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Resumen: Ante la falta de interés y una agravante descualificacion de imagen surge la
necesidad de integracién en el disefio y espacios visualmente confortables en el ingreso a la
ciudad. Para esto, se traza como objetivo de este articulo la integracion paisajistica de 7,8 km
en la via Portoviejo-Crucita, la misma que permita determinar los tipos de paisajes, evaluar
su calidad visual, establecer el nivel de protagonismo de las distintas movilidades e identificar
areas de intervencion. La metodologia empleada se basa en la aplicacion del Tréafico
Promedio Diario Anual (TPDA) y técnicas de investigacion como la revision bibliografica,
encuestas y fichas de observacion. De su aplicacién se pudo conocer que es factible analizar,
establecer e integrar un espacio tanto arquitecténico como paisajistico en un solo conjunto
visual. Se concluye que la notable carencia de espacios publicos y equipamientos
comunitarios en el desarrollo del espacio urbano-rural contribuye a imposibilitar el encuentro
del ciudadano, espacio de sociabilizacion y apropiacion colectiva.

Palabras clave: Paisajismo, infraestructura urbana, movilidad, equipamientos comunitarios.

Abstract: Given the lack of interest and an aggravating disqualification of the image, the
need arises for integration in the design and visually comfortable spaces at the entrance to
the city. For this, the objective of this article is the landscape integration of 7,8 km in the
Portoviejo-Crucita Road, which allows to determine the types of landscapes, evaluate their
visual quality, establish the level of prominence of the different mobilities and identify areas
of intervention. The methodology used is based on the application of the Annual Average
Daily Traffic (ADTT) and research techniques such as bibliographic review, surveys and
observation files. From its application, it was possible to know that it is feasible to analyze,
establish and integrate an architectural and landscape space in a single visual set. It is
concluded that the notable lack of public spaces and community facilities in the development
of urban-rural space contributes to make it impossible for citizens to meet, a space for
socialization and collective appropriation.

Keywords: Landscaping, urban infrastructure, mobility, community facilities.

1. INTRODUCCION
[1] destaca que:

El estudio del paisaje viene de antiguo. No es nada reciente pese a que desde que viera la luz
el Convenio Europeo del Paisaje en octubre de 2000, se han intensificado las acciones para lograr
que el paisaje, la percepcion visual que se tiene de todo territorio, tuviese un mayor protagonismo
en la ordenacion del territorio.
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El paisajismo “todavia se encuentra bajo consideraciones peyorativas en algunos ambitos de
la planificacion y la gestion” [2]; por ende, esta investigacion contribuird a generar una mejora de
la imagen urbana del ingreso a la ciudad y posteriormente la calidad de vida de los pobladores.
Sin embargo, estos lineamientos no inquieren proponer un cambio radical, ya que seria ir en contra
de las costumbres propias de una ciudad como lo es Portoviejo. Teniendo en cuenta esto se
pretende una solucién mas arménica, en donde se proporcionen espacios confortables al transitar
la via mediante un medio de transporte o nivel de peaton. Es de esta manera que se busca que el
usuario tenga la opcidn de estar en contacto con el paisaje, a través de un elemento conector como
lo es la carretera, promoviendo asi el desarrollo del lugar mediante disefios que reflejen la imagen
y que preserven el contexto de la zona a través de la arquitectura paisajistica.

Portoviejo, capital de la provincia de Manabi, es una ciudad con un gran arraigo cultural debido
a la antigiiedad que la transciende, la rica historia que permanece en ella, manifestaciones
culturales tangibles e intangibles que forman parte de todo el patrimonio cultural. En esta ciudad
se encuentra una cantidad de atractivos paisajes que han sido dejados a un lado, situacion que no
ha contribuido de manera adecuada el desarrollo paisajistico local. A simple vista parece claro
que el desarrollo de la red de carretas ha obedecido fundamentalmente a criterios de eficiencia en
el transporte, centrados en el mejoramiento continuo de la capacidad, velocidad y seguridad a los
elementos y componentes del sistema. Sin embargo, criterios paisajisticos, como la integracion
de las vias en su entorno y particularmente las posibilidades de observacion y disfrute del paisaje,
son relegados a un segundo plano; no hay duda de que la mayoria de las imagenes que los
habitantes tienen de los paisajes de su region obedecen a observaciones realizadas desde las redes
viales en el transito vehicular [3].

Las problematicas son diversas, identificadas algunas de estas mediante la presente
investigacion. Debido a esto, se busca dar un tratamiento a estos problemas y medir de manera
cualitativa y cuantitativa algunos de estos resultados, que seran parte de futuras contribuciones
académicas e investigativas de la ciudad y por qué no del pais; todas las situaciones negativas
suscitadas en el &rea de estudio parten del gran inconveniente de la falta de integracion del paisaje,
a nivel de la via y su entorno. A este respecto, y a partir de un analisis novedoso en el medio en
gue se desarrollara, se pretende profundizar y ampliar la comprensién acerca de la naturaleza y
los fundamentos constituyentes del saber paisajistico sobre la cuidad o sus elementos.

En este contexto, se pretende exponer lineamientos a seguir para generar una integracion
paisajistica con un mayor potencial visual y utilitario en zonas del ingreso a la ciudad. La
seleccion de estas zonas se realizd de acuerdo con criterios de concentracion de actividades
gastrondmicas culturales y de ocio, sin dejar de lado el camino hacia donde llevan que es el
famoso balneario turistico Crucita.

Crucita es una parroquia rural del cantén Portoviejo. Por sus caracteristicas geograficas posee
un enorme potencial paisajistico y de desarrollo turistico. Cabe destacar que Crucita se encuentra
a 30 km de la ciudad de Portoviejo. En el 2010, esta comunidad rural contaba con una poblacién
de 14.050 habitantes [4]. Este destino turistico es el elemento con mas peso para la seleccion del
areay el mismo en los ultimos afios ha generado que mayor cantidad de ciclistas usen la carretera,
potenciando asi el turismo de esta.

Las zonas inmersas en la via de estudio son: Ciudadela Municipal, Higuer6n, Mejia y Sosote;
en las cuales, si bien no se adentrara a la centralidad de cada una, se analizara y proyectara en los
margenes de estas.

Se parte del objetivo general de disefiar una integracion paisajistica en la via Portoviejo-
Crucita, a través de diversas técnicas de investigacion para contribuir con estrategias de
intervenciones urbanas. De aqui se desglosa, determinar el tipo de paisaje del sector, evaluar la
calidad visual y valoracién del paisaje observado, establecer el nivel de protagonismo de las
distintas movilidades, e identificar areas de integracién social.
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Se realiza ademéas una revision del paisajismo a nivel tanto general como localizado en
carreteras y la calidad que este posee, un andlisis de dimensionalidad en cuanto a la infraestructura
vial, se explaya el sentido de la movilidad a partir del TPDA y con el marco geografico del caso
de estudio. Luego se extiende el proceso de ejecucion de las cuestiones previas. Se exponen los
resultados obtenidos y algunas cuestiones propositivas, y finalmente, se aportan algunas
consideraciones sobre los resultados y se apuntan algunas politicas posibles a desarrollar de cara
a intentar revertir los problemas detectados.

2. CUESTIONES PREVIAS: PAISAJISMO, CALIDAD VISUAL, INFRAESTRUCTURA
URBANA, MOVILIDAD Y ZONA DE ESTUDIO

Al hablar de paisaje en la actualidad se sabe que desempefia un papel importante en el &mbito
de la cultura, ecologia, medioambiente y en la sociedad, constituyendo asi un recurso favorable
para la actividad econémica y que su proteccion, gestion y ordenacion pueden contribuir a la
generacién de empleos. De esta manera podemos reconocer que el paisaje es un elemento
importante de la calidad de vida de todas las poblaciones tanto del medio urbano y rural, en zonas
degradadas y de gran calidad, en espacios de una reconocida belleza y asi mismo en los lugares
mas cotidianos para el individuo.

Al enfocarse en el antecedente, desde la década de los noventa el paisaje ha ido cobrando cada
vez una mayor fuerza y protagonismo en los procesos de planificacion, a través de diversos textos
legales que establece el Convenio Europeo de Paisaje, que a su vez trata de preservar el valor y
el caracter de los diferentes paisajes. EI Convenio Europeo del Paisaje [5] pone en manifiesto la
importancia del paisaje para el ser humano y la conservacion de la naturaleza, planteando
estrategias que animan a la implicaciéon del publico, las instituciones, autoridades y agentes
locales, regionales, nacionales e internacionales en procesos de toma de decisiones publicas,
mencionando ademas que se entiende por paisaje cualquier parte del territorio tal como la percibe
la poblacion, cuyo carécter sea el resultado de la accion y la interaccion de factores naturales y/o
humanos. Apoyando esto, [6] plantea que nuestros paisajes se han hecho presentes en un proceso
de cambio en las Ultimas décadas, ya que el paisaje es la realidad fisica engendrada por el didlogo
entre la actividad humana y el entorno, tal como es percibida por la comunidad.

Teniendo en cuenta que el paisaje es cualquier parte del territorio tal y como lo percibimos sus
habitantes, cuyas caracteristicas son resultado de la interaccion de factores naturales y humanos;
por tanto, constituyen el paisaje tantos elementos naturales tales como el suelo, el agua, la
vegetacion, la fauna o el aire, como humanos, como el hombre, su cultura y su actividad
econdmica [5]. Provocando asi que el paisaje no sea inalterable, sino que va evolucionando a lo
largo del tiempo conforme cambian los factores que lo conforman. Sin embargo, hoy en dia las
transformaciones paisajisticas provocan inquietud, una inquietud que tiene su origen en la
velocidad de los cambios.

Para poder comprender la finalidad del estudio de integracion paisajistica, debemos conocer
que es una actuacion que se integra en el paisaje cuando no afecta negativamente el caracter del
lugar ni cuando impide percibir los recursos paisajisticos. Segun [7], al estudiar un territorio se
analiza unos segmentos de paisaje con las comunidades vegetales que lo integran y sufren el
“expolio”, un consumo continuado que, poco a poco, se integra y las moldea. El reticulado
paisajistico, responde al uso y es fruto de una coevolucion milenaria. Se debe apreciar el paisaje
con su funcionalidad normal en evolucion continua, ya que este no es estatico. Muchas veces se
piensa que este paisaje no se degenera, pero en realidad no es asi; es como un ser humano que se
va deteriorando o evolucionando. Por ende, se debe aprovechar esa evolucion y poder dirigirla
con suavidad fomentando su dinamismo, con ayudas que aceleren un sector y frenen esa
destruccidn de la estructura encafiadora.
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El concepto de integracion establece una nocion clave y de gran actualidad en las complejas
sociedades contemporaneas, aplicandose en maltiples facetas de la realidad y referida a personas
en riesgos de exclusion o marginacién social. Segun [8], entre las materias sobre las que aplica la
idea de integracion se encuentra el paisaje, y mas exactamente las intervenciones humanas sobre
el mismo, como las infraestructuras, los cambios de usos del suelo, o las construcciones,
especialmente las desarrolladas sobre espacios rurales. Con el proceso urbanizador actual, este
paisaje tiende a ser cada vez mas continuo, mas construido, mas llenado como una gran matriz de
concreto, de ladrillo y de pequefio fragmentos y corredores verdes dispersos e inconexos [2].

Para [9], los aspectos que condicionen la adecuada integracion paisajistica de una carretera se
establecen primordialmente en la fase de disefio del trazado, en la que se comienza en el estudio
previo de soluciones. Este planteamiento es seguido mas en paises europeos desde hace muchos
afios, y esté en absoluta concordancia con las recomendaciones de la AASTHO para el disefio
paisajistico y medioambiental de carreteras en Estados Unidos.

Planificar es el arte de conciliar intereses contrapuestos y que, por tanto, en el planteamiento
y proyecto de carreteras, los valores del paisaje pueden contraponerse a la velocidad de proyecto
y deben conciliarse con la seguridad de la via. [10] dictamina que en los criterios para la
planificacién y el proyecto de carreteras que se integren en el paisaje hay que distinguir, por una
parte, el territorio en el que aquellas se desarrollan y, por otra, el tipo de adecuacion viaria que se
plantea. Cada territorio tiene su paisaje por lo que se debe considerar las areas de elevado interés
o fragilidad en las que no se debe actuar, sin embargo, siempre existen problemas en el tema vial,
muchos de estos problemas paisajisticos que surgen en el planeamiento y proyecto de carreteras
se debe a que el principal criterio utilizado es el de llegar a cualquier punto del territorio en el
menor tiempo posible.

Como en el caso de Ecuador, la infraestructura vial ha mantenido una historia de afectaciones
constantes, como paralizaciones y colapso de puentes y caminos, generados tanto por el riesgo
sismico, asi como los factores climaticos. [11] comentan que en el proceso mismo de desarrollo
estd inmerso la conformacion de aglomeraciones urbanas, y es a su vez una consecuencia un
motor del crecimiento econémico. La disponibilidad de una adecuada infraestructura de
transporte urbano, que permita movilizar a personas y bien enmarca un ndcleo de necesidades
bésicas. La infraestructura asociada al transporte es considerada fundamental para el desarrollo
econoémico de un area, ademas el principal mecanismo mediante el cual el sistema de movilidad
puede tener efectos sobre la economia radica en los cambios de costos de transporte y movilidad,
estos mismos efectos se asocian al crecimiento econdmico y a la aglomeracion, la misma que se
estima que aumenta la productividad de los negocios.

En los proyectos de vias o carreteras en relacion con el paisaje también hay que tener en cuenta
criterios generales como que el objetivo del proyecto no debe ser ocultar, sino integrar. Hay que
distinguir los diferentes tipos de carreteras (autopistas, nuevas carreteras convencionales o
acondicionamientos) y su funcionalidad con las caracteristicas del entorno en las que esta inmersa
(urbano, periurbano o campo abierto). Todos estos lineamientos deben ser gradualmente
introducidos para no forzar un cambio drastico que provoque rechazo en la comunidad.

En el terreno de la valoracién del paisaje, la calidad y la belleza han sido términos
indistintamente utilizados. Si bien el segundo ha estado més vinculado a las valoraciones directas
del paisaje y tiene unas connotaciones de subjetividad mas claras, la belleza del paisaje tendria
dos fuentes: la primera que enmarca el objeto, en el que estan inmersos las caracteristicas de
forma, proporcion, color, espacio, escala composicion y la relacion con el espacio circundante; la
segunda es el observador, en el que entra en juego el estado emocional, psicologico y fisioldgico,
la relacion entre el observador y la sociedad y por ltimo la relacion entre el observador y los
objetos [12].
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Se comprende por calidad de un paisaje el grado de excelencia de este, su cualidad para no ser
alterado o destruido; o de otra manera, su cualidad para que su esencia y su estructura actual se
conserve [13]. Por otro lado, [14] define el mismo término como la significacion visual del paisaje
determinado por valores profesiones, publicos o personales y por las cualidades fisicas del mismo.
En [15] definen la valoracion del paisaje como un proceso de descripcion, analisis y evaluacion
de paisajes que es notable para un amplio rango de aspectos relacionados con la planificacion
fisicay la gestion.

El paisaje puede ser analizado y clasificado a través de términos cualitativos basados
principalmente en observaciones subjetivas, donde la percepcidn es un fendmeno activo y tanto
las experiencias previas como el medio cultural ayudan a elaborar una imagen individual de este.
Pero también puede ser objeto de un estudio cuantificado, por medio de la sistematizacion de la
informacién recaba, organizando tablas y matrices que permitan una valoracion ponderada de la
informacién, y asi facilitar la asignacién de categorias que contribuyan al desarrollo de una
legislacién que regula las intervenciones sobre él [16].

Una vez analizados ciertos factores paisajisticos y ciertas caracteristicas viales, entra en juego
el factor de la movilidad, que es cada vez mas relevante dentro del estudio y de la calidad de vida
de las ciudades, dado que la poblacion urbana es creciente y genera retos en cuanto a la manera
maés eficiente de movilizar a las personas con rapidez, seguridad y calidad. El fenémeno de la
motorizacion ha crecido exponencialmente, incrementado los niveles de inseguridad vial,
principalmente en los paises latinoamericanos. Esta situacion genera que las principales ciudades
tomen decisiones tanto individuales como colectivas, tratando de abarcar simultineamente dos
fenémenos concurrentes en el que uno es la ampliacion de la capacidad para la movilidad de
automoviles particulares, y el otro la extension, ampliacion o mejoramiento de los sistemas de
transporte masivo [17].

El concepto de movilidad urbana ofrece una perspectiva de los individuos en su realidad
socioecondmica y espacial mas amplio que el termino transporte, el cual se limita a una relacion
de oferta y demanda expresada esquematicamente en cantidad de infraestructuras y medios de
transporte y en el nimero de desplazamiento por persona por dia [18]. Al tratar la movilidad y no
el transporte se puede concentrar en la problematica de la persona y su entorno, y no solamente
en sus desplazamientos; el estudio del transporte se ha reducido a una visién cualitativa y/o
cuantitativa de las infraestructuras y los desplazamientos relacionados mayormente con los
vehiculos motorizados. La movilidad urbana se expresa de una manera muy diversa adquiriendo
distintas formas; es por ello que trazar un panorama de la movilidad en paises en desarrollo es
algo complejo y sus caracteristicas radican en desarrollos condicionados por factores histéricos,
sociales, econdmicos, politicos y espaciales.

Ante las cuestiones previas planteadas y teniendo en cuenta todos estos aspectos para una
integracion paisajistica propicia, se toma como area de estudio un fragmento clave de 7,8 km de
la via Portoviejo-Crucita, siendo esta uno de los ingresos de principales a la cabecera cantonal de
la provincia de Manabi. En el tramo a analizar se encuentran inmersas cuatro localidades con un
potencial paisajistico clave para el desarrollo de la ciudad de Portoviejo. Estas localidades son la
Ciudadela Municipal, Higuerdn, Mejia y Sosote (Figura 1), donde esta Gltima es la que mas
sobresale por su potencial y es la Gnica localidad perteneciente al canton Rocafuerte (hace afios
la agricultura era la actividad representativa, pero actualmente son las labores artesanales a través
de la tagua, ollas de barro y la gastronomia como fuente de sustento para aproximadamente 900
familias). El caso de estudio constituye en ejemplo relevante para analizar y comprender los
procesos que tienen lugar el area de ingreso a las ciudades.
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Figura 1. Mapa del &rea de estudio, localidades respectivas.

3. METODOLOGIA

De manera general, el proceso de investigacion se realizd mediante una revision bibliogréfica
para el tipo de paisaje, estudios cualitativos y cuantitativos de observacién directa, a través de
investigacion y analisis, encuestas, fichas de observacién y conteos manuales; de tal manera que
estos se puedan interpretar de acuerdo con cada objetivo planteado. El procedimiento para la
elaboracion del articulo sera a través del método deductivo — inductivo [19], con la finalidad de
comprender el proceso de investigacion la metodologia se desarrolla a continuacion.

Mediante la revision bibliografia para determinar los tipos de paisaje existentes, [20]
proporciona las disertaciones mas acertadas determinando que la ciencia que estudia los paisajes
es la geografia y que estos se pueden clasificar segln su funcionalidad y segun si fitografia, en el
primero se encuentran inmersos el tipo de paisaje natural que no presenta modificacion de ningln
tipo efectuados por los seres humanos, el tipo de paisaje rural que se origina en zonas donde se
practica la agricultura o la ganaderia como medio de explotacién de la tierra y es muy modificado
para la accion humano con fines econémicos, y el paisaje de tipo urbano gque en su totalidad se
encuentras construidos por el hombre.

Continuando con Berthe y la clasificacion segun su fitogeografia que hace referencia a los
paisajes que poseen cuatro factores claves como la flora, fauna, clima y la geografia. En esta
clasificacion se puede ubicar otros tipos de paisaje como el selvatico que en su mayoria esta
constituida por selva, el paisaje de sabana que es una mezcla entre bosque y pasto, paisaje
desértico constituido por el mismo desierto, y el paisaje de tundra donde la vida animal como la
flora es muy escasa y se sita en los polos.

La valoracidn del paisaje y calidad visual est4 orientada a la mejora del paisaje interior de la
carretera; es decir, la percepcion que tiene el observador de los elementos propios de la
infraestructura y del paisaje que se divisa desde ella. Para realizar la valoracion del paisaje y su
calidad visual se determina primeramente que el analisis a nivel local, de esta manera lleva a un
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método directo de valoracion de la calidad visual. [16] explica que dicho grupo de métodos se
caracteriza porque la evaluacion se realiza por medio de la contemplacion del paisaje, bien en el
campo o a traves de algun sustituto como lo son las fotografias. El paisaje se valora directamente
de modo subjetivo, utilizando escalas de rango, sin desagregarlo en componentes paisajisticos o
categorias estéticas. Para la valoracion del método se emplea la subjetividad representativa, que
consiste en la valoracion por una cierta cantidad de personas cuya opinion global sea
representativa de la proporcionada por la sociedad (encuestas); este método emplea la técnica de
asignacion de valor que consiste en que los encuestados son solicitados para que asignes valores
numéricos en una escala desde el 1 (siendo esta calidad visual muy baja) hasta 10 (calidad visual
alta), a cada fotografia del paisaje (Figura 2). El conjunto de todos estos valores para cada
fotografia proporciona el valor de esta. Un ejemplo de la aplicacion de encuestar a la valoracién
del paisaje fue el empleado por [21] para la valoracion de la calidad de las unidades de paisaje de
La Rioja.

ENCUESTA

Integracion paisajistica en la via Portoviejo - Crucita.

Apartado A

> Rellena los siguientes espacios de datos personales

Edad: <20 []20-30 [ ]30-45 []45-65 [ |>65 |
Sexo: hombre [] mujer  []

Lugar de nacimiento:
Localidad y provincia donde vive:

Estudios/profesion:

¢Qué tanto conoces la Via Portoviejo-CruciMucho [ Bastante [_] Poco [ ]Nada []

> Apartado B

Primero, da un vistazo répido a las 16 fotografias que se exponen a continuacién para obtener una sensacion
general de los paisajes que representan. Después, observa determinadamente y valora del 1 (siendo este calidad
visual muy baja) hasta 10 (calidad visual alta) cada uno de los paisajes representados, en funcién de CUANTO
TE GUST A cada uno.

M (
> Apartado C
Considerando los 16 paisajes representados en el anterior apartado, ordena de mayor a menor en funcién de
distintos aspectos que se preguntan:

a) Sefiala los 3 paisajes que mas te gusten y los factores que han determinado tu eleccion.

b) Sefiala los 3 paisajes menos atractivos y los factores que han determinado tu eleccion.

c) Sefiala los 4 paisajes mas singulares.

Figura 2. Modelo de encuesta realizada para la valoracion del paisaje. Elaborado propia a partir
de [16].
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La evaluacion del paisaje es una importante forma de vigilancia de los procesos de observacion
maés dificiles. Hay una predisposicion intuitiva a valorar la bondad del medio a través del tipo de
paisaje [22]. Para poder puntualizar la secuencia de puntos de observacion se implementd la
observacion sistematica (Figura 3), en la que los puntos de observacion se seleccionan segun una
regla determinada, en funcion del espacio recorrido o el tiempo transcurrido. Para inventariar
impactos visuales [23] sefialan 330m como distancia ptima [24].

Ficha de Observacion

Tema:

Integracion paisajistica en la via Portoviejo - Crucita. \ ~

Objetivo general:

Generar una integracion paisajistica en la via
Portoviejo - Cruccita, a través de diversas técnicas de
investigacion para contribuir con estrategias de
intervenviones urbanas.

Datos generales Leyenda
Fecha: 12 de noviembre del 2020 AMr:Z::smao
Ubicacion: Rocafuerte, Ecuador Localidades
Altitud: 53 ms.n.m. S oy T
Temperatura: 26 - 28° ppe
Coordenadas: 0°57'31"S80°28'06"W
Sector 4: SOSOTE

Figura 3. Modelo de ficha de observacion perteneciente a la localidad de Sosote.

En lo concerniente al nivel de protagonismo de las movilidades, una de las tareas importantes
en este trabajo fue determinar el volumen del trafico existente en el corredor vial. Con la
aplicacién de la metodologia del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), se consigue obtener
una jerarquia de la movilidad. La metodologia basica para el estudio del trafico vehicular se basa
en la medicion, que es principalmente realizar un conteo o aforo vehicular en el tramo de la via a
estudiar. Existen tres métodos de conteo vehicular que son manuales, automaticos y de origen 'y
destino [25]; para el presente trabajo se empleé el conteo de forma manual. Como referencia se
uso la clasificacion general de los vehiculos de acuerdo con las normas del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas. Se realiz6 el conteo de trafico en el area de influencia del corredor
vial, para obtener la cantidad promedio de vehiculos diarios que circulan en esta via. En el conteo
del trafico se consideraron los dias de mayor circulacion de la semana, y posteriormente se efectud
una tabla de jerarquizacion de las distintas movilidades que transitan por el corredor vial mediante
los datos obtenidos en el TPDA; y se integrd la movilidad ciclista y peatonal, para un mayor
abarque y determinacion de todas las movilidades circundantes en el corredor vial. Ademas, se
colocaron estaciones de conteo estratégicamente dentro del corredor vial.

En aseveraciones explayadas por [8], para generar un disefio 6ptimo en el corredor vial se debe
tener en cuenta que las autopistas generan una topografia propia que se superpone al territorio que
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atraviesa y en ocasiones, esta nueva topografia puede generar un impacto paisajistico importante.
Para minimizar ese impacto y permitir que la autopista sea lo mas compatible posible con el
territorio, existen una serie de elementos del medio que han de considerarse en su disefio, entre
ellos el paisaje. Entro otros, los aspectos para tener en cuenta son el propio paisaje como
condicionante del disefio en la proyeccion del trazado, seccion transversal y geometria de la
infraestructura, la vegetacion como elemento integrador, pero también con funciones en la
seguridad vial y de ecologia, la eleccion de disefios constructivos acordes con los principales
atributos del paisaje (formas, colores, texturas).

Pueden plantearse dos grupos de medidas orientadas a la mejora del paisaje interior. Un grupo
englobaria aquellas medidas orientadas a la busqueda de la naturalizacion del paisaje, mediante
la creacion de plantaciones que mejoren la integracion de la infraestructura y la correccion de la
topografia alterada durando su construccion. El otro grupo de medidas estaria enfocado a la
busqueda de elementos constructivos con un caracter mas integrador que los que generalmente se
utilizan en las autopistas [26].

4. RESULTADOS

En todo paisaje hay elementos naturales y elementos artificiales que son construidos por
personas. Entre los elementos naturales, se encuentran bosques, rios, montafias, prados, etc., y
como elementos artificiales, se tiene puentes, carreteras, campos y campos de cultivo.

Dependiendo de todo este tipo de elementos y donde estan situados, se distingue el tipo de
paisaje mediante la revision anteriormente efectuada y se destaca que este caso de estudio se ha
caracterizado como de tipo mixto, compuesto por paisajes rurales y urbanos. Por un lado, rurales
ya que en varias zonas del caso de estudio se encuentra el desarrollo agricola como medio de
explotacién de la tierra, zona de facil acceso lo que permite mantener una conexion fluida con la
ciudad. Ademas de estar condicionados por los accidentes geogréaficos del relieve como el valle
el cual nos caracteriza, la tierra, los minerales, el clima. Por otro lado, urbanos como lo es
parcialmente Sosote y la Ciudadela Municipal por la intervencién del hombre. Ambos se
caracterizan por las construcciones edilicias, urbanizaciones y los medios de movilidad
avanzados. Todo este conjunto contribuye a que estos paisajes sean mas contaminados de tal
manera que guardan relacion con los desechos humanos encontrados en la investigacion de
campo.

La encuesta realizada para la calidad visual y valoracién del paisaje dio conocer que en su
mayoria el area de estudio destaca por diversos factores poco favorables para el paisaje, como lo
es la presencia de residuos urbanos en la acera, afectando de esta manera aspectos visuales y
sensoriales del usuario que transita tanto a pie como en vehiculo motorizado. Otro factor es las
diversas lineas de cableado que cortan el plano visual, imposibilitando una visién general de la
estética natural que envuelve al cantdn de Portoviejo. Otro factor un poco deleble es considerado
el del comercio desorganizado, que, si bien cierto no es un agravante altamente conflictivo en esta
zona, Si es un punto para considerar. Y el factor con mayor preponderancia destacado es el
“verde”, que si bien es cierto el area de estudio estd inmersa en un valle con montaiias a la lejania,
la arborizacion en la infraestructura es carente y hasta decadente en zonas donde si se hallan
porciones de esta. A todo lo anteriormente mencionado se le agrega la opacidad en colores y el
ambiente inhospito, que suscitan una zona poco confortable para el morador y el transelnte.

Como contraste reside el estudio de La Rioja [27], el cual por varios afios ha sido protagonista
de varios estudios sobre el paisaje en sus diversas caras como aquel enfocado en los cambios de
usos del suelo y dinamismo; otro que aborda la cartografia y el analisis espacial del paisaje vegetal
como herramienta para la gestion y la planificacion ambiental, y el més reconocido de Escribano
et al. [28] que hacen referencia a la realidad fisica del territorio y explayan en su resultado sobre
la enorme influencia que ejerce la vegetacion.
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También se obtuvo ciertas caracteristicas favorables que sirven para cuestiones propositivas
acordes a las necesidades que presenta el area de estudio, varias de estas caracteristicas son las
inmersas en las fotografias que presentan mayor arborizacion frente a las montafas que rodean al
canton. De manera general lo més atrayente radica en escenarios de mayor naturaleza, sin tantas
estructuras deterioradas o estructuras carentes de campafias politicas y anuncios varios.

Mediante la implementacion del TPDS (Figura 4), de los vehiculos durante 30 minutos en
cuatro periodos, se obtuvo un flujo vehicular diario de 2419 vehiculos, siendo el protagonista de
esta movilidad el vehiculo liviano privado, mismo valor total promedio diario hace saber que en
la via existe un congestionamiento nivel E, que describe una operacion inestable y demora
significativa.

DIADE LA TPDS=TRAFICO
G e, | RABIEITD BRI T PROMEDIO DIARIO
SEMANAL
LUNES 2107,5 TPDS= TS
MARTES 2441,25 7
MIERCOLES 2381,25
JUEVES 2096,25
VIERNES 2572,5 TPDS 16931,25
SABAD O 2370 7
DOMINGO 2962,5
TOTAL 16931,25 | TPDS | 241875 |

Figura 4. Resumen diario-semanal del flujo de movilidad.

Mediante el estudio de campo y las técnicas de investigacion se determind las dimensiones de
los diversos elementos que componen la via como las aceras, ciclovia y parterre con un ancho de
1,50 m cada elemento, y calzadas de 9 m de ancho, generando asi un promedio de 25,50 m a lo
ancho. Como parte de la accesibilidad universal se pudo conocer ciertas carencias de elementos
fundamentales para la movilidad peatonal, como lo es el adoquin podo-tactil; dicha infraestructura
destinada a la movilidad peatonal del area de estudio no es inclusiva ya que carece de rampas en
las terminaciones de estas.

El 4rea de estudio no cuenta con mobiliario urbano lo que provoca insatisfaccion para el
peaton, debido a la inexistencia de espacios destinados al encuentro de personas y lugar de
descanso dotados de sombra. Por otro lado, se evidencio la falta de arbolado en las aceras e
insuficiencia de verde urbano, lo cual no contribuye al mejoramiento del paisaje y del confort
ambiental del sector.

Se evidencia Unicamente una sola parada de bus identificada en el tramo vial de la Ciudadela
Municipal, lo que provoca que a lo largo del area estudio los vehiculos de transporte pablico se
detengan arbitrariamente en la via sin ningln control.

El estudio plantea formas en la que se puede lograr una integracion del paisaje a través del
entendimiento, la valorizacion e integracion del mismo de las caracteristicas fisicas que posee el
area del acceso de la ciudad de Portoviejo. En cierta parte referidos a los paseos de ocio que
comenzaron a hacerse cada vez mas recurrentes gracias a las posibilidades de movilidad.

5. RECOMENDACIONES.

Los resultados obtenidos en esta investigacion llevan a generar una serie de recomendaciones
y propuestas para lograr en la mejor medida posible una correcta integracion paisajistica del area
de estudio. Primero, se considera el propio paisaje como condicién del disefio trazado, la
vegetacion como elemento integrador, pero también con funciones como la seguridad vial y la
eleccion de disefios constructivos acordes con los atributos del paisaje como su forma, su color y
su textura.
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Pueden plantearse dos grupos de medidas orientadas a la mejora del paisaje. Un grupo
englobaria aquellas medidas orientadas a la busqueda de la naturalizacion del paisaje, mediante
la creacion de plantaciones que mejoren la integracion de la infraestructura. El otro grupo de
medidas estaria enfocado a la busqueda de elementos constructivo con un caracter mas integrador
gue los que generalmente se utilizan en las autopistas [26].

Parte de esto es lograr que las autoridades municipales tengan mayor rigor en el control del
comercio, a manera de que estos no ocupen la acera de tal manera que no interrumpan la
circulacion del peaton. Se puede también establecer la composicion de un sistema de movilidad
integral, como lo es el adoquin podo-tactil y el vado al culminar las aceras para que las personas
con capacidades diferentes puedan desplazarse sin dificultad a través del &rea de estudio.

Se recomienda eliminar las barreras arquitectonicas implementadas tanto en el parterre bajo el
puente peatonal y la barrera metédlica de seguridad ubicada en Mejia y reemplazarlas por
elementos més naturales, el caso del puente peatonal con arborizacién y en el caso de Mejia con
un muro de contencion de material natural como la piedra escollera [10]. Haciendo referencia al
puente peatonal, este se integrard de una manera 6ptima con el cambio de color de algunos
elementos estructurales y ademas dichos elementos ser sustituidos por otro mas ligero y adaptados
a las formas del territorio, permitiendo apreciar con mayor nitidez el paisaje de la zona, sin dejar
de lado la inclusién de vegetacién en el mismo.

Otros criterios de disefio han sido los de compatibilizar el uso de la carretera por vehiculos,
ciclistas y peatones; mejoramiento de las zonas de paradas existentes y la creacion de otras
nuevas, y espacios de integracion social (plaza, parques y punto de encuentro). A nivel vial se
destacan las bandas transversales de alerta, cableado soterrado y en el lugar de dichos puntos
colocar arborizacion.

Leyenda

@ Puntode encuentro
@ Bandas transvarsales de alerta

@ Paso elevado

@) Pargue

® Capilla

(® Muro de contencion natural

(@ Mayor arborizacién a lo largo del
parterre

Adoguin podatactll a lo largo de
las aceras

® Parada de bus

®

Figura 5. Mapa general de propuesta.

Como en muestra en la Figura 5, la ubicacion de los distintos elementos propositivos
planteados de tal manera que, el punto de encuentro presentado en la Figura 6 estaria ubicado en
un terreno baldio a los lados del UPC (Unidad de Policia Comunitaria) por temas de seguridad y
proteccion adicional, ya que comunmente los puntos de encuentro son utilizados para la
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concentracion de personas que evacuan algun recinto en caso de emergencia. También, las Bandas
Transversales de Alerta (BTA) deben ser situadas en puntos estratégicos para la seguridad del
conductor.

Figura 6. Disefio arquitectonico del punto de encuentro.

Los tipos de equipamientos considerados en la propuesta corresponden a los aplicados en el
proyecto de la regeneracion urbana del centro historico de la ciudad de Portoviejo (Figura 7). Los
mobiliarios urbanos aplicados son los asientos, basureros, semaforizacion y sefializacion. Esto
permitira una cohesion entre proyectos urbanos y rulares suscitados en el cantén.

Figura 7. Equipamientos urbanos del Plan de Regeneracién Urbana de Portoviejo.

Fuente: Documento Fase 11, Centro Historico de Portoviejo. Municipio de Portoviejo.

6. CONCLUSIONES

La integracion paisajistica generalizada resulta una caracteristica poco recurrente en las
diversas areas en las ciudades de Latinoamérica. Frente a la gran cantidad de hectareas de paisajes
intermedios, con logicas y dinamicas diferentes tanto de la ciudad como del campo claramente
los instrumentos de analisis y proyecto tradicionales de las urbes y sus alrededores no son
adecuados. No obstante, seria errado quedarse en la mera critica negativa de la dispersion urbana.
Es indispensable coordinar las estrategias y politicas paisajisticas en los tres niveles de estado -
nacional, provincial y municipal-, dado que las politicas de accidn sobre cada espacio geografico
tienden tanto a definirse como a aplicarse fragmentariamente, generando impactos no deseados e
inclusive nuevas problematicas que se superponen a las ya existentes.

El paisaje del territorio se configura, asi, a través de numerosos contrastes que profundizan las
desigualdades y la yuxtaposicion de realidades diferentes. A su vez, la notable carencia de
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espacios publicos y equipamientos comunitarios en el desarrollo del espacio urbano-rural
contribuye a imposibilitar el encuentro del ciudadano, espacio de sociabilizacion y apropiacion
colectiva. Ello ocurre en particular en comunas de pequefia escala (como las analizadas en este
caso de estudio) y sin tradicion técnica sobre estas cuestiones, por lo que prevalece el libre
albedrio de las decisiones, que simplemente se yuxtaponen unas a otras, sin tener como sustento
estudios previos o planificacién integral del ambiente paisajistico.

Los objetivos de una calidad paisajistica e integracion paisajistica se han formulado a fin de
condicionar, por medio de los instrumentos de paisaje, la planificacion territorial y urbanistica,
en especial los nuevos crecimientos urbanos como lo son las localidades analizadas en este
articulo, la gestion y la conservacion de espacio naturales, la conservacién y puesta en valor de
espacios turisticos, asi como las actuaciones de mejora de la imagen y regeneracion de espacios
degradados. Por lo tanto se busca generar lineamientos para poder conservar, ordenar y gestionar
los espacios, recursos y elementos naturales y turisticos, para impedir la alteracién o degradacion
de sus valores paisajisticos o propiciar su recuperacion, y por otro lado mantener y mejorar la
calidad paisajistica y turistica del entorno de estudio, regulando dimensiones y puntos de
interaccién en la via, implementando zonas de esparcimiento y evaluando la calidad paisajistica
para una repotenciacion del sitio.

La solucion de condicionamiento propuesto tiene un trazado consistente y homogéneo, de facil
lectura por el usuario, que garantiza la accesibilidad y la seguridad vial sin afectaciones
ambientales tan enigmaéticas y mejorando la integracion de la carretera con el paisaje, mediante
una cuidadosa seleccion de los materiales y su implantacion en el entorno. Por ltimo, puede
establecerse que existen soluciones técnicas para proyectar carreteras seguras que se incorporen
al paisaje de una forma armonica, siempre que no se apliquen criterios de trazado preestablecidos
que, en general priman los conceptos de velocidad sobre el resto.
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Resumen: En la actualidad, una de las principales causas de morbilidad en el Ecuador son
las fracturas producidas en la seccién del antebrazo en adolescentes empleandose yeso para
la recuperacion del paciente, provocando dificultad de movimiento e irritaciones sobre la
piel. Una alternativa a este dispositivo son las ortesis impresas en 3D, las cuales cumplen
con caracteristicas principales de estabilidad, rigidez y densidad. En esta investigacion se
realiz6 el disefio de una ortesis empleando la seleccion de material, simulacion y
optimizacion topoldgica. Se determiné que el material 6ptimo es el PLA, mientras que en la
simulacion se obtuvo que el espesor minimo de la ortesis es de 4 mm, cumpliendo con los
requerimientos de esfuerzos y deformaciones admisibles para los cuatro movimientos que
ejerce la mufieca, asi como una reduccidn representativa del 9,58% de masa del disefio
preliminar durante la optimizacion topolégica.

Palabras clave: Dispositivos ortopédicos, Analisis Multicriterio, Método de elementos
finitos, Topologia, Fractura de baja energia, PLA.

Abstract: Currently, one of the main causes of morbidity in Ecuador are fractures in the
forearm section in adolescents, using plaster for patient recovery, causing difficulty of
movement and skin irritation. An alternative to this device is 3D printed orthoses, which
meet the main characteristics of stability, rigidity, and density. In this research, the design
of an orthosis was conducted using material selection, simulation, and topological
optimization. It was determined that the optimal material is PLA, while in the simulation it
was obtained that the minimum thickness of the orthosis is 4 mm, meeting the requirements
of allowable stresses and deformations for the four movements exerted by the wrist, as well
as a representative reduction of 9.58% of mass of the preliminary design during the
topological optimization.

Keywords: Orthopedic devices, Multicriteria analysis, Finite element method, Topology,
Low energy fracture, PLA.

1. INTRODUCCION

Una fractura de baja energia se define como una fractura provocada por un resbaldn, un
tropiezo o una caida de altura [1], produciéndose con frecuencia en nifios y adolescentes
principalmente en la zona del antebrazo [2]. Este tipo de fracturas suelen ser complejas de tratar
debido a la resistencia debilitada del hueso y al bajo potencial de curacién [3], resultando
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necesario realizar ciertos procedimientos para recuperar una funcionalidad Optima en el
antebrazo, como lo son tratamientos empleando yeso Paris o una cirugia compleja [4]. En la
utilizacién de yeso se inmovilizan las extremidades lesionadas en su sitio hasta que finalice el
proceso de curacion, empledndose una combinacion de una venda de algodon y yeso calcinado

[5].

Este método tradicional resulta ser incomodo para el usuario ya que puede presentar
malestares como sudoracion, comezén, enrojecimiento, mal olor, afectaciones de la piel y dolor
muscular [6]. Una alternativa para la rehabilitacion de personas con una funcion deficiente de
las extremidades consiste el uso de ortesis, estos dispositivos externos se utilizan para restringir
el movimiento de una parte concreta del cuerpo, protegiendo la zona afectada de las
deformaciones y los dafios fisicos durante la recuperacion [7-8]. Entre los pardmetros claves
para el disefio y manufactura de ortesis se consideran la eliminacién de material excedente para
reducir el peso del componente y gestionar espacios libres para la ventilacion de la piel [9].

Se han obtenido buenos resultados en el desarrollo de dispositivos ortopédicos y protésicos
empleando la manufactura aditiva, debido al grado de detalle y exactitud de las geometrias
complejas resultantes [10]. De manera especial, el uso de la tecnologia de impresion 3D de
modelado por deposicién fundida (FDM) se ha empleado para la creacion de productos médicos
personalizados y funcionales, favoreciendo la recuperacion de las funciones organicas del
paciente y contribuyendo en un mejor prondstico [11]. Esta tecnologia utiliza un filamento
extruido de forma continua por medio de una impresora 3D, empledndose materiales
termopléasticos con diferentes propiedades mecénicas y fisicas segin la aplicacion se requiera
[12].

Se han usado polimeros adaptables en el area de la medicina mediante esta tecnologia como
son: el Acido Polilactico (PLA), Tereftalato de polietileno (PET), Glicol de tereftalato de
polietileno (PETG), Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), Polipropileno (PP) vy
Metilmetacrilato-Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno  (MABS), obteniéndose  considerables
ventajas en la compatibilidad biol6gica, alta resistencia mecéanica y configurabilidad de disefio
en diversos dispositivos médicos [13-16]. Entre las ventajas del uso de FDM se tiene la
reduccion de costos de operacion en la impresion 3D, amplia variedad de materiales
configurables segun el tratamiento y una reduccién del tiempo frente a otras tecnologias [17].

Para facilitar la seleccion de materiales en aplicaciones biomédicas, el Método de Decision
Multicriterio (MCDM) resulta ser una herramienta importante en la toma de decisiones y
evaluacion de los requerimientos funcionales de nuevos productos médicos [18]. Algunos
MCDMs se han empleado en la seleccion de materiales y equipos como son: el método de
Entropia para la ponderacion de criterios en la reconstruccion 6sea y tejidos [19], el método
TOPSIS para aplicaciones de protesis de rodillas [20], el método VIKOR en el desarrollo de
implantes 6seos [21], el método COPRAS para la seleccién de equipos médicos [22].

Para la validacion de un material aplicado en productos ortopédicos es relevante comprobar
su comportamiento mecanico a esfuerzos y deformaciones localizadas en zonas criticas
mediante simulacion por analisis de elementos finitos (FEM), asi como de establecer los
parametros admisibles de espesores para una reduccion de material del dispositivo ortopédico
mediante optimizacion topoldgica [23-24].

El propdsito de este estudio consiste en seleccionar un material adecuado para el disefio de
una ortesis realizando un proceso de validacion por simulacion y optimizacion topoldgica para
aplicaciones en la recuperacion en adolescentes que han sufrido una fractura de bajo impacto en
la zona del antebrazo.
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2. METODOS
Dimensionamiento

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) durante el 2020 se
reportaron que 8763 personas sufrieron fracturas en el antebrazo, considerandose como una de
las principales causas de morbilidad en el Ecuador, teniendo una mayor incidencia en los grupos
de edades entre 10 a 14 afios [25]. Este estudio se centra en mujeres de 14 afios empleandose las
dimensiones antropomeétricas para la poblacion latinoamericana, se consideran las dimensiones:
longitud de brazo de 315 mm, didmetro de antebrazo de 238 mm, diametro de mufieca de 155
mm [26].

Cargas

Es necesaria una estabilizacion adecuada del antebrazo minimizando la posibilidad de
movimientos articulatorios en la zona de la mufieca, esto provocaria desplazamientos
secundarios y presiones localizadas en los huesos, lo que dificultaria el proceso de recuperacion
[27]. En este estudio se consideran los pardmetros de fuerza maxima ejercida por el torque de la
mufieca segun la investigacion de Cazon et al., para los movimientos relativos de accion del
brazo en las posiciones de flexion, extensién, abduccién y aduccién [28], como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Torque maximo ejercido por la mufieca.

Torque
Movimiento Maximo Direccion
[N.m]
Flexién 148 V4
Extension 84 -Z
Abduccion 114 Y
Aduccion 99 Y

Adicionalmente se considera la accién del propio peso de la ortesis segin el material
seleccionado mediante MCDM; en la Figura 1 se muestran los valores considerados para el
torque, aplicacion y direccion de las cargas distribuidas en el antebrazo.
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Figura 1. Distribucién de cargas en: a) Flexion, b) Extensidn, ¢) Abduccion, d) Aduccién.
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Determinacion de materiales

Para la seleccién de materiales de la ortesis se ha considerado pardmetros como el peso,
precio, resistencia, biocompatibilidad y adaptabilidad con la tecnologia FDM. Los materiales
evaluados son el PLA, PET, PETG, ABS, PP y MABS; se ha usado el software CES Edupack
para obtener las propiedades mecénicas aplicadas de los materiales en este estudio, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de materiales FDM y sus propiedades mecénicas.

. . Modulo de | Esfuerzo | Resistencia a la .,
. Densidad | Precio o . Elongacién
Materiales [kg/m?] [$/k] Young ultimo compresion [%]
g 9 [GPa] [MPa] [MPa]

PLA 1410.00 3.22 4.24 32.80 39.40 6.10
PET 1400.00 1.53 3.10 70.00 103.00 75.00
PETG 1280.00 2.71 2.11 52.90 63.50 118.00
ABS 1060.00 3.24 2.76 49.60 86.20 60.00
PP 1250.00 1.71 3.13 26.40 29.50 27.00
MABS 1090.00 2.28 211 55.20 66.20 50.00

Métodos MCDM
Meétodo de Entropia

Se emplea el método usado por Lee et al. [29]; el método de Entropia consiste en la
medicion probabilistica de la incertidumbre de una serie de datos, en donde una amplia
distribucion de datos es un indicador de una mayor incertidumbre [30]. Para la valoracion de
pesos se asignan etiquetas a los criterios considerados de la siguiente manera:

Densidad=C1, en kg/m?,

Precio=C2, en $/kg;

Madulo de Young=C3, en GPa;

Esfuerzo Gltimo=C4, en MPa;
Resistencia a la compresién=C5, en MPa;
Elongacion=C6, en %.

Método TOPSIS

El método TOPSIS clasifica y compara un conjunto de alternativas con atributos similares
hacia una solucion ideal, mediante la medicion de distancias cercanas y lejanas de soluciones
para criterios beneficiosos y no beneficiosos respectivamente [31]. Se emplea el método usado
por Loor et al. [32], considerando los siguientes criterios de beneficio y no beneficio:

C1 Bajo=No beneficioso
C2 Bajo=No beneficioso
C3 Alto=Beneficioso

C4 Alto=Beneficioso

C5 Alto=Beneficioso

C6 Alto = Beneficioso
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Método COPRAS

El método COPRAS se caracteriza por emplear un sistema de elecciéon de preferencias de
alternativas basado en soluciones positivas y negativas ideales [33]. Los pasos del método
empleado se describen en el estudio de Salabun et al. [34], posee un enfoque similar al método
TOPSIS por lo que se mantienen las mismas consideraciones para los criterios positivos y
negativos.

Método VIKOR

El método VIKOR emplea un sistema de valoracion por clasificacion de alternativas en
conflicto basado en la medicion de valores cercanos a la solucién ideal [35]. La metodologia se
describe en el estudio de Wieckowski y Salabun [36], se mantienen las consideraciones de
beneficio y no beneficio del método TOPSIS.

Modelo CAD

El modelo CAD del antebrazo se obtuvo mediante el escaneo 3D del brazo izquierdo de una
mujer de 14 afios. Para el disefio de la ortesis se emplea el software Fusion 360, tomando como
referencia las superficies del antebrazo se genera una geometria base, la cual se le asigna un
espesor de 2 mm inicialmente. En la seccién del pulgar se coloca un agujero limitado a zonas de
contacto de la palma para facilitar la movilidad del usuario, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Adaptacion geométrica al antebrazo.
Simulacién y Optimizacion Topoldgica

Para la simulacion de la ortesis se consideran los valores de los torques maximos
pertenecientes a cada uno de los movimientos que ejerce la mufieca como se muestra en la Tabla
1. En la optimizacion topolégica se generan orificios a través de la extension de la ortesis para
garantizar una ventilacion adecuada, se asigna una restriccion en la reduccion de material en la
seccion de la mufieca como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Zona de preservacion.
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La estrategia para la optimizacion de la ortesis consiste en la implementacion de patrones de
teselado de Voronoi, asighados a una configuracion geométrica que provea la solucion mas
ligera y estructuralmente resistente a los esfuerzos y deformaciones [37]. Este proceso resulta
iterativo en la busqueda de un escenario adecuado para satisfacer las diferentes cargas
empleadas y garantizar una reduccion considerable del peso original del componente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados AHP

Los pasos considerados del método AHP se detallan a continuacion. En la Tabla 3 se observa
la normalizacidn de criterios, mientras que en la Tabla 4 se muestra la ponderacién de criterios.
Es relevante destacar que la influencia del porcentaje de elongacién presenta una mayor
importancia debido la flexibilidad que debe presentar el material a los movimientos del brazo y
mufieca.

Tabla 3. Matriz normalizada de criterios.

C1 C2 C3 C4 C5 C6

0.1883 | 0.2192 | 0.2430 | 0.1143 | 0.1016 | 0.0181

0.1869 | 0.1042 | 0.1777 | 0.2440 | 0.2656 | 0.2231

0.1709 | 0.1845 | 0.1209 | 0.1844 | 0.1637 | 0.3511

0.1415 | 0.2206 | 0.1582 | 0.1729 | 0.2223 | 0.1785

0.1669 | 0.1164 | 0.1794 | 0.0920 | 0.0761 | 0.0803

0.1455 | 0.1552 | 0.1209 | 0.1924 | 0.1707 | 0.1488

Tabla 4. Pesos ponderados.

wl w2 w3 w4 w5 w6
0.0141 0.0912 0.0711 0.1125 0.1859 0.5251

Resultados TOPSIS

El método TOPSIS se desarrolla a partir de la normalizacion vectorial que involucra la
sumatoria cuadratica de las raices de los materiales, como se muestra en la Tabla 5. Luego se
realiza la estandarizacion a partir de los pesos obtenidos como se observa en la Tabla 6.
Consecuentemente se realiza la valoracién de soluciones ideales y no ideales como se muestra
en la Tabla 7. Finalmente se determinan los indices de distanciamiento entre cada una de las
soluciones obtenidas como se observa en la Tabla 8. Se obtiene que el material mas adecuado
para este método es PLA.

Tabla 5. Matriz normalizada TOPSIS.

Materiales C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.5416 | 0.4822 | 05775 | 0.2680 | 0.2319 | 0.9625
PET 0.5448 | 0.7540 | 0.4222 | 0.5720 | 0.6061 | 0.5385

PETG 0.5839 | 0.5642 | 0.2874 | 0.4322 | 0.3737 | 0.2740
ABS 0.6554 | 0.4790 | 0.3759 | 0.4053 | 0.5073 | 0.6308
PP 0.5936 | 0.7250 | 0.4263 | 0.2157 | 0.1736 | 0.8339
MABS 0.6456 | 0.6334 | 0.2874 | 0.4510 | 0.3896 | 0.6924
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Tabla 6. Matriz estandarizada de pesos TOPSIS.

Materiales C1 C2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.00762 | 0.04400 | 0.04108 | 0.03015 | 0.04310 | 0.50543
PET 0.00766 | 0.06879 | 0.03003 | 0.06436 | 0.11269 | 0.28281

PETG 0.00821 | 0.05148 | 0.02044 | 0.04863 | 0.06947 | 0.14387

ABS 0.00922 | 0.04370 | 0.02674 | 0.04560 | 0.09431 | 0.33127

PP 0.00835 | 0.06615 | 0.03032 | 0.02427 | 0.03227 | 0.43790

MABS 0.00908 | 0.05779 | 0.02044 | 0.05075 | 0.07242 | 0.36358
Tabla 7. Solucion positiva y negativa ideal.

Valores C1 C2 C3 C4 C5 C6
Solucion Positiva ideal | 0.00762 | 0.04370 | 0.04108 | 0.06436 | 0.11269 | 0.50543
Solucién Negativa ideal | 0.00922 | 0.06879 | 0.02044 | 0.02427 | 0.03227 | 0.14387

Tabla 8. Distancia entre soluciones positivas y negativas ideales.
Distancia hacia Distancia hacia . . .
Material solucidn positiva solucién negativa D|sta_\f10|a hgc_|a Ranking
: . solucion positiva
ideal ideal

PLA 0.07753 0.36320 0.8241 1
PET 0.22430 0.16574 0.4249 5
PETG 0.36513 0.04773 0.1156 6
ABS 0.17671 0.20023 0.5312 4
PP 0.11512 0.29420 0.7188 2
MABS 0.15017 0.22518 0.5999 3

Resultados COPRAS

El método COPRAS emplea la normalizacion lineal que involucra la sumatoria de las raices
de los materiales, como se muestra en la Tabla 9. Posteriormente se realiza la estandarizacion a
partir de los pesos obtenidos como se observa en la Tabla 10. Luego se realiza la valoracién de
criterios beneficiosos y no beneficiosos como se muestra en la Tabla 11. Finalmente, se
determinan los indices de rendimiento para cada uno de los materiales como se observa en la
Tabla 12. Se determina que el material PLA es el mas propicio nuevamente en este método.

Tabla 9. Matriz normalizada COPRAS.

Materiales C1 C2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.18825 | 0.21920 | 0.24298 | 0.11433 | 0.10160 | 0.01815
PET 0.18692 | 0.10415 | 0.17765 | 0.24399 | 0.26560 | 0.22315

PETG 0.17089 | 0.18448 | 0.12092 | 0.18438 | 0.16374 | 0.35109
ABS 0.14152 | 0.22056 | 0.15817 | 0.17288 | 0.22228 | 0.17852
PP 0.16689 | 0.11641 | 0.17937 | 0.09202 | 0.07607 | 0.08033
MABS 0.14553 | 0.15521 | 0.12092 | 0.19240 | 0.17071 | 0.14877
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Tabla 10. Matriz normalizada de pesos COPRAS.

Materiales C1 C2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.00265 | 0.02000 | 0.01728 | 0.01286 | 0.01889 | 0.00953
PET 0.00263 | 0.00950 | 0.01264 | 0.02745 | 0.04938 | 0.11718

PETG 0.00240 | 0.01683 | 0.00860 | 0.02075 | 0.03044 | 0.18437
ABS 0.00199 | 0.02012 | 0.01125 | 0.01945 | 0.04132 | 0.09375
PP 0.00235 | 0.01062 | 0.01276 | 0.01035 | 0.01414 | 0.04219
MABS 0.00205 | 0.01416 | 0.00860 | 0.02165 | 0.03174 | 0.07812

Tabla 11. Matriz soluciones COPRAS.

Materiales S+ S-
PLA 0.04903 | 0.03218
PET 0.08947 | 0.12932

PETG 0.05979 | 0.20360
ABS 0.07203 | 0.11586
PP 0.03725 | 0.05515
MABS 0.06199 | 0.09433

Tabla 12. Matriz soluciones Ranking COPRAS.

Materiales Qi Ui Ranking
PLA 0.29066 | 100%
PET 0.14959 | 51%

PETG 0.09798 | 34%
ABS 0.13913 | 48%
PP 0.17823 | 61%
MABS 0.14441 | 50%

AINOTO|W|F-

Resultados VIKOR

El método VIKOR emplea pasos similares al método TOPSIS en el proceso de
normalizacién como se muestran en las Tablas 5 y 6. Posteriormente se determinan los valores
de proximidad a soluciones de beneficio y no beneficio como se observa en la Tabla 13. Los
resultados obtenidos indican que nuevamente el material PLA es el éptimo de los 6 candidatos.

Tabla 13. Matriz soluciones Ranking VIKOR.

Materiales Si Ri Qi Ranking
PLA 0.257937 | 0.160869 0
PET 0.453053 | 0.323340 | 0.412
PETG 0.773809 | 0.525135 1
ABS 0.411577 | 0.252947 | 0.275
PP 0.521644 | 0.185910 | 0.290
MABS 0.472508 | 0.206018 | 0.270

N~ WoO|Ol -

Simulacion

Se realizaron cuatro analisis estaticos para el disefio de la ortesis considerando el torque
aplicado en la seccion antebrazo-mufieca-mano y el peso del material PLA seleccionado por los
MCDMs. Para la simulacion inicialmente se asign6 un espesor de 2 mm al modelo CAD. No
obstante, se determind que el esfuerzo maximo obtenido en flexion, extensién y abduccion
supera el valor de esfuerzo ultimo del material de 32.80 MPa. Posteriormente se consider6 un
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espesor de 2.5 mm donde se produjo un comportamiento similar al caso anterior con valores
préximos al esfuerzo ultimo.

Por lo que se ajusta a un espesor de 3 mm obteniéndose valores admisibles con el caso mas
critico para la abduccién con un esfuerzo de 24.29 MPa y deformacion admisible en cada caso
para una configuracién estructural aceptable de la ortesis. Los resultados de la distribucién de
esfuerzos para cada uno de los casos estudiados se muestran en la Figura 4 y se resumen en la
Tabla 14.
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Figura 4. Esfuerzos obtenidos de ortesis con espesores de 2, 2.5 y 3 mm respectivamente
durante: a) Flexion b) Extension ¢) Abduccion d) Aduccion.
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Tabla 14. Esfuerzos y desplazamientos maximos para espesores de 2, 2.5y 3 mm.

Espesor
2 mm 2.5mm 3 mm
@] o o o
— c E — c E — c E
£ 8| 2E| BZ| 8| 2| 88| 8| 2| 3%
£ Sc©| E=| o8| S©| E=| 8| ST E=| LT
3 o< = 25| o S e 25| | g8 ==
> 82| sE| 53| t2| sE| 83| t2| =E| 83
o %é L %é L3 g %é F g
% | 8F % | 8F T | 8F
Flexion | 96.87 | 1.608 | 0.78 | 32.87 | 0.616 | 2.31 | 1482 | 0.208 | 5.12
Extension | 39.89 | 0432 | 1.674 | 37.15 | 055 | 2.043 | 844 |0.1193| 8.99
Abduccion | 46.03 | 0.666 169 | 338 | 0.4418 | 2.25 | 2429 | 0.2801 | 3.04
Aduccion | 20.28 | 0.3639 | 3.14 | 9.398 | 0.121 | 8.08 | 7.303 | 0.081 | 10.39

Los resultados de la optimizacion topoldgica realizada para un espesor de 3 mm demuestran
que, bajo las cargas de flexion, extension, abduccidn, aduccion se consiguen porcentajes de la
masa original que permanece en la ortesis del 34.42%, 34.51%, 22.37% y 21.18%
respectivamente. Se determina que las areas que presentan mayor reduccién del material
corresponden a la seccion del antebrazo con proximidad al codo y en la zona dorsal de la mano,
por lo que realiza una combinacion de cada uno de los estudios realizados, obteniéndose una
solucion preliminar de optimizacion como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Anélisis topoldgico: a) Flexion b) Extension ¢) Abduccion d) Aduccion e) Resultado
de la optimizacion preliminar.
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Con el modelo preliminar de la ortesis se realiza nuevamente un analisis estético
considerando los movimientos relativos del brazo con el propdsito de verificar la resistencia
estructural de la nueva geometria obtenida. Para el espesor de 3 mm se determina que la ortesis
se encuentra dentro de los rangos limites de esfuerzos y deformaciones, no obstante, debido a la
proximidad del esfuerzo Gltimo en el movimiento de abduccion se decide realizar un ajuste del
espesor. Se procede a utilizar un espesor de 3.5 mm determinandose que bajo flexién no se
cumple con un minimo factor de seguridad en ese movimiento. Finalmente, se emplea un
espesor de 4 mm obteniendo valores admisibles para la nueva geometria. Los resultados de la
distribucion de esfuerzos para cada uno de los casos optimizados se muestran en la Figura 6 y se
resumen en la Tabla 15.
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Figura 6. Esfuerzos obtenidos de ortesis mediante optimizacion topoldgica con espesores de 3,
3.5y 4 mm respectivamente, para: a) Flexion b) Extension ¢) Abduccion d) Aduccion.
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Tabla 15. Esfuerzos y desplazamientos maximos para espesores considerados.

Espesor
3 mm 3.5 mm 4 mm
g |E | g% £ | g% £ | ge
2L é % S o T ?é g S [ o] é qca S [Cie]
= ® —| = & o8| ® —| =& Ta| ®—| = E T &
= S©| E=| 8| S8 E=| 8| S©| E=| LT
= N2 8E | g3 N2 BE | g3 82| BE| g3
@ 2| Lg| o 23| Lg| o 23| L&
2 | 8E £ | 8E 2 | 8E
L o L o L o
Flexion 19.25 | 0.3397 | 3.945 | 28.69 0.4 2.645 | 11.33 | 0.1247 6.6
Extensién | 10.92 | 0.1913 | 6.95 | 8.459 | 0.093 | 8.973 | 6.286 | 0.0701 | 12.07
Abduccién | 26.57 | 0.3858 | 2.856 | 15.14 | 0.1932 | 5.013 | 12.29 | 0.1538 | 6.174
Aduccion | 9.672 | 0.1197 | 7.845 | 5.952 | 0.0586 | 12.75 | 4.927 | 0.044 12

Se determina que se consigue una reduccion de la masa original con respecto al disefio
optimizado de 0.313 kg a 0.283 kg con un porcentaje de reduccion del 9.58% de masa,
representando un valor representativo para la ortesis en su ergonomia y aplicacion. Finalmente
se realiza un tratamiento del modelo obtenido en sus aristas mediante redondeos, particionando
la ortesis en 2 piezas y colocando elementos de conexion, con se logra evitar cualquier molestia
en la piel y la integracion de un ajuste préactico en su colocacion en el brazo del paciente. Con lo
cual se procede con la impresion 3D del modelo CAD obteniéndose la ortesis optimizada segun
las consideraciones realizadas en este estudio como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Disefio optimizado de la ortesis.

4. CONCLUSIONES

Los materiales plasticos considerados en este estudio, que cumplen con caracteristicas
mecénicas similares al yeso, fueron evaluados mediante los MCDMs determinandose que el
material idéneo para el disefio de ortesis es el PLA, coincidiendo en la asignacion de resultados
de los métodos TOPSIS, VIKOR y COPRAS. La simulacién demuestra que el espesor asignado
de 4 mm a la ortesis en adolescentes cumple con los requerimientos estructurales y geométricos
para garantizar la estabilidad, rigidez y compresion en la inmovilizacion del antebrazo, mientras
que con el analisis topologico se consigue una reduccion de masa del 9,75% del disefio original.
Como resultado se logra obtener la limitacion de los desplazamientos en el hueso afectado, asi
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como incorporar ergonomia y comodidad en su uso, con lo que se puede conseguir una
recuperacion efectiva del paciente.

El disefio y optimizacién de ortesis en la actualidad involucra el uso de nuevos procesos de
manufactura y materiales, por lo que este trabajo puede contribuir en futuras investigaciones
relacionadas a la seleccion de materiales y la verificacion por simulacién computacional para
diferentes medidas antropométricas en pacientes con fracturas de bajo impacto.

AGRADECIMIENTOS: Los autores agradecen el apoyo de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo.
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Resumen: Las aleaciones de alta entropia son una nueva clase de aleaciones
multicomponentes, que consisten en cinco 0 mas elementos metalicos con proporciones
equiatomicas. A pesar del gran nimero de elementos de aleacién, las HEA pueden exhibir
fases de solucion sélida simples, como las fases clbicas centrada en las caras y centrada en
el cuerpo. En este trabajo se fabrico la aleacién AIXCrCuFeNiTi (x =0, 0.45, 1, 2.5, 5 mol)
mediante aleado mecanico para determinar el efecto del aluminio en la evolucién de fases
durante el proceso y su impacto en las propiedades mecanicas. La molienda de los polvos se
realizé a 300 rpm durante 180 minutos. Los polvos resultantes de la molienda se prensaron a
250 kg/cm?. Las muestras prensadas se sinterizaron a 1300°C durante 1 hora. De los
resultados se tiene que, al aumentar la concentracion de aluminio, las aleaciones sufren una
transformacion de una sola fase FCC a una mezcla de fases FCC y BCC, asi como la
precipitacion de intermetalicos de FeAls, AlzNi, TiAl y TisAl. La aleacion que alcanz6 la
mayor dureza fue la de mayor contenido de aluminio. Estas aleaciones se endurecen
significativamente con la adicién de aluminio, debido a la formacion de la fase BCC y por la
formacidn de intermetalicos.

Palabras clave: Aleaciones de alta entropia, aleado mecanico, aluminio, propiedades
mecanicas.

Abstract: High entropy alloys are a new kind of multicomponent alloys, consisting of five
or more metallic elements with equiatomic proportions. Despite the large number of alloying
elements, HEA can exhibit simple solid solution phases, such as face- and body-centered
cubic phases. In this work, the AIXCrCuFeNiTi (x = 0, 0.45, 1, 2.5, 5 mol) alloy was
fabricated by mechanical alloying to determine the effect of aluminum on the phase evolution
during the process and its impact on the mechanical properties. Grinding of the powders was
carried out at 300 rpm during 180 minutes. The powders resulting from milling were pressed
at 250 kg/cm?. The pressed samples were sintered at 1,300°C during 1 hour. From results it
can be seen that with increasing Al concentration, the alloys undergo a transformation from
a single FCC phase to mixture of FCC and BCC phases, as well as the precipitation of FeAls,
Al;3Ni, TiAl and TisAl intermetallics. The alloy that achieved the highest hardness was the
one with the highest Al content. These alloys harden significantly with the addition of Al,
due to the BCC phase formation and intermetallic compounds.
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1. INTRODUCCION

Los metales y sus aleaciones han sido parte de la solucién a los grandes retos a los que se ha
enfrentado la humanidad desde la antigledad. Estos materiales generalmente buscan la
combinacion de sus propiedades mediante la adicion de pequefias cantidades de uno o més
elementos metélicos dentro de un metal principal. Un gran avance se produjo en 2004 cuando se
publicaron estudios sobre la produccién de aleaciones de alta entropia (HEA por sus siglas en
inglés), que presenta una nueva familia de materiales metalicos que abrié un nuevo campo de
estudio dentro de las aleaciones [1-3]. HEA se definen como aleaciones con cinco o mas
elementos principales, donde cada elemento tiene la misma concentracion en la aleacion, por lo
que los elementos metalicos tienen la misma probabilidad de poblar un sitio de red determinado,
logrando una estructura cristalina Unica. Ademas de los elementos principales, las HEA pueden
contener elementos menores, cada uno de ellos inferior al 5 %. EI nombre de las aleaciones se
debe a que sus estados de solucion liquida o s6lidos aleatorios tienen entropias de mezcla
significativamente mayores que las de las aleaciones convencionales.

Debido al concepto de disefio distinto, estas aleaciones suelen presentar propiedades inusuales.
Por ello, se ha despertado un gran interés por estos materiales, dando lugar a un nuevo campo
emergente y apasionante. Dentro de los sistemas de estudio los elementos que mas aparecen son
los metales de transicion Cr, Fe, Co y Ni en combinaciones con otros elementos también de
transicion como Ti, Mny Al. Habiéndose desarrollado asi un gran nimero de aleaciones buscando
gue éstas puedan ser utilizadas para diversas aplicaciones que demandan resistencia a altas
temperaturas, oxidacion, corrosién y desgaste. Hasta ahora el sistema mas estudiado es el
reportado en la literatura como la aleacién Cantor que es una aleacion con composicién
CoCrFeMnNi [4]. Buscando optimizar la microestructura y las propiedades de este sistema, se ha
afiadido aluminio y otros elementos, obteniendo algunos resultados muy interesantes [5-11]. Sin
embargo, los mecanismos de refuerzo ain no estan claros. Una caracteristica principal de estos
estudios es que en muchos casos las aleaciones han sido fabricadas mediante procesos de fusion
en hornos de arco eléctrico, lo que conlleva la segregacion de algunos elementos como el Cu y el
Co. Para eliminar los defectos de fundicion y mejorar la microestructura, las aleaciones de alta
entropia pueden prepararse mediante aleado mecanico (MA). Ademas, la aleacién mecéanica
también disminuye la tendencia al ordenamiento y conduce a una mayor solubilidad solida.
Ademas, también la ruta MA facilita la formacion de HEA nanocristalinas [12]. De esta forma se
han procesado mediante aleado mecéanico diferentes sistemas, basados en la aleacion
CoCrFeMnNi, donde se han afiadido otros elementos como Al, Mo, Ti y Zn, buscando aqui
mejorar las propiedades de las aleaciones resultantes y tratando de explicar los mecanismos de
refuerzo de las mismas, mediante observaciones de la microestructura y mediciones de diferentes
propiedades [13-20].

Revisando la literatura, se encuentra que hasta ahora no se ha reportado el sistema
AIxCrCuFeNiTi, donde se estudie el efecto de las adiciones de aluminio en las propiedades de la
aleacion. Este sistema podria presentar propiedades interesantes debido a los posibles
intermetalicos que se pueden formar entre estos elementos, ademas de su tendencia como se ha
reportado en trabajos anteriores a formar estructuras FCC + BCC.

Asi, a partir de la revision de la literatura [21-23] se encontré que el sistema CoCuCrFeNi
utilizado para aplicaciones magnéticas ha sido muy estudiado, pero al sustituir el Co por el Ti la
aplicacion se vuelve de cardcter mas estructural, que es lo que nos interesa. Asimismo,
encontramos que el Cr es promotor de estructuras fcc, mientras que el Cu, Ni y Ti promueven la
formacion de estructuras bce, el Ni puede ayudar a formar las fases g y g' como en las
superaleaciones, el Cr, Ni y Ti promueven la resistencia a la corrosion de la aleacion. Por otro
lado, existe la posibilidad de formar intermetalicos entre Cr-Ti, Fe-Ti y Ni-Ti. La adicion de
aluminio favorece a la formacién de intermetalicos con Fe, Ni y Ti, ayuda a mejorar la resistencia
a la corrosion y a obtener aleaciones mas ligeras. Asi, el sistema hexacomponente
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AIXCrCuFeNiTi ha sido poco reportado en la literatura, sistema que podria presentar interesantes
propiedades debido a las posibles estructuras que se pueden formar entre sus constituyentes. El
presente trabajo se centra no solo en la produccion de HEA AIXCrCuFeNiTi (x =0, 0,45, 1, 2,5,
5 mol) mediante el proceso de aleado mecénico, sino también en el estudio del efecto del aluminio
en la evolucion de fases durante el proceso y su impacto en las propiedades mecanicas.

2. METODOLOGIA

Polvos elementales de Al, Cr, Cu, Fe, Ni y Ti de pureza superior al 99% con tamafio de malla
de 325 mallas fueron aleados mecanicamente en un molino planetario (Retch, PM100), utilizando
bolas de ZrO, de 3mm de didmetro como medio de molienda, en una proporcion de 12:1 peso de
bola: peso de polvo, la molienda se realiz6 a 300rpm durante 180 min. Los polvos molidos se
recogieron a intervalos regulares de 60, 120 y 180 min, para estudiar la distribucion del tamafio
de las particulas en un equipo Mastersizer 2000. Para evitar la oxidacion y la segregacion de las
particulas de polvo, se usé alcohol etilico como agente de control. Las composiciones estudiadas
fueron AIXCoCrCuFeNi (x =0, 0.45,1, 2.5, 5 mol). Las muestras se han etiquetado como 1, 2, 3,
4 y 5 para contenidos de aluminio de x =0, 0.45,1, 2.5, 5 mol respectivamente.

Con los polvos resultantes de la molienda, se fabricaron muestras cilindricas de 10 mm de
diametro por 3 mm de longitud a una presion de 250 kg/cm? con la ayuda de una prensa uniaxial
(Montequipo, LAB-30-T). A continuacion, las muestras prensadas se sinterizaron en un horno
eléctrico (Carbolite, RHF17/3E) al vacio a 1300°C durante 1 hora. La velocidad de calentamiento
fue de 10°C/min, una vez alcanzado el tiempo de sinterizacion, se apag6 el horno con las muestras
dentro para su enfriamiento gradual. Antes de la caracterizacion de las muestras sinterizadas,
todas ellas fueron preparadas metalograficamente usando lijas de SiC y pafio con una suspension
de diamante de 3 um y 1 um hasta lograr un acabado a espejo. A continuacion, se realizaron
algunas observaciones de su microestructura en un microscopio 6ptico (Nikon, Eclipse MA 200),
la densidad de las muestras se estimé por el principio de Arquimedes segin norma ASTM C20-
00 [24], las fases presentes se determinaron con ayuda de un equipo de difraccién de rayos-X
(Siemens modelo D-5000), en barridos de 26 de 20 a 80°, empleando velocidades de barrido de
2°/min. Para la determinacion de la dureza se sigui6 los estandares descritos en la norma ASTM
C1327 [25], para ello se empled una carga de 500 gramos fuerza durante 10 s de penetracion.
Finalmente, para determinar la distribucion de elementos metalicos en la aleacion se usé
espectroscopia dispersiva de rayos-X.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Distribucion de tamafio de particula

La Figura 1 muestra la distribucion del tamafio de particula para la mezcla de polvo (CrCuFeNiTi)
molida durante 1, 2 y 3 h en un molino de tipo planetario. En la figura se puede observar que a
medida que aumenta el tiempo de molienda la distribucién de tamafios de particula es menor, sin
embargo, el tamafio de particula también es menor ya que en la muestra molida durante 3 horas
el tamafio oscila entre 2.5 y 4 micras, mientras que el tamafio de particula para la muestra molida
durante 1 hora este tamafio varia entre 2 y 8 micras. Con respecto a la muestra molida durante 3h
se tiene que el tamafio minimo de 2.5 micras es mayor al de las muestras molidas durante menos
tiempo, probablemente estos tamafios se deban a la aglomeracion de polvos muy finos obtenidos
a mayores tiempos de molienda. De manera general se observa que con el incremento del tiempo
de molienda se forma un polvo més fino y de tipo monomodal.
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Figura 1. Distribucion del tamafio de las particulas de la mezcla de polvo CrCuFeNiTi,
graficada vs. tiempo de molienda.

3.2. Densidad relativa

En la Figura 2 se presentan los valores de la densidad relativa alcanzada por las diferentes
muestras después de la sinterizacion a 1,300°C durante 1h. En esta figura se observa que la
densidad esta en torno al 93%, siendo un poco mayor para la muestra sin adicion de aluminio,
mientras que para la muestra con Al =1 mol el valor de la densidad es bajo, esto Gltimo se debe
a que se observaron grietas en la muestra después de la sinterizacion. Se puede comentar que los
valores de densidad alcanzados no fueron muy altos y es necesario modificar las condiciones de
procesamiento como mayor tiempo y temperatura de sinterizacion para mejorarlo. Aqui
igualmente es importante aclarar, que la densidad relativa, se calcul6 dividiendo la densidad real
de las muestras, obtenidas por el método de Arquimedes, entre la densidad tedrica de cada
aleacion, la cual se calculd a partir de la regla de las mezclas y el resultado de este cociente se
multiplic6 por 100.
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Figura 2. Densidad relativa y microdureza de las HEA sinterizadas durante 1h a 1,300°C como
una funcién del contenido de aluminio (x). AIxCrCuFeNiTi (x =0, 0.45, 1.0, 2.5, 5.0 % molar,
respectivamente).
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3.3. Dureza

En la Figura 2 también se muestran los valores resultantes de las mediciones de microdureza
realizadas en cada una de las muestras del estudio. En esta figura se observa el efecto importante
que tiene el aluminio sobre la dureza del material, ya que la dureza aumenta a medida que aumenta
también el contenido de aluminio en las muestras, siendo hasta aproximadamente un 30% mayor
en la muestra con el maximo contenido de aluminio en comparacion con la muestra a la que no
se le afiadi6 este metal. La razén de este comportamiento puede deberse a la formacion de los
intermetalicos que el Al puede formar con el Fe, el Niy el Ti. Sin embargo, el incremento en la
dureza de las aleaciones, igualmente, es debido a la transformacion de la fase BCC a la fase FCC.

3.4. Analisis de fases

En la Figura 3 se muestran los patrones de DRX por difraccion de rayos X de las aleaciones
de alta entropia AIXCrCuFeNiTi sinterizadas con diferentes contenidos de aluminio. En la figura
se observa que los elementos metalicos se alean formando una solucion sélida a través de una
estructura cristalina simple FCC y también de la estructura BCC. Al aumentar la cantidad de Al,
las HEA tienden a transformarse de la fase FCC simple a una mezcla de fases FCC y BCC. Se
observa que entre los 38 y los 42 grados, hay algunos planos de difraccién cuya intensidad
aumenta a medida que se eleva el contenido de aluminio. Estos picos deben su presencia a la
formacion de diferentes compuestos intermetalicos del tipo TiAl, TisAl, AlszFe y AlsNi. Estudios
anteriores [23] muestran que el orden de aleacion esta relacionado con el punto de fusion de los
elementos; es decir, cuanto mas bajo es el punto de fusion, es mas sencillo que se forme la
aleacion, lo que explica aqui, por qué el aluminio ha formado algunos compuestos intermetalicos.
Ademas, el tipo de estructura cristalina del elemento que interactda influye en el mecanismo de
aleacion, de modo que los elementos de la misma estructura cristalina se disuelven facilmente
entre si [26, 27].

x e * - TiAl
+ | )b 0 - Ti3Al
+ - Al32Fe
0 fec fcc ]
| fec X - AlNi
“\ fee | bee °C €l ake=s
©
= fee ;
bs] 1 CC
3 ke A=
o .
| =
2 Alx=1
E |

bee bee foc fec
e e i e S Al = 0.5

fee bee bee
fcc
e B pk=0

| 1 | L] 1

30 40 50 60 70 80
2 Theta (grados)

Figura 3. Patrones de difracciones de las HEA AIxCrCuFeNiTi, sinterizadas
con diferente contenido de aluminio.
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3.5. Microestructura

En la Figura 4 se muestran las microestructuras de las HEA sinterizadas, tomadas del
microscopio éptico. En general, la microestructura estad formada por granos irregulares de
diferentes tamafios y morfologias (angulares, redondeados). Cabe destacar el mayor tamafio de
los granos de color amarillo brillante a bajas concentraciones de Al (2). Estos granos estan
asociados a la presencia de compuestos intermetalicos, detectados por DRX, que se forman tras
la reaccion del aluminio con los elementos presentes en la aleacidn. Aparentemente, se obtienen
particulas intermetalicas mas finas a partir del 5 % molar de Al (5). Cuanto mayor es la cantidad
de Al en los HEA, menos porosidad se observa, es decir, se consigue una mayor densidad
aparente. La porosidad se identifica como las zonas oscuras (negras) en las imagenes.

Figura 4. Microstructura de las diferentes aleaciones de alta entropia,
observada con un microscopio 6ptico, fotos tomadas a 10X.

3.6. Analisis por espectroscopia de rayos-X

La parte izquierda de la Figura 5 muestra una imagen representativa de EDS del mapeo de
metales realizado en el recuadro coloreado del interior de la figura, mientras que la parte derecha
de la Figura 5 muestra la composicion quimica medida por EDS en la misma zona. En este
espectro se observa la presencia de todos los elementos metalicos que constituyen la aleacion. La
composicion detectada coincide con las adiciones de metales al principio del experimento. Como
se menciond en la seccién de difraccion de rayos X, tras la sinterizacién, en las aleaciones
AIXCrCuFeNiTiAl coexisten dos soluciones solidas que tienen estructuras FCC y BCC.
Normalmente, en las aleaciones multicomponentes pueden formarse facilmente compuestos
intermetalicos y otros compuestos complejos. Algunos autores han informado de que la presencia
de Ti en la aleacion facilita la aniquilacion de la fase BCC, mientras que la formacion de la fase
BCC suele depender de la concentraciéon de Al [28]. Y como ya se mencion0 anteriormente la
formacion de los compuestos intermetélicos debido a los incrementos del contenido de aluminio
en las aleaciones, favorecen los incrementos de dureza de la aleacion situacion que pueden
corroborarse en las figuras 3 y 2 respectivamente.
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Figura 5. Mapeo por EDS en la microestructura de la muestra con 2.5% mol.

4. CONCLUSIONES

La combinacion de aleado mecanico y sinterizacion resulta ser una ruta experimental
efectiva, para retener la alta entropia en las aleaciones. Mientras que la primera conduce
a un tamafio de particula mas fino, induce a la distorsién de la red y facilita la unién
metalica en el estado sélido, la segunda promueve la difusion de los iones metalicos y,
por lo tanto, promueve la solubilidad y la densificacion.

Aunque, las condiciones de molienda establecidas promovieron efectivamente la
reduccién del tamafio de las particulas en el sistema estudiado, las condiciones de
sinterizacion influyeron notablemente en la microestructura final y, por tanto, en las
caracteristicas fisicas de los especimenes. En este sentido, se podian obtener cuerpos mas
densos aumentando la temperatura de sinterizacion, evitando al mismo tiempo el tiempo
de retencidn sobre la sinterizacion.

Al aumentar la concentracion de Al, las aleaciones de alta entropia sufren una
transformacion microestructural, de una sola fase de FCC a una mezcla de fases
coexistentes hechas de fases de FCC y BCC, asi como la precipitacion de compuestos
intermetalicos de FeAls, AlsNi, TiAl y TizAl.

La aleacion HEA que alcanz6 la mayor dureza es la que tiene el mayor contenido de Al
(5% mol). Estas aleaciones se endurecen significativamente con la adicion de Al, debido
a: la transformacion de la fase BCC a la fase FCC, el fuerte enlace atomico entre el Al y
otros elementos, el mayor radio atdmico del Al, asi como al hecho de que el aluminio
forma compuestos intermetalicos, particularmente con Ni y Ti.
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Resumen: En este articulo se realiza el estudio del uso de internet y de las aplicaciones que
mas se han utilizado durante el primer afio de la pandemia del COVID 19 en Ecuador. Para
el efecto, se utiliz6 la base de datos publica del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
sobre la encuesta nacional multipropésito de hogares 2020, usando la seccién de tecnologias
de la informacion y comunicacion. Se aplicaron los métodos multivariantes del analisis
factorial y el analisis de componentes principales (PCA). Los componentes identificados
explican un 83,3% de la varianza total y el test de KMO dio un valor de 0,925 que significa
que el estudio es muy bueno, la prueba de Bartlett reportd un valor significativo menor a
0,05. Se obtuvo que los componentes principales que mas influyen en el uso de la tecnologia
en tiempos de pandemia son Redes Sociales, Wifi, Bluetooth, Correo Electrénico, GPS y
Descargas.

Palabras clave: Uso de internet, COVID-19, estadistica multivariante, TIC.

Abstract: This article studies the use of the Internet and the applications that have been most
used during the first year of the COVID 19 pandemic in Ecuador. For this purpose, the public
database of the National Institute of Statistics and Census of the National Multipurpose
Household Survey 2020 was employed, using the section on information and communication
technologies. The multivariate methods of factor analysis and principal component analysis
(PCA) were applied. The identified components explain 83.3% of the total variance and the
KMO test gave a value of 0.925 which means that the study is very good, Bartlett's test
reported a significant value less than 0.05. It was obtained that the principal components that
most influence the use of technology in times of pandemic are Social Networks, Wi-Fi,
Bluetooth, Email, GPS and Downloads.

Keywords: Use of Internet, COVID-19, multivariate statistics, ICT.

1. INTRODUCCION

La pandemia causada por el virus Covid-19 fue notificada por primera vez el 31 de diciembre
de 2019. Los casos aumentaron de forma vertiginosa en diferentes paises [1]. La organizacién
Mundial de la Salud preocupada por el aumento de casos declard la pandemia el 11 de marzo del
afio 2020. Este acontecimiento trajo como consecuencia que los gobiernos aplicaran algunas
medidas sanitarias como el confinamiento que provocé una ruptura social alejando a las personas
de sus familias y amigos e influy6 en su vida laboral y social. Este alejamiento empuj6 a una
nueva forma de acercamiento mediante el uso de la tecnologia. El estrés generado por el
confinamiento y el uso de herramientas tecnolégicas basadas en internet lleva a considerar la
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importancia de las nuevas formas de comunicacion en tiempos de crisis. El internet en este aspecto
permitié que la comunicacion a distancia acercara a las personas [2].

Las personas conectadas al internet han generado nuevos estilos de vida guiados por la mayor
informacion que obtienen desde diferentes fuentes. La sociedad depende de los medios de
comunicacion que han determinado el cambio que hemos experimentado. China propicio en los
ciudadanos la busqueda de informacion con servicios de mensajes cortos (SMS) e internet. En la
crisis de salud publica china en el 2003 se crearon canales informativos. El internet fue una
herramienta poderosa que desafiaba la informacién oficial durante la crisis de China [3].

El uso del internet ha creado cambios profundos en la manera de compartir datos y transmitir
informacidn. La proliferacion de los sitios web, chats y redes sociales, crean una red enorme de
personas conectadas independientemente de su ubicacion geogréfica [2]. La pandemia COVID-
19 condujo a adoptar restricciones de contacto fisico, lo que ha llevado a usar el internet como
medio para obtener informacion alojadas en distintas fuentes. En Ecuador, el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censo (INEC) indica que el nimero de personas que usan el internet en el 2020
aument6 11,5 puntos porcentuales a nivel nacional [4].

A partir de estos antecedentes, este trabajo tiene como objetivo identificar cémo usé el internet
la poblacion ecuatoriana durante la pandemia ocasionada por el virus COVID 19. La base de datos
publica del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador permiti6 obtener informacion
a partir de la encuesta nacional multiproposito de hogares aplicada en el afio 2020. La encuesta
desde la seccion de tecnologias de la informacion y comunicacién contiene informacion del uso
del internet a partir de 19455 registros. El estudio de los datos se realizd con un estudio
multivariante aplicando los métodos del anélisis factorial y de componentes principales (PCA).

2. METODOLOGIA
2.1. Seleccion de Variables

El estudio se realizd con una base de datos publica -disponible en linea- en el sitio web del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). Esta base de datos contiene los resultados de
la encuesta nacional multipropoésito realizada a los hogares del Ecuador en el afio 2020. Tuvo una
cobertura urbana/rural sobre una muestra de 12.068 viviendas. Esta técnica de adquirir
informacién es usada por [2] quien para obtener datos sobre el comportamiento del internet
durante la pandemia se basd en una encuesta virtual creada por la Fundacion Oswaldo Cruz
(Fiocruz), en alianza con la Universidad Federal Estatal de Minas Gerais y la Universidad Estatal
de Campinas.

La encuesta posee las siguientes secciones: 1. Informacion de los Miembros del Hogar, 2.
Educacidn, 3. Caracteristicas Ocupacionales, 4. Ingresos, 5. Actividad Fisica y Transporte, 6.
Tecnologia de la Informacion y Comunicacion, 7. Victimizacion, 8. Calidad de los Servicios
Publicos, 9. Informacion Ambiental, 10. Datos de la Vivienda y Hogar. La seccion de la encuesta
gue se considerd para el estudio fue la correspondiente a las tecnologias de la informacién y
comunicacion con 19455 registros y se selecciond un total de diez variables. Las variables
seleccionadas son aquellas que se ajustaron al propdsito del estudio y se realiz6 una limpieza de
los datos de la encuesta para poder ordenar los componentes.

2.2. Anélisis descriptivo

La investigacion realizada es de tipo descriptiva, donde los componentes que determinan el
uso del internet en tiempo de la pandemia por COVID-19 se los obtuvo desde el andlisis
estadistico descriptivo y exploratorio que permite conocer y comprender los datos, usando
estadisticas de resumen y herramientas graficas como las utilizadas por [5]. Se determinaron los
porcentajes de: poblacion dentro de los rangos que correspondan para el efecto, lugar de mayor
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frecuencia de uso del internet y razones de su uso. Finalmente, se usaran medidas de centralidad
y dispersion aplicadas a las diez variables de investigacion.

2.3. Andlisis de Correlacién de Variables

Para dar inicio al andlisis multivariante se construy6 la matriz de correlacion. La correlacion
es un indicador usado para describir cuantitativamente la fuerza y direccion de la relacion entre
dos variables cuantitativas de distribucién normal y ayuda a determinar la tendencia de dos
variables a ir juntas, a lo que también se denomina covarianza [6]. Determinar la matriz de
correlaciones es fundamental para validar el uso del andlisis factorial y el andlisis de componentes
principales porque indica la existencia o no de multicolinealidad necesaria para la reduccion de
dimensiones. Las variables seleccionadas de la seccion 7 de la encuesta multiproposito fueron
utilizadas para construir la matriz de correlacién.

2.4. Test de KMO y Bartlett

Antes de aplicar el método del andlisis factorial exploratorio es necesario confirmar si es viable
o no aplicarlo. Para el efecto, se us6 dos pruebas: el indice de Kaizer-Meyer-Olkin (KMO) y la
prueba de esfericidad de Bartlett. El test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) mide la comparacion de
los coeficientes de correlacién observados con los coeficientes de correlacion parcial. Asume
valores entre 0 y 1. Debe considerarse adecuado un coeficiente de KMO mayor a 0,6 [7]. El test
Kaiser, Mayer y Olkin KMO empleado por [8] para investigar el vinculo entre la participacion en
linea utilizando Internet y sus impactos en la formacién de capital social y el desarrollo
comunitario, en la investigacion se usé para evaluar el modelo factorial desde la relacion de los
coeficientes de correlacion. La interpretacion del coeficiente es la siguiente: Si KMO > 0.9,
excelente; KMO > 0.8, muy bueno; KMO > 0.7, bueno; KMO > 0.6, regular; y, para valores de
KMO < 0.5 se considera no apropiado. Por su parte, la prueba de Bartlett permite determinar si
las varianzas entre varios grupos son iguales o no; a esto se le denomina homogeneidad de las
varianzas y se considera que existe homogeneidad si se obtiene un valor menor de p<0,05. De la
matriz de correlaciones gque se ha obtenido, se procede a realizar las pruebas para validar el uso
del andlisis factorial exploratorio y de componentes principales.

2.5. Andlisis Factorial Exploratorio

El andlisis factorial exploratorio (AFE) de items es una de las técnicas frecuentemente
aplicadas en estudios relacionados con el desarrollo y validacién de test, porque es la técnica por
excelencia que se utiliza para explorar el conjunto de variables latentes o factores comunes que
explican las respuestas a los items de un test [9]. Trata de identificar grupos homogéneos -
llamados también factores- que expliquen la configuracion de las correlaciones dentro de un
conjunto de variables observadas. Cada grupo homogéneo tienen un alto grado de correlacion que
conlleva a un significado comin y que da lugar a la reduccién de las dimensiones que pueden
explicar la mayoria de la varianza observada en un conjunto de variables de la realidad observada.
Para el caso de estudio, se necesitd identificar el uso de internet de la poblacion ecuatoriana
durante la pandemia del COVID-19.

2.6. Andlisis de Componentes Principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) expresa un conjunto de variables en un
conjunto de combinaciones lineales de factores no correlacionados entre si. Este método permite
representar los datos originales (individuos y variables) en un espacio de dimension inferior del
espacio original limitando al m&ximo la pérdida de informacion. EI ACP se utiliza para la
reduccion de dimensionalidad y su aplicacion destaca cuando existe un alto nimero de variables
cuantitativas. Su uso permite obtener un sistema transformado de coordenadas denominadas
componentes principales, combinacion lineal de las primitivas [10]. Finalmente, se obtuvo las
componentes que agrupan las aplicaciones més utilizadas en el primer afio de la pandemia del
COVID19 en el Ecuador.
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2.7. Materiales

Los materiales utilizados en este trabajo son dos: La base de datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC) que contiene los datos recogidos en la encuesta nacional
multipropdsito realizada a los hogares del Ecuador en el afio 2020 [4]. La encuesta propone doce
secciones: registros de los miembros del hogar; educacién; caracteristicas ocupacionales; uso del
tiempo; actividad fisica y transporte; tecnologias de la informacién y comunicacién; calidad de
los servicios publicos; uso, confianza, satisfaccidn y funcionamiento de las instituciones publicas;
cobertura de servicios; equipamiento del hogar; datos de la vivienda y hogar, y acceso y uso de
servicios-productos financieros. La seccion de interés para el estudio es la de tecnologias de la
informacién y la comunicacion. El andlisis estadistico se llevara a cabo mediante el paguete
estadistico SPSS V26.

3. RESULTADOS

Dentro del contexto de la salud mundial, la pandemia del COVID19 cambi6 algunas formas
de interaccién de la humanidad debido a las restricciones de movilidad y confinamiento que se
tomaron con el afan de evitar una catastrofe de dimensiones inimaginables. El ser humano, como
un ente social, se vio, en principio, aislado de su entorno familiar y social. Sin embargo, es justo
en este instante que las tecnologias de la informacién y comunicacion basadas en internet toman
un rol preponderante. EI Ecuador no estuvo exento de estos acontecimientos y dentro de este
contexto también desarroll6 el uso de estas tecnologias para mantener comunicacion con sus
familiares, circulo social y negocios. Entonces, se determiné como la poblacion ecuatoriana usé
el internet durante la pandemia ocasionada por el virus COVID 19.

3.1. Seleccién de Variables

El analisis de contenido de los diferentes modelos se plantea desde nueve dimensiones
conceptuales con base en el uso del internet en tiempos de la COVID 19. Las dimensiones que se
tomaron en cuenta estan descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Seleccion de las variables de estudio

Variables Siglas Preguntas
RedesSociales RS P1: ¢Utiliza en su teléfono celular: Redes Sociales?
WifiBluetooth WB | P2: ;Utiliza en su teléfono celular: Wifi Bluetooth?

P3: ¢Utiliza en su teléfono celular: mail, correo

MailCorreoElectronico MC .
electronico?

GPS GPS | P4: ;Utiliza en su teléfono celular: GPS?
Descargas D P5,: (_',U'[I|I2a en su teléfono celular: Descarga de juegos,
musica, etc.?

P6: ¢Ha usado el Internet, desde cualquier lugar, en los

Usolnternet vl Gltimos 12 meses?

AlAlternativaUso AU | P7: (Para qué servicios / actividades uso (...) el Internet:
FrecuenciaUso FU P8: ¢En qué lugar uso el internet con mayor frecuencia?
HoraslInternet HI P9: ¢Cuantas horas en total dedicé al Internet?
Rango_Edad RE P10: ¢Cudl es su rando de edad?
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3.2. Andlisis descriptivo
La poblacion estuvo constituida por 19455 registros de personas encuestadas, con una edad

media de 33 £ 5. De acuerdo con el rango de edad de la figura 1, se encuentra que predomina el
grupo de 55-65 afios con un 34,02% v el de 25-54 afios con 28,47%.

40

11,52%

0-14 15-24 25-54

cr-f4

z 65 MNinguna

Figura 1. Rango de edad
Fuente de datos: INEC

El lugar con mayor frecuencia para el uso del internet (figura 2) esta distribuido de la siguiente
manera: 53,68% pertenecen al hogar, 36,25% a otros lugares, 3,99% al lugar de trabajo, 3,79% a

la casa de otras personas (pariente, amigo, vecino, etc.), 1,87% a centros de acceso publico y
0,42% a instituciones educativas.

P2
]
.

Hogar Trabajo

Institucién Centros de Casa
aducativa acceso publico p=

amigo
ste.)

Figura 2. Lugar frecuente de uso del internet
Fuente de datos: INEC
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Se registraron en la encuesta varias alternativas del uso del internet (figura 3). Las personas
emplean el internet para revisar informacion en la web y comunicacion en general en un 47, 68%,
Educacién y aprendizaje que contempla el 12, 68% y entre las actividades de entretenimiento ver
peliculas, escuchar musica o revisar software y por razones de trabajo suman el 3,10.

Ninguno

Otro

Por salud (agenda de citas médicas)

Por razones de trabajo

Leer / descargar libros electrénicos, ste.
Peliculas, misica o software

Actividades de entretenimiento
Transacciones con organismos gubernamentales
Educacién y aprendizaje

Banca electrénica y otros serv financieros
Comprar [ ordenar prod o serv
Comunicacién en general

Informacién en la web

0,01%

0,04%

1,67%

0,00%

0,31%

1,12%

0,05%

12,68%

0,19%

0,17%
23,86%
23,82%

36,00%

Figura 3. Alternativas de uso del internet
Fuente de datos: INEC

Las variables usadas en la investigacion, asi como sus valores medios y de dispersion se

encuentran detallados en la tabla 2.

Tabla 2. Medias y desviaciones de las preguntas de la encuesta

Preguntas seccion tecnologias de la informacion Media | Desviacion
P1: ¢Utiliza en su teléfono celular: Redes Sociales? 52,91 48,88
P2: ¢Utiliza en su teléfono celular: Wifi Bluetooth? 5295 | 4886
P3: ¢Utiliza en su teléfono celular: mail, correo electrénico? 53,16 | 48,75
P4: ¢Utiliza en su teléfono celular: GPS? 53,37 48,60
P5: ¢ Utiliza en su teléfono celular: Descarga de juegos, musica, etc.? 53,23 48,70
P6: ¢Ha usado el Internet, desde cualquier lugar, en los Gltimos 12 meses? | 1,36 5,27
P7: ;Para qué servicios / actividades uso (...) el Internet: 6,33 5,27
P8: ¢En qué lugar uso el internet con mayor frecuencia? 3,07 2,37
P9: ¢Cuantas horas en total dedicé al Internet? 2,10 2,45
P10: ;Cual es su rando de edad? 3,29 1,43
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3.3. Analisis de correlacion de variables

Se realizd una matriz de correlacion (tabla 3) que determina la asociacion de las variables en
el uso del internet en tiempos de pandemia Covid-19, con el rango de edad como agrupacion. Los
valores seleccionados en la matriz de correlaciones se hicieron mediante el criterio de 0,99 que
representa la cantidad ideal en la correlacion. Con base en este criterio, las variables que tiene una
mayor asociacién son RS y WB con un valor de 0,998. Le sigue la asociacién de las variables
WB y MC, WB y D, MC y GPS con un valor de 0,996. Las variables RSy MC, RSy D, WB y
GPS, MC y D, GPS y D poseen un coeficiente de correlacion de 0,995. El coeficiente de
correlacion entre RS y GPS es de 0,994 siendo este el menor de todos los valores.

Tabla 3. Matriz de correlaciones.

RS | WB | MC |GPS| D Ul | AU | FU | HI
RS (1,000,998 | ,995 | ,994 | ,995 | ,668 | ,686 | ,660 |-,499
WB 1,000(,996 | ,995 | ,996 | ,667 | ,684 | ,659 |-,499
MC 1,000(,996 | ,995 | ,665 | ,683 | ,658 |-,499
GPS 1,000( ,995 | ,664 | ,681 | 656 |-,498
D 1,000] ,665 | ,682 | ,657 |-,498
Ul 1,000| ,949 | ,927 |-,641
AU 1,000/ ,887 |-,605
FU 1,000(-,624
HI 1,000

a. Determinante = 5,943E-12

3.4. Contraste en el modelo factorial

La prueba KMO (Kaiser, Meyer y Olkin) relaciona a los coeficientes de correlacion con un
valor de 0,925 por lo que se menciona que el test es muy bueno para el andlisis factorial. El valor
obtenido en Bartlett muestra que se puede aplicar el andlisis factorial en el estudio debido a que
los datos son homogéneos. En la tabla 4 se puede visualizar con detalle las pruebas KMO y
Bartlett.

Tabla 4. Prueba de contraste en el modelo factorial con KMO y Bartlett.

Pruebas de contraste en el modelo factorial Valor
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo ,925
Aprox. Chi-cuadrado 502763,799
Prueba de esfericidad de Bartlett | gl 36
Sig. ,000

InGenio Journal, 5(2), 40-49 | 46



Segun la matriz de varianza total explicada hay dos autovalores mayores que uno, lo que
significa extraer dos componentes que explican un 83,256% de la variabilidad de los datos. En la
tabla 5 se visualiza que por cada componente con autovalor mayor gue uno, se encuentra la suma
de cargas al cuadrado de la extraccion que coincide con los autovalores al usar el método de PCA.

Tabla 5. Varianza total explicada

- Sumas de cargas al cuadrado de la
Autovalores iniciales =
extraccion
Componente %
Total |% de varianza Total |% de varianza|% acumulado
acumulado
1 6,441 71,572 71,572 6,441 71,572 71,572
2 1,052 11,683 83,256/ 1,052 11,683 83,256
3 977, 10,855 94,110
4 ,463 5,142 99,252
5 ,049 ,549 99,801
6 ,007, ,074 99,875
7 ,005 ,057] 99,932
8 ,004 ,045 99,977
9 ,002 ,023 100,000
Método de extraccidn: analisis de componentes principales.

El grafico de sedimentacion pierde la inclinacion a partir del segundo autovalor hacia la
derecha, por lo que se considera extraer los dos primeros componentes desechando aquellos que
estan desde el tercero hasta el noveno autovalor. Por otra parte, es necesario mencionar que en la
figura 4 se muestran todos los posibles autovalores y no solo los de la matriz analizada.

Autovalor

4 5

6

Numero de componente

-
@

Figura 4. Grafico de sedimentacion
Fuente de datos: INEC
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En la matriz de componentes (tabla 6) se visualiza la solucidn factorial de las correlaciones
entre las variables del estudio y cada componente. Comparando las saturaciones relativas de las
variables, se aprecia que el primer componente esta constituido por las variables RS, WB, MC,
GPS y D. Todas estas variables saturan un Unico componente que constituyen un conjunto
diferenciado en la matriz de correlaciones. Estos componentes reflejan los servicios que usan el
internet en los hogares. El segundo componente esta formado por una Unica variable que es HI
independiente a los servicios que utilizan del internet.

Tabla 6. Matriz de componentes del método de extraccién: analisis de componentes principales.
Puntuaciones de componente.

Componente 1 | Componente 2
RS ,151 ,184
WB ,151 ,185
MC ,151 ,186
GPS ,151 ,187
D ,151 ,186
Ul ,126 -,400
AU ,127 -,366
HI -,098 ,435
RE ,000 -,544

La figura 5 representa cada uno de los componentes contenidos en la solucion factorial. La
figura muestra un diagrama de dispersion simple debido a que hay solo dos factores.

05 HI
MC WB
.
o GPS D
€
[+
S w
o
E
o
0
Py AU
05 'UI

A0 05 0,0 05 10

Componente 1

Figura 5. Grafico de componentes
Fuente de datos: INEC
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4. CONCLUSIONES

El analisis de componentes principales demostré que las variables con mayor asociacién del
componente 1 son las redes sociales, wifi, Bluetooth, correo electrénico, GPS y descargas. Este
componente obtuvo un coeficiente de variacion de 0,998 lo que significa que en las viviendas
encuestadas tienen mayor uso del internet por medio del wifi para acceder a las redes sociales.
Esto probablemente se deba a que los planes de los teléfonos celulares dejaron de ser prioridad
debido a las restricciones de movilidad y confinamiento. Ademas, se usa el wifi y Bluetooth como
medio de comunicacidn entre dispositivos. La matriz de varianza total explicada por medio de sus
valores permite tomar una decision para extraer los componentes con mayor variabilidad
contenida en los datos.
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