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Palabras del Editor

Este volumen da inicio a nuestra actividad en el afio 2021. Se presentan seis articulos asociados a diferentes
dreas del conocimiento con temas de actualidad y de importancia para el pais. Estamos seguros que estos
articulos captardn el interés de investigadores, docentes y estudiantes en sus actividades propias. A
continuacién, se presenta un resumen de cada uno de estos temas.

El primer articulo fue realizado por Castro y colaboradores. En este se presenta el modelo matemaético de
tipo compartimental con individuos asintomaticos utilizado por el Centro de Modelizacién Matemaética
(MODEMAT) para estudiar la propagacién del SARS-CoV-2 en Ecuador, asi como el esquema variacional
de tipo bayesiano desarrollado para estimar los diferentes pardmetros del modelo, en presencia de
incertidumbre de los datos observados. Esta estimacidén permite realizar actualizaciones periddicas del
ndmero efectivo de reproduccién, asi como proyecciones a corto plazo, mediante métodos de ensamble de
la incidencia de la epidemia.

El segundo manuscrito fue realizado por Quijia-Pillajo y colaboradores. Esta publicacién determina los
factores que afectan la productividad laboral de las empresas en Ecuador, incorporando factores externos a
la empresa como las economias de aglomeracién. Utilizando la informacién a nivel de empresas de la
encuesta de ciencia, tecnologia e innovacion de los afios 2011 y 2014, se emplea un modelo de regresién
multiple y se estima la productividad a través del método de minimos cuadrados ordinarios. Los resultados
indican que un aumento de un punto porcentual de la proporcién de trabajadores con educacion terciaria
aumenta la productividad laboral en 1%. Si las empresas exportan o se adhieren a un grupo empresarial, su
productividad laboral aumentaria en 41% y 27,7%, respectivamente. Otros factores que aumentan la
productividad son el estatus multiplanta y la inversion de capital fijo. Ademads de los factores individuales,
los factores externos como la densidad de empresas y la competencia en un sector y region dados pueden
incentivar la productividad individual de las empresas.

El tercer trabajo fue elaborado por Medina-Sanchez y Naranjo-Cevallos. El articulo presenta el disefio de
un controlador predictivo (MPC) aplicado a un convertidor reductor de corriente continua. En un principio
se muestra el andlisis matematico del convertidor reductor y se obtiene su modelo matemético lineal y no
lineal, considerando los modos de conduccién continua y discontinua del convertidor. Se presenta la
metodologia para disefiar el controlador predictivo basado en el método de matriz dindmica de control, y
para disminuir la carga computacional, se optimiza analiticamente la funcién de costo del controlador
predictivo. Para contrastar los beneficios del control MPC, se propone el disefio de un controlador
convencional proporcional, integral y derivativo (PID). Mediante simulacién, se evaliia la respuesta
transitoria temporal del sistema no lineal de la planta bajo los controladores MPC y PID. Se concluye que
la respuesta de la planta con el controlador MPC presenta una respuesta transitoria aceptable y sin error en
estado estacionario. Finalmente, se comparan las bondades de cada uno de los dos controladores disefiados.

El cuarto articulo fue escrito por Sotalin, y colaboradores. En esta investigacion se analiza la influencia de
los pardmetros operativos de un horno tinel para cerdmica de una industria ecuatoriana, en la emision de
gases a la atmosfera. El diagndstico inicial consistié en la medicién de los pardmetros de temperatura,
presion interna, concentracion de oxigeno y consumo de combustible del horno tinel, posteriormente se
realizaron los balances de masa y energia y a continuacién se determind la relaciéon combustible-aire tedrico
por galén de diésel. Se identificé que el flujo mésico de aire de ingreso al horno (5,83 kg/s) fue menor que
el de salida (9,89 kg/s) y que la relacion combustible-aire fue de 1 200 ft3 de aire por galén de diésel.
Considerando un exceso de aire del 20 % se reguld el flujo de aire que ingresa a los quemadores y se
determinaron las condiciones Optimas para la combustién. Bajo los nuevos pardmetros establecidos, se
evidenci6 una reduccién del 22 % en la concentracién de mondxido de carbono (CO) y del 1,5 % en la
concentraciéon de oxigeno (O2) presente en la chimenea, sin embargo, los valores alcanzados aun no
cumplen con la normativa ambiental del pais. Se concluy6 que la induccién del aire exterior, fuente abierta,



y la relacién combustible-aire son los pardmetros operativos que mds influencia tienen en las emisiones del
horno tinel para materiales cerdmicos. Ademds, que el control sistemético de la concentracién de oxigeno,
mediante la calibracién de los quemadores, permite reducir en un 22 % las emisiones de mondxido de
carbono y en 1.5 % la concentracién de oxigeno, sin afectar la calidad del producto.

La quinta investigacion fue elaborada por Chacén, y colaboradores. Este articulo presenta la evaluacién del
edificio del antiguo Colegio Simdn Bolivar y varias técnicas de reforzamiento en el sistema de muros
portantes de esta estructura patrimonial de adobe con irregularidad en planta, que est4 ubicada en el casco
colonial de la ciudad de Quito. Este estudio supone que las fuerzas externas actiian en direccion del plano
mds resistente de la pared y que los muros de adobe tienen poca capacidad de resistir cargas laterales fuera
del plano. Basado en estas condiciones, un andlisis de sensibilidad de la discretizacién para elementos
finitos se presenta mediante el uso de un programa comercial y se determinan valores empiricos que
relacionan la proporcién entre las dimensiones de los elementos finitos y la longitud principal de los muros.
Por lo tanto, esta propuesta para el mallado de los elementos finitos busca obtener proporciones iniciales
para hacer un primer andlisis de calibracion de los elementos mediante el control de esfuerzos y
desplazamientos. El presente trabajo evalda el mallado de elementos finitos cominmente utilizado para el
andlisis de estructuras bidimensionales por lo que se destaca la importancia de la calibracion inicial del
mallado de elementos para obtener resultados confiables.

El sexto articulo fue escrito por Gabriela Izurieta. Este articulo examina el impacto de la transferencia de
efectivo de BDH en las habilidades cognitivas y no cognitivas para los estudiantes que desean ingresar a
una institucién de educacién superior. Se utiliza el puntaje del examen Ser Bachiller y la informacién sobre
expectativas, motivacion y la autoestima de los estudiantes en la Encuesta de Factores Asociados para el
ciclo académico 2016-2017. Se evalud la exposicién a corto plazo al programa construyendo un indice de
pseudo-asignacién (pseudo indice RS) y un disefio de regresion discontinua. Los resultados muestran que
los hogares que estdn cerca del puntaje de asignacién del bono (28.2) tienen una mayor probabilidad de
participar en el programa que varia de 7.1 a 7.9 puntos porcentuales. Para las habilidades cognitivas, las
estimaciones con variables instrumentales revelan que la transferencia tiene un efecto negativo y
estadisticamente significativo en el puntaje de matemadticas que varia de 0,35 a 0,43 puntos porcentuales.
Con respecto a los resultados no cognitivos, el BDH tiene un impacto negativo en la autoestima académica
de los estudiantes, tanto en matematicas (varia de 0.25 a 0.28 puntos porcentuales), un efecto similar en
lenguaje y un impacto estadisticamente significativo y negativo en la expectativa de obtener un titulo de
cuarto nivel de 0.21 puntos porcentuales.

Queremos informar que como parte de la colecