearse.

Portoviejo es la capital de la provincia de Manabi, una ciudad con un gran arraigo
cultural, debido a la antigiiedad que la trasciende, la rica historia que permanece en ella,
manifestaciones culturales tangible e intangibles que forman parte de todo el patrimonio
cultural [6], en esta ciudad se encuentra una gran cantidad de agencias de viajes encasilladas
en el turismo emisivo, comisionando por la venta de productos proporcionados por los
mayoristas, dejando un poco de lado las operaciones receptivas, situacion que no ha contribuido
de manera adecuada al desarrollo turistico local. Existe una gran cantidad de atractivos culturales,
que manejados de manera adecuada pueden formar parte del inventario turistico de la ciudad,
aprovechando el catolicismo y otras manifestaciones religiosas de manera adecuada [7].

El Patrimonio arquitectonico de Portoviejo esta conformado en su gran mayoria por una serie
de edificaciones poseedoras de caracteristicas y atributos propios de la arquitectura tradicional
de la costa ecuatoriana [8]. Ademas, si se considera que la zona de intervencion, en su mayoria
es considerada patrimonio cultural, la cual representa riqueza colectiva de importancia crucial de
identidad nacional, exigiéndose el compromiso €tico y la cooperacion de toda la sociedad para
garantizar tanto su conservacion como su adecuada explotacion. Numerosos son los paises que
han visto en €l, un nuevo incentivo para su desarrollo y han puesto en funcionamiento un sistema
de proteccion en el que se establecen relaciones entre empresas publicas y actores privados. La
reflexion sobre el patrimonio se ha enriquecido con una valoracion de su papel econdmico como
creador de empleo y de ingresos [9].

Ante esta situacion, surge una nueva manera de intervenir en la ciudad heredada, denominada
reciclaje arquitectonico, basado en la premisa de iniciar un nuevo ciclo de vida (reciclar),
sometiendo una materia ya utilizada, a un proceso de transformaciéon profundo. Siendo su
objetivo el de “revitalizar” un trozo de ciudad en obsolescencia, a través de herramientas validas
que permitan medir la capacidad de reciclaje de una edificacion, entendiendo este proyecto de
arquitectura como un recorrido parcial de un proceso mas extenso gestionado de manera integral.

Con esta investigacion se quiere demostrar que, mediante la aplicacion del reciclaje
arquitectonico y que por medio de estrategias de disefio y reconformacion de espacios se
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puede revalorizar las edificaciones y flexibilizar su funcionalidad dandoles un ciclo de vida
nuevo, aportando no solamente a la recuperacion de un bien en estado de obsolescencia sino
también devolviéndole a la ciudad un espacio de alta inversion favoreciendo el retorno de los
habitantes, potenciando la economia local y fomentando la conservacion del patrimonio cultural
y arquitectonico.

2. METODOLOGIA
El presente trabajo investigativo esta dividido en 3 fases:
2.1. Fasel

Aplicar un método de seleccion para identificar el edificio a intervenir mas idoneo, que brinde
parametros que se consideren convenientes.

A partir del estudio del arte relacionado con el tema de Reciclaje Arquitectonico, y tomando
en cuenta la literatura cientifica realizada entre el 2010 y el 2020, se eligio el método para la
seleccion de edificaciones, propuesto por [10], denominado: “La decision multicriterio: aplicacion
en la seleccion de ofertas competitivas en edificacion”, con la finalidad de elegir la construccion
mas idonea, se valoré de manera objetiva varios criterios ponderados y al final se seleccioné la
edificacion en desuso que obtuvo la puntuacion mayor. Se escogieron los criterios, subcriterios y
ponderaciones de acuerdo a un analisis primario de las caracteristicas basicas de las edificaciones
(ver Tabla 1).

Al aplicar este método las calificaciones obtenidas deben ser mayores al 65% para que se
consideren dentro del grupo que califique para reciclaje arquitectonico, este porcentaje fue
definido en concordancia a las recomendaciones realizadas por Casaia [10] en donde manifiesta
que el resultado de la evaluacion para considerarse viables debe fluctuar entre el 60% al 70% de
cumplimiento.

2.2. Fase?2
Definir tipo de intervencion de la edificacion.

Se inicia con el analisis del soporte edificatorio para identificar indicadores de obsolescencia
y activadores del reciclaje que son aquellos elementos que favorecen la regeneracion, definiendo
prioridades y condicionantes previos.

Para esto se realiza:

* Analisis historico. Esto permite tener un antecedente claro de la procedencia del bien,
ubicacion, usos, tiempo de vida y previas intervenciones.

* Analisis funcional. En este punto se realiza un recorrido por las distintas plantas y se observa
todos los espacios con lo que cuenta, se define su espacio y su funcion actual.

* Analisis de la condicion fisica. Mediante la observacion in situ se analiza la condicion fisica
del bien, tomando en cuenta aspectos importantes como su estructura, el estado de la misma,
sus divisiones, los materiales empleados en su construccion y las condiciones en que se
encuentra todo el sistema de instalaciones.

* Analisis de los usuarios. Se considera en esta parte las intenciones de los propietarios para
el bien inmueble, considerando que este es un patrimonio cultural tangible de la ciudad y
aterrizando el planteamiento para el proyecto en si.
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2.3. Fase3

Emplear métodos de redisefio de espacios que permitan dilucidar la capacidad de las
edificaciones para transformarse y albergar nuevos usos por medio de las estrategias de

reconformacion espacial.

Tabla 1. Criterios y subcriterios del proceso de seleccion

Nivel de
Ne Criterios y subcriterios Tipo de Calificacion importancia Porcentaje
(1-10)
1 Soporte Relacional 35%
.1 Posibilidad deuso de la Calificar del 1-5 10 9%
vivienda
1.2 Situacién actual de tipologia  Calificar del 1-5 8 7%
1.3 Accesibilidad al terreno Si/No 7 7%
1.4 Limpieza del terreno Calificar del 1-5 6 7%
1.5 Espacios comunes disponibles Cantidad 8 5%
2 Analisis historico 20%
2.1 Patrimonio histoérico Si/No 10 6%
2.2 Ao de construccion Afio exacto 8 4%
2.3 Reconstrucciones I;Eg;zzo de reconstrucciones 8 5%
24 Modificaciones Nﬁrgero de reconstrucciones 2 50,
parciales
3 Soporte Fisico 20%
3.1 Soporte Estructural Calificar del 1-5 10 5%
3.2 Soporte habitacional Calificar del 1-5 9 4%
3.3 Confort de espacios interiores Calificar del 1-5 8 3%
3.4 Instalaciones eléctricas Calificar del 1-5 7 2%
3.5 Instalaciones sanitarias Calificar del 1-5 7 2%
3.6 Instalaciones hidraulicas Calificar del 1-5 7 2%
3.7 Prospecciones cromaticas Calificar del 1-5 7 2%
4  Conectividades 15%
4.1 Equipamientos de proximidad Cantidad 8 4%
4.2 Barrios colindantes Si/No 8 4%
4.3 Transporte publico Si/No 8 4%
4.4 Capacidad de aparcamiento Calificar del 1-5 8 4%
5  Apreciaciéon general 10%
5.1 Apreciacion general Recuperable/ No 10 10%
recuperable

Fuente: [10]

Descripcion del procedimiento

Para el presente trabajo investigativo fue necesario utilizar dos tipos de exploracion, el
primero fue el bibliografico documental, que permitio buscar y analizar toda la literatura existente
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acerca del tema de estudio para tomar las memorias de otros autores con respecto al reciclaje
arquitectonico, este tipo de investigacion tuvo una connotacidon especial en el desarrollo del
proyecto debido a que dio pautas a las autoras y sirviéo como guia basados en la experiencia previa
de otras personas; el segundo tipo de investigacion fue la de campo, en donde las autoras tomaron
contacto en forma directa con la realidad de las edificaciones, para obtener mayor informacion,
recabando datos in situ y permitié tomar la mejor decision acerca de la seleccion de la edificacion y
para realizar la mejor propuesta de redisefio, tomando en consideracion las necesidades puntuales
de reconstruccion de la vivienda y las necesidades del entorno.

3. RESULTADOS
3.1. Fasel

En el contexto nacional se aprecia que gran parte de las rehabilitaciones desarrolladas en el
ultimo tiempo tienen como objeto la recuperacion de un patrimonio dafiado o comprometido por
las acciones sismicas. Es decir, existe una variable que, en un pais sismico como el nuestro, obliga
a gestiones especificas para la recuperacion de estas edificaciones y que tiene relacion con la
vulnerabilidad constructivo-estructural de las obras y las lesiones de origen mecanico que las han
afectado producto de los terremotos. Por lo tanto, la obsolescencia o el abandono funcional de una
obra arquitectonica no son las tnicas condiciones que originan un proyecto de rehabilitacion [11].

Con base a lo anterior y mediante el uso de mapas catastrales se seleccionaron 9 manzanas
como Zona de Estudio, la cual fue escogida porque que es la zona delimitada por tener mas
afectaciones en el terremoto del 16 de abril de 2016 y de la cual se conocia que existen aun
edificaciones en desuso o parcialmente utilizadas. Como primer paso se determinaron la cantidad
de construcciones por cuadra existentes y mediante una visita de campo se puedo determinar que
18 de estas se encontraban en desuso con la capacidad de intervenir en ellas para un reciclaje
arquitectonico. En la figura 1 se determinan las construcciones existentes por manzana y la Figura
2 se pueden observar ver las construcciones por manzana que se podrian potenciar y darles un
nuevo uso mediante el reciclaje:

# Cantidad de edificaciones por manzana
Figura 1. Manzanas escogidas como zona de estudio
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BB Cantidad de edificaciones en desuso
[# Manzana sin edificaciones en desuso
Figura 2. Edificaciones identificadas

En la zona de estudio, existen un total de 122 edificaciones (ver Figura 1), de las cuales 18
se encuentran en desuso y en estado de abandono y 17 terrenos se encuentran baldios (ver Figura
2); no han sido contabilizadas las construcciones que se encuentran en un uso parcial en el cual
solo uno de sus pisos esta siendo utilizado. Este analisis nos muestra que aproximadamente un
15% de las edificaciones existentes se encuentran abandonadas. En este 15% (18 edificaciones)
se realizaron los andlisis correspondientes que permitieron determinar cual, segun los parametros
establecidos sera tomada como objeto de estudio para el ejemplo propositivo a intervenir.

Se llevo a cabo la recopilacion de datos correspondiente, el cual consistia en la visita a cada
uno de los inmuebles para la respectiva toma de datos: croquis, mediciones reales, fotografias,
informe estructural de campo, informacion basica de los propietarios, informacion de las
instituciones involucradas e historia del inmueble, ademas de identificar las patologias y problemas
estructurales para estimar los dafios tanto por elemento como en porcentajes, que a través de una
inspeccion organoléptica, se conozca de antemano el estado de cada una de los inmuebles hasta
la fecha de la visita.

Luego del andlisis in situ y del posterior procesamiento de la informacion con los criterios y
subcriterios escogidos, se obtuvieron los siguientes resultados (ver Tabla 2)

Como se menciona en los métodos, para considerar que una construccion sea apta para un
reciclaje arquitectonico las calificaciones obtenidas deben ser mayores al 60% este porcentaje
fue definido en concordancia a las recomendaciones realizadas por [10] en donde manifiesta que
el resultado de la evaluacion para considerarse viables, debe fluctuar entre el 60% al 70% de
cumplimiento, este proceso arrojo los siguientes resultados, de acuerdo a las 18 edificaciones
identificadas como objeto de estudio:
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* El 61% aproximadamente (11 edificaciones) estan capacidad de ser utilizadas para reciclaje
arquitectonico,

» E139% (7 edificaciones) seglin el estudio inicial no aplican para utilizar este tipo de técnica.

* Para la presente investigacion, se realizo la intervencion en la edificacion denominada E12
(ver Figura 3) cuyo resultado ponderado fue el mas alto (80,50) y se la identifico como la mas
idonea y la que cumplia en mayor parte con los criterios valorados en el proceso de seleccion.

En el siguiente apartado se describiran las principales caracteristicas y detalles de la edificacion
seleccionada.

Tabla 2. Calificacion final

Edificacion  Calificacion final Reciclaje arquitectonico
El 63,25 NO
E2 53,50 NO
E3 78,10 SI
E4 76,75 SI
E5 69,20 SI
E6 66,75 SI
E7 76,75 SI
E8 58,65 NO
E9 77,90 SI
E10 54,15 NO
Ell 53,75 NO
E12 80,50 SI
E13 76,75 SI
E14 76,30 SI
El5 55,45 NO
El6 74,00 SI
E17 71,40 SI
E18 55,15 NO

Figura 3. Casa seleccionada luego de aplicar el proceso
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La edificacion E12 ubicada en la esquina de la calle Colon y avenida Morales, cuyo propietario
es el Dr. Angel Amén, se escogio principalmente por cumplir los parametros de calificacion que
la hacen apta para la realizacion de los distintos tipos de intervencion. Su estructura se encuentra
en buen estado, sin embargo, requiere el reemplazo de ciertos elementos y en otros tratamientos
de preservacion y/o consolidacion, los cuales pueden ser por: impregnacion, inmersion y por
inyeccion profunda (en perforaciones exploratorias), segiin requiera el elemento estructural.

Considerando que esta casa esta dentro de los 36 bienes culturales remanentes después del 16A,
que fueron declaradas Patrimonio Cultural por parte del INPC y el Ministerio de Cultura en el afio
2003, su fachada sera restaurada considerando los parametros de rehabilitacion y conservacion
que indican la norma por ser un Patrimonio. Sin embargo, su uso sera modificado para aprovechar
su ubicacion, potenciar su uso y la reactivacion de la zona, convirtiéndola en un hostal turistico de
caracter patrimonial, cubriendo la necesidad de un espacio en el centro histdrico de la ciudad que
albergue a los turistas que vienen a conocer y disfrutar de la nueva regeneracion dada en la zona,
como los espacios verdes abiertos en el nuevo Parque de las Vegas o las verbenas extendidas en
el parque Vicente Amador Flor.

La “Casa Dr. Angel Amén” cuenta con una planta baja, dos plantas altas y una terraza; tiene
una estructura mixta, en la que existen: porticos de hormigén armado, columnas y vigas de madera
y su uso original era como cason familiar. [12]

3.2. Fase2

Analisis historico. La casa Amén es una casa patrimonial ubicada en la esquina de la calle Colon
y Calle Morales en la ciudad de Portoviejo, la cual fue construida en el afio 1950, y presenta una
composicion interior reducida y con muchas divisiones, esto se explica desde el contexto que
fue creado. Nace como una casa familiar que qued6 en desuso luego del terremoto del 16 de
abril de 2016 debido a dafios en mamposteria evidenciados. Esta ubicado en una zona estratégica
y comercial en la zona cero de la ciudad de Portoviejo, no existen registros de modificaciones
parciales o totales que se hayan realizado con anterioridad en la vivienda, es decir que se cree que
se esta tratando con una vivienda en estado original.

Analisis funcional. La Casa Amén cuenta con un frente de 29.15m, ocupa una superficie de
210.63m2 y un area total construida de 795.91m2 en tres plantas. Se puede encontrar en su
estructura y division original en su planta baja 4 areas grandes donde anteriormente funcionaban
consultorios médicos de la familia, 3 medios bafios y 2 escaleras de accesos a la planta alta. En
la primera planta alta se encuentra la division original dada para 10 habitaciones de distintas
dimensiones con distintos servicios y 6 bafios completos, solo 2 habitaciones cuentan con su bafio
independiente. El tltimo piso se divide en 6 habitaciones y 5 bafios, a la vez que se encontrd un
area inaccesible por cuestiones de estructura de techo. La mayoria de las divisiones de esta casa
estan realizadas en mamposteria de ladrillo, propios del estilo de construccion de la época.

Analisis de la condiciéon fisica. La estructura de la casa es de hormigén armado y en la
visita in situ no se registraron problemas estructurales mayores, pero si se evidencian algunos
dafios de mamposteria, cuenta con una cubierta plana. La fachada exterior se encuentra bien
conservada; interiormente algunas paredes presentan desprendimiento de la cubierta, el piso al
ser completamente de madera requiere el reemplazo de ciertas partes como tablas y cuerdas.
Las instalaciones eléctricas y sanitarias se encuentras obsoletas y carece de instalaciones
para telecomunicaciones; la accesibilidad es aceptable y si existen los medios de circulacion
necesarios. La edificacion carece de ventilacion e iluminacion natural. Existe un area inaccesible
por problemas de la estructura del techo. El inmueble cuenta con dos escaleras de acceso a las
plantas superiores, la escalera que se encuentra en el lado derecho esta deteriorada en un 70% y
la otra escalera tiene un 30% de deterioro.
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Analisis de los usuarios. Los duefios del inmueble no tienen interés de utilizar la casa como
vivienda familiar, en su lugar quieren aprovechar las caracteristicas de la zona para convertirla
en un hostal que les genere rentabilidad, con base en esto se realizara la propuesta. El proyecto
comprende tres plantas, y su disefio parte de unos criterios rehabilitacion de la fachada y de
reinterpretacion de los espacios internos, donde unos espacios se conserven y otros se liberen.3.3.

3.3. Fase3

El principal objetivo es adaptar una construccion proyectada como vivienda a una de albergue
(hostal), reconociendo como principal estrategia de restructuracion el Restar, que como expresa
Sanchez [13] la resta y la renuncia son alternativas de intervencion pertinentes y necesarias:
No hacer, No construir, Proteger, Habitar, Despejar, Conservar, Defender, Renunciar, Condesar,
Concentrar, Prescindir, Reutilizar, Revisar, Reinterpretar, Comprender, Rehabilitar, Reactivar,
Recuperar, Minimizar, Eliminar, Suprimir, Limitar, Limpiar, Simplificar, Borrar, Resistir,
Silenciar, Derribar, Desmantelar, Deshacer, Desprender, Sustraer, Entender, Eliminar, Vaciar.
La propuesta se basa en mantener la morfologia urbana aprovechando los espacios internos del
inmueble con cambios parciales en su configuracion, el cual debe modificarse para adaptarse a
las propiedades de un hostal, ademas de proteger y salvaguardar los bienes inmuebles que fueron
seleccionados por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural y el Municipio de Portoviejo como
Patrimonio Cultural de la Ciudad y la preservacion en el tiempo para las presentes y futuras
generaciones; por tanto, el esfuerzo y recursos invertidos o propuestos para el presente proyecto,
estan destinados a este fin.

En el inmueble de caracter moderno, se conservaran muchas partes de su estructura interior, y se
mantendra su envolvente exterior dandole un nuevo ciclo de vida a la edificacion, considerandose
este proceso como un enfoque mixto en donde se consoliden por un lado la rehabilitacion de la
fachada, en donde se dara vida a los elementos deteriorados, recuperandolos de manera parcial; y
por otro lado la reinterpretacion, en donde se adaptaran los espacios para que guarden concordancia
con la tipologia de un hostal. De acuerdo a lo anterior, se plantea lo siguiente:

Fachada. La casa ha sido considerada como Patrimonio Cultural del Canton, por lo que se tiene
conservar su disefio original, se realizara la reparacion o reemplazo de partes deterioradas como
paredes, puertas, ventanas, balcones, entre otros, y se procedera a pintar la fachada. En la fachada
planta baja se jugaran con grandes ventanales que permitiran una vision ampliada del espacio
tanto interno como externo, volviéndola mas atractiva, pero conservando su estética moderna con
la cual fue concebida en sus inicios (ver Figura 4).

Figura 4. Estado actual y propuesta
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Consolidacion estructural. Se ha decidido hacer una consolidacion de toda la estructura de
la casa, comprendiendo que es imprescindible para asegurar la pervivencia de la misma. Esta
consolidacion se realizard efectuando una intervencién sumamente respetuosa de la tecnologia
y los materiales con los que fue construido el inmueble, sin obviar la posibilidad de realizar
reforzamientos puntuales con nuevos materiales (como el hormigéon armado y el acero) que
permitan garantizar la estabilidad del inmueble.

Escaleras. La casa estudiada cuenta con dos escaleras que funcionan como acceso a los pisos
superiores, una de estas tiene que ser reconstruida al 100% realizando una réplica de lo que ahora
se tiene y la otra escalera se debe reparar en las partes que lo requieran.

Planta baja. Como se plantea en apartados anteriores, la planta baja consta de 4 areas que
funcionaban como consultorios médicos de la familia, 3 medios bafios y dos escaleras de
acceso a la planta alta (ver Figura 5). En la propuesta se plantea convertir estos 4 espacios en la
administracion, bodega y recepcion del hostal que tendrd conexion a un area que se convertira
en cafeteria/restaurante, el mismo que contara con bafios y cocina, complementando los servicios
que la edificacion pueda prestar, de esta manera se reutilizaran las instalaciones, ampliando solo
necesario para cumplir con el requerimiento de usuarios de servicios (ver Figura 6).

T CAILE MBEALE

' CALLE MONALES

Figura 6. Propuesta
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Segunda y tercera planta alta. Se acondicionaran los espacios para las habitaciones
correspondientes, velando porque cada una de ellas cuente con la iluminacion y ventilacion
adecuada y que cada piso cuente con un area de estar que permita crear descansos y desarrollar una
estrategia que ayude con la falta de iluminacion interna que requiere la edificacion (ver Figura 7).
Todas estas redistribuciones se haran intentando respetar la mayoria de las divisiones originales,
considerando la rehabilitacion, reconformacion y restauracion como principales intervenciones
en el reciclaje arquitectonico a realizar.

En la reinterpretacion del espacio de la segunda y tercera planta alta se dara lugar a 6
habitaciones con bafio privado en cada planta, y considerando que las instalaciones al ser un
entrepiso de madera se pueden hacer de manera descolgada de losa cumpliendo con el objetivo de
redisefiar la planta atribuyéndole la comodidad a las habitaciones correspondientes (ver Figura 8)

CALRE REIALEY

Figura 7. Estado actual
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Figura 8. Propuesta
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Liberacion. Se propone liberar elementos ajenos al bien inmueble, asi como los que estan en mal
estado como las instalaciones eléctricas, redes sanitarias obsoletas, elementos extrafios en fachada
(cables, grapas, tornillos, bridas rotulos), y pegatinas o rétulos que degradan la fachada.

Incorporaciéon. La propuesta incorpora redes técnicas y servicio, como eléctrico, hidraulico,
sanitario, pluvial y comunicaciones; en el caso de redes sanitarias, se ubica un colector y dos cajas
de registro tanto dentro como fuera, calculando las posibles pendientes desde una caja en una
zona profunda del predio, para una pendiente y profundidad de los registros 6ptimos. En el caso
de redes pluviales se incorporara canalones y bajantes, con sus respectivos colectores y registros
desde el interior hasta la calle.

4. DISCUSION

Es necesario discutir algunos aspectos de relevancia en el desarrollo de esta investigacion,
cuando se empez0 la busqueda de informacion que daria sustento a este trabajo, se comprobo que
existen muchos estudios acerca del reciclaje arquitectonico, pero no existe un estudio concreto
relacionado con un proceso de seleccion de edificaciones previo a la aplicacion de la metodologia,
vinculado con reciclaje arquitectonico, con base en la indagacion se utilizo el proceso denominado
“Proceso analitico Jerarquico” propuesto por [10], en donde aplic6 dicho proceso para determinar
el peso de los criterios establecidos en una licitacion del Ayuntamiento de Buiiol y posteriormente
a comparar entre las distintas ofertas, para determinar la prioridad de cada una de ellas. Para que
se pudiera utilizar en el presente trabajo, se tuvo que adaptar con criterios relacionados a reciclaje
arquitectonico y se obtuvo como resultado que la edificacion que tuvo la ponderacion mas alta
era la mas idonea y la que seglin el analisis realizado presentaba mejores condiciones de acuerdo
a los criterios escogidos.

Sin embargo, existe mucha informacion de los autores que realizan el reciclaje arquitectonico
con edificaciones elegidas directamente, como es el caso de [14] en donde la propuesta pretende
alcanzar objetivos desde diferentes puntos de vista como el urbano, arquitectonico y constructivo,
utilizando lo que ya se tiene y dandole un nuevo sentido mediante el uso de nuevas tecnologias
para la estructura y accesorios del edificio con impacto menor al medio ambiente, da como
resultado el proyecto de reciclaje y nuevo proyecto urbano, una forma completa de conexion en
tres escalas: escala manzana, escala barrial y escala ciudad.

Otro autor que ha aplicado esta técnica fue [15], que realiza un reciclaje arquitectonico a la
casa Apesteguia construida en el siglo XIX, en donde destaca que la durabilidad en el tiempo
constituye uno de los principios indispensables de un edificio sostenible, y se le dio un nuevo uso
a la casa, convirtiéndolo en un conjunto de oficinas, guardando relacion con esta investigacion
en donde se hace la propuesta que mediante el aprovechamiento de la estructura actual se haga
acondicionamiento y se transforme en un hostal funcional, cambiando el uso inicial que se le daba
a la Casa Amén.

5. CONCLUSIONES
Luego del proceso investigativo, las autoras concluyen lo siguiente:

» La aplicacion del método de seleccion denominado “proceso analitico jerarquico”, permitid
evaluar cada uno de los criterios de las diferentes edificaciones en base a calificaciones y
ponderaciones, logrando que se destaquen los puntos favorables, para de esta manera identificar
la que requeria menor intervencion y estructuralmente sea mas viable, a través de este proceso se
escogio la casa Amén constituyéndose en el centro de esta investigacion. Es recomendable usar
este tipo de metodologias cuando se tenga q escoger entre muchas opciones.
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» Cada edificacion tiene rasgos distintivos desde la estructura hasta la fachada, antes de decidir
qué tipo de intervencion se va a realizar, es necesario analizar cada una de sus partes, realizando
diferentes tipos de analisis como el histdrico, funcional y de condicion fisica. En este caso se trata
de una edificacion considerada patrimonio cultural de la ciudad en donde se tiene que redefinir
con mucho cuidado salvaguardando todas aquellas partes que destacan y la convierten en una
edificacion Unica y caracteristica.

* Luego del respectivo analisis es necesario definir la propuesta y en este caso se buscoé mantener
la morfologia urbana aprovechando los espacios internos del inmueble adaptandose a las
caracteristicas de un hostal y conservando la fachada como lo dicta la norma la reconstruccion
de edificaciones declaradas patrimonio de la ciudad. Las autoras consideran importante la
reinterpretacion bajo los preceptos de reciclaje arquitectdnico lo que lo convierte en una obra
sostenible, dejando su huella verde y a la vez volver a dar vitalidad a aquellos espacios que se
consideraban obsoletos o se encontraban en desuso, contribuyendo a la activacion econdomica
desde el area turistica.

» La presente investigacion sirve como precedente para proximas investigaciones en las que
se necesite aplicar un método de seleccion para escoger la edificacion mas idonea para aplicar
reciclaje arquitectonico. En donde la elaboracion de la rabrica que establece los criterios,
subcriterios y pesos recomendados sirve como base para calificar cada edificacion y de acuerdo al
resultado que arroje, se pueda tomar una decision acertada y objetiva.
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Resumen: El estudio “Estimacion de potencial energético renovable en Malqui Machay”
analiza el potencial de energias renovables en Malqui Machay, Ecuador, usando una
metodologia avanzada que integra analisis geoespacial y aplicacion de formulas y ecuaciones
matematicas, con datos de fuentes como la NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Los resultados indican un notable potencial solar de 361,80 KWh/m2, lo
cual sobresale en comparacion con las estimaciones mas moderadas para la energia edlica
y biomasa. Esta discrepancia subraya la idoneidad de la region para proyectos fotovoltaicos
y sugiere la implementacion de aecrogeneradores de baja potencia y el aprovechamiento de
biomasa a partir de residuos organicos, ademas el uso de sistemas hibridos que integren el
uso de estas energias renovables no convencionales. El estudio resalta la importancia de las
energias renovables en la transicion energética sostenible de la region, enfatizando la energia
solar fotovoltaica y sugiriendo investigaciones futuras sobre el potencial geotérmico. Este
analisis posiciona a Malqui Machay como un sitio clave para el desarrollo de proyectos de
energia renovables.

Palabras clave: Malqui Machay, energias renovables, edlica, solar, biomasa.

Abstract: The paper “Estimation of Renewable Energy Potential in Malqui Machay”
performs an analysis of renewable energy potential in Malqui Machay, Ecuador, utilizing an
advanced methodology that integrates geospatial analysis and application of mathematical
models and equations, with data sources including NASA (National Aeronautics and Space
Administration). The results show a significant solar photovoltaic potential of 361.80 KWh/
m2, which is remarkably high compared to the more moderate wind power density and
biomass energy estimates. This variance highlights the suitability of the region for solar PV
projects and suggests implementation of small-scale wind turbines, harnessing of biomass
from organic waste streams, in addition to hybrid systems integrating these non-conventional
renewables...

Keywords: Malqui Machay, renewable energy, wind, solar, biomass.

1. INTRODUCCION

Ante la grave crisis climatica que enfrenta nuestro planeta y con las proyecciones de un
incremento en la temperatura global superior a 1.5°C [1], la necesidad de actuar con urgencia
se hace mas evidente que nunca. La dependencia de la matriz energética basada en fuentes
de energia fosiles que han impulsado la economia global durante mas de 150 afios, y que en
la actualidad representan aproximadamente el 80% del suministro energético mundial [2], ha
llegado a un punto critico. Segtin la Agencia Internacional de Energia, es preciso expandir masiva
y sostenidamente las energias solar, edlica, hidroeléctrica, y otras renovables para cumplir con
los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris sobre cambio climatico [3]. En este contexto
decisivo, la evaluacion precisa del potencial energético renovable no es solo una prioridad, sino
una piedra angular para el desarrollo de proyectos energéticos viables y sostenibles que nos
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permitan avanzar hacia una descarbonizacion efectiva de la matriz energética mundial [4].

Ecuador, alineado con la tendencia global hacia la sostenibilidad energética, en la actualidad
el 92% de la generacion de energia proviene de centrales hidraulicas, el 7% de centrales térmicas
y solo el 1% de fuentes no convencionales (fotovoltaica, edlica, biomasa, biogas, geotermia,
entre otras) [5]. Ecuador, ademads, posee una riqueza de recursos renovables, beneficiandose de
su privilegiada ubicacion ecuatorial y una geografia predominantemente montafiosa [6]. Pese a
esta ventaja natural, la estructura histérica de su matriz eléctrica ha estado dominada por el uso
intensivo de fuentes fosiles y la implementacion de grandes centrales hidroeléctricas [7]. En la
ultima década, sin embargo, se han iniciado reformas significativas orientadas a promover el uso
de energias renovables no convencionales [8]. A pesar de estos avances, existe una necesidad
imperativa de realizar estudios mas exhaustivos sobre el potencial de las energias renovables en
localidades especificas del pais [9]. Estos estudios son cruciales para acelerar la transicion hacia
un sistema energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente [10].

Malqui Machay esta ubicado 0°44°14.6”S 79°03°49 Via Pucayacu - Chugchilan Kilometro 7
La Mana, se distingue por su clima calido-himedo, con una temperatura promedio de 22°C, y una
topografia montafiosa que brinda oportunidades tinicas para la explotacion de energias renovables
[11], [12] Este estudio se enfoca en una evaluacion técnico-economica del potencial de energias
renovables en la region, abordando la viabilidad y las implicaciones de su aprovechamiento en un
contexto de desarrollo sostenible [13], [14].

2. TRABAJOS RELACIONADOS

La estimacion del potencial de energias renovables ha sido objeto de multiples investigaciones
a nivel global, regional y local. Varios autores han realizado andlisis integrales del potencial
renovable considerando diversas fuentes. Por ejemplo, un estudio a nivel mundial [15] evalud
el potencial solar, eolico, geotérmico, hidroeléctrico y de biomasa encontrando que estas
fuentes podrian satisfacer la demanda energética global varias veces. Asimismo, investigaciones
regionales [16], [17] analizaron el potencial eo6lico, hidrico y solar en Centroamérica estimando
un alto potencial renovable sin explotar.

En Ecuador, los trabajos de [17], [18] y [19] estimaron el potencial nacional de energia solar,
eodlica e hidroeléctrica a pequefia escala. Sin embargo, se encuentra una limitada investigacion a
nivel local enfocada en el potencial renovable de areas geograficas especificas. En la provincia
de Cotopaxi, el estudio de [20] evalué solo el potencial solar y edlico concluyendo que existen
emplazamientos alto potencial.

3. METODOLOGIA

Para estimar el potencial energético renovable en Malqui Machay, se implement6 una
metodologia que combina analisis geoespacial y el empleo de formulas para la realizacion de los
célculos.

3.1. Procedimiento

Se utilizaron datos de radiacion solar y patrones de viento obtenidos de satélites que todo el
tiempo estan recolectando informacion climatologicos desde el espacio y esta informacion es
facilitado por la NASA [21].

3.1.1. Temperatura
Los datos obtenidos de temperaturas minimas y maximas de la localidad se presentan a

continuacion en la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1. Valores de temperaturas minimas y maximas

Mes Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)
Enero 18,05 32,15
Febrero 18,59 33,79
Marzo 18,59 31,83
Abril 18,54 32,58
Mayo 18,15 32,42
Junio 17,26 33,19
Julio 16,77 34,30
Agosto 16,72 35,24
Septiembre 17,48 34,39
Octubre 17,00 34,71
Noviembre 17,08 34,48
Diciembre 17,94 35,52
Promedio Anual 17,68 33,47

La variabilidad de las temperaturas minimas y maximas a lo largo del afio se presenta en la
Figura 1. El analisis técnico de estos datos es relevante para evaluar el potencial renovable, ya
que la eficiencia de tecnologias como la solar fotovoltaica y la edlica depende fuertemente de las
condiciones térmicas.
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Figura 1. Valores de temperatura minima y maxima de Malqui Machay
3.1.2. Solar

También se hizo la recopilacion de datos de irradiacion solar y se obtuvo la cantidad de
irradiacion diaria, que es la cantidad promedio de energia solar recibida por metro cuadrado y por
dia, y los cuales se muestran a continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valores de irradiancia solar promedio diaria

Irradiancia solar promedio

Mes
diaria KWh/m?/dia

Enero 1,84
Febrero 1,89

Marzo 2,1
Abril 2,32
Mayo 1,99
Junio 1,87
Julio 1,96
Agosto 2,2
Septiembre 2,11
Octubre 1,9
Noviembre 2,12
Diciembre 1,87
Promedio anual 2,01

Con estos valores obtenidos se procedera a realizar la estimacion del potencial energético
diario de la localidad, utilizando la Ecuacion 1.

Egiaria = H x HSP (D

Donde, E4iqriq Energia diaria por metro cuadrado
H Trradiancia solar promedio diaria KWh/m?/dia
HSP representa las Horas Solares Pico para el entorno 6 horas

Para determinar el potencial energético mensual se utilizara la Ecuacion 2.

Eensuai = Ediaria X dias del mes )

3.1.3. Eolico

Se considero los valores de la velocidad del viento a 10 metros, mostrados en la Tabla 3, ya
que es un factor critico en la evaluacion del recurso edlico.

Con estos valores obtenido se aplicara la Ecuacion 3, para realizar la estimacion del potencial
energético eolico en funcién de la velocidad del viento a 10 metros de altura.

1
Pzix,oxA:»cV3 (3)

Donde, P es la potencia medida en W
p es la densidad del aire
A es el area de barrido en m? si se utilizara generadores edlicos.

17 es la velocidad del viento en m?
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Tabla 3. Velocidad del viento a 10 m

Mes Velocidad del viento a 10 m. (m/s)
Enero 3,19
Febrero 3,04
Marzo 2,80
Abril 2,73
Mayo 2,78
Junio 2,79
Julio 2,91
Agosto 3,11
Septiembre 3,35
Octubre 3,29
Noviembre 3,12
Diciembre 3,16
Promedio anual 3,02

3.1.4. Biomasa

Para calcular el potencial energético derivado de la biomasa, se considerara el uso de residuos
orgénicos [22]. Dada la abundancia de arboles y vegetacion en la localidad, se estima que se
generan aproximadamente 500 kilogramos de residuos vegetales y materiales similares. Esta
cantidad sera la base para estimar el potencial energético mensual, asumiendo una produccion
constante de residuos organicos a lo largo del afio.

Para estimar el potencial energético que se puede obtener mediante la utilizacion de biomasa,
es necesario seguir una serie de pasos establecidos. El primer paso implica calcular la produccion
total de biogas. Este calculo se realizara de acuerdo con lo estipulado en la Ecuacion 4 [23],[24].

Produccién de Biogas = Masa de Biomasa x Producciéon de biogas por kg €))

A continuacion, determinaremos la energia total contenida en el biogas utilizando la Ecuacion
5. Este paso es importante para comprender el valor energético total que se puede obtener de la
biomasa.

Energia Total = Produccion de biogas x Poder Calorifico del biogas (5)

3.2. Materiales

La georreferenciacion se realiz6 utilizando el recurso “NASA Prediction of Worldwide Energy
Resources” [21]. Esta herramienta proporciona mapas interactivos, aplicaciones y servicios de
datos que describen condiciones meteoroldgicas variadas, incluyendo radiacion solar, velocidad
del viento y temperatura, entre otros. Destaca por la actualizacion diaria de la mayoria de sus
productos de datos y por contar con registros historicos que se extienden a mas de 35 afios.

4. RESULTADOS

El analisis de las temperaturas minimas y maximas en una localidad es crucial, ya que estas
tienen un impacto significativo en diversos aspectos. Un ejemplo clave es la eficiencia de los paneles
solares [25]. Las temperaturas extremas, especialmente el calor, pueden influir negativamente en
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esta eficiencia. A medida que la temperatura aumenta, la eficiencia de conversion de un panel solar
tiende a disminuir. Por tanto, conocer la temperatura maxima de una localidad es fundamental para
disefiar sistemas solares capaces de mantener su eficiencia incluso bajo condiciones extremas, o
para seleccionar tecnologias mas adecuadas en climas mas calidos.

En la evaluacion del potencial de la energia eolica, un factor clave es la densidad del aire, que
influye directamente en la cantidad de energia que se puede extraer del viento [26]. Esta densidad
varia con la temperatura: el aire mas frio, al ser mas denso, puede contribuir a una generacion de
energia edlica mas eficiente. Por lo tanto, estimar las temperaturas minimas y maximas es esencial
para prever las variaciones estacionales en la eficiencia de las turbinas edlicas.

Las temperaturas extremas tienen un impacto significativo en la demanda de energia.
Comunmente, se asocian con un incremento en esta demanda, ya sea por lanecesidad de calefaccion
durante el invierno o de refrigeracion en el verano. Comprender y anticipar estas variaciones es
crucial para planificar adecuadamente la capacidad de generacion y almacenamiento de energia
renovable, asegurando asi que se pueda satisfacer eficientemente la demanda pico.

4.1. Analisis del potencial energético solar

Los resultados del estudio revelan un potencial significativo para el aprovechamiento de
energia renovable en Malqui Machay. Mediante la utilizacion de la Ecuacion 1, se estim6 que el
Potencial Energético Solar promedio anual es de 361,80 KWh/m? como se aprecia en la Tabla 4.
Este calculo tomo en cuenta el niimero de dias de cada mes, permitiendo una estimacion precisa
del potencial energético solar, como se muestra en la Figura 1. Estos hallazgos sugieren un alto
potencial para el desarrollo de proyectos de energia solar en la region.

Tras realizar la estimacion mensual del potencial energético, obtuvimos resultados detallados
que se presentan en la Figura 2. Esta visualizacion ofrece una clara comprension de las variaciones
mensuales del potencial energético.
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Figura 2. Potencial energético solar mensual por metro cuadrado

Los datos obtenidos se presentan detalladamente en la Tabla 4, proporcionando una vista clara
y organizada de la informacion.
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Tabla 4. Potencial energético solar mensual por metro cuadrado

Mes Potencial energético solar mensual KWh/m?
Enero 342,24
Febrero 317,52
Marzo 390,60
Abril 417,60
Mayo 370,14
Junio 336,60
Julio 364,56
Agosto 409,20
Septiembre 379,80
Octubre 353,40
Noviembre 381,60
Diciembre 347,82
Promedio anual 361,80

4.2. Analisis del potencial energético edlico

Respecto al potencial e6lico, nuestros analisis indican que las velocidades promedio del viento
son de 17,15 m/s a una altura de 10 metros. Este valor se encuentra dentro del rango dptimo para
la generacion de energia edlica. Los detalles de estos datos se muestran tanto en la Figura 3 como
en la Tabla 5, ofreciendo una representacion clara y detallada de las variaciones estacionales y

geograficas del potencial energético de la region.

Tabla 5. Potencial energético eolico

Mes Potencia por metro cuadrado W/m2
Enero 19,88
Febrero 17,21
Marzo 13,45
Abril 12,46
Mayo 13,16
Junio 13,30
Julio 15,09
Agosto 18,42
Septiembre 23,03
Octubre 21,81
Noviembre 18,60
Diciembre 19,33
Promedio anual 17,15
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Figura 3. Potencial energético edlico
4.2. Analisis del potencial energético biomasa

En esta estimacion, se contempla utilizar 500 kilogramos de materia orgénica, principalmente
compuesta por hojas y materiales similares. Se ha adoptado un valor de 0,375 m*kg para el
volumen de gas producido, que es el promedio dentro del rango de 0,25 a 0,50 m*kg. Asumiendo
un poder calorifico de 6 kWh/m?, se calcula un total de 1.125 kWh de energia generada. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos valores son estimativos y pueden variar segiin
las caracteristicas especificas de los residuos y las condiciones operativas del proceso de digestion
anaerdbica.

4.2. Analisis del potencial geotérmico

Realizar una estimacion completa del potencial geotérmico en Malqui Machay requeriria
un extenso y costoso programa de exploracion que incluya estudios geoldgicos, geofisicos,
geoquimicos y de perforacion [27]. Si bien esto brindaria una evaluacion definitiva, los altos
costos y el tiempo requerido podrian ser un factor determinante para realizar la estimacion del
potencial energético [28].

5. DISCUSION

Los resultados del estudio corroboran un potencial renovable favorable en Malqui Machay,
principalmente en energia solar. La velocidad de viento promedio anual a 10 m de altura alcanza
3,02 m/s, por debajo del 6ptimo de 3,5 m/s requerido para generacion eodlica a gran escala. Por ende,
a pesar de presentar un potencial edlico moderado, no se recomienda esta fuente para produccion
eléctrica significativa en el sitio. La irradiacion solar anual de 361,8 kWh/m2, obtenida a partir
de bases de datos globales, se cataloga como un recurso optimo para implementacion de sistemas
fotovoltaicos en distintas escalas

En cuanto al recurso edlico, la velocidad promedio anual resulta insuficiente para parques
de mediana o gran envergadura, que requieren 3,5-4,5 m/s segun el aecrogenerador. No obstante,
podria evaluarse el uso de aerogeneradores de baja potencia (<10 kW) en sistema aislados o
hibridos. Se sugieren mediciones a mayor altura para identificar emplazamientos de mayor
velocidad.

En cuanto a la biomasa, la disponibilidad de residuos organicos vegetales representa un
recurso interesante para producir energia a partir de biomasa la estimacion realizada sugiere
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un moderado potencial energético utilizando 500 kg mensuales de residuos organicos, con una
produccion de biogas equivalente a 1.125 kWh. Si bien este valor es relativamente bajo, el uso de
biomasa podria complementar otras fuentes renovables en un esquema hibrido. Se requieren mas
estudios para cuantificar el potencial geotérmico en la zona, Malqui Machay presenta condiciones
prometedoras para la transicion energética, particularmente en energia solar.

6. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio realizado corroboran que el sitio Malqui Machay presenta un
potencial renovable favorable, especialmente en energia solar fotovoltaica. La velocidad promedio
anual del viento a 10 m de altura alcanza solo 3,02 m/s, insuficiente para la implementacion de
parques eolicos de mediana o gran escala, que requieren velocidades sobre 3,5 m/s.

Sin embargo, la irradiacion solar anual de 361,8 kWh/m2 obtenida de bases de datos globales,
representa un excelente recurso para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos para la implementacion
de microsistemas de generacion eléctrica Off — Grid de algunos kW de capacidad.

Respecto a la energia edlica, si bien no es viable para generacion masiva actualmente, podrian
evaluarse aerogeneradores de baja potencia (<10 kW) para aplicaciones aisladas o hibridas. Se
recomiendan estudios méas detallados del recurso edlico a mayor altura.

En cuanto a la biomasa procedente de residuos organicos vegetales, se estima un potencial
moderado equivalente a 1.125 kWh/mes, que podria complementar otras fuentes renovables en
un esquema hibrido.

La realizacion de una estimacion completa del potencial geotérmico en Malqui Machay
implica un extenso y costoso programa de exploracion, abarcando estudios geoldgicos, geofisicos,
geoquimicos y de perforacion. Aunque este enfoque proporcionaria una evaluacion definitiva
del potencial energético de la region, los altos costos y el tiempo requerido representan factores
significativos que podrian influir decisivamente en la decision de proceder con dicha estimacion.

Con base a los resultados obtenidos sobre la estimacion de potencial energético renovable
se deduce que Malqui Machay se destaca como un emplazamiento estratégico de importancia
energética para impulsar la transicion energética en Ecuador, y a pesar de que los valores de
energia estimada eolica y proveniente de la biomasa son menores en comparacion con la solar
fotovoltaica, la implementacion de tecnologias hibridas podria optimizar el aprovechamiento del
potencial renovable. La implementacion de sistemas hibridos para el desarrollo de proyectos a
gran escala en la region es fundamental para cumplir con las metas nacionales de reducir en un
7% la dependencia de centrales térmicas y de incrementar en mas de un 1% el uso de energias
renovables no convencionales en los proximos afios. Esta sinergia entre estas fuentes de energia
renovables no convencionales posicionaria a la region como un foco de atraccion para inversiones
y para la escalada rapida de implementacion de tecnologias de energias limpias e innovadoras.
En consecuencia, Malqui Machay se perfila como un pilar fundamental en la transicion hacia una
industria energética renovable robusta, eficiente y descarbonizada, alineada con los objetivos de
sostenibilidad y mitigacion del cambio climatico a nivel nacional e internacional.
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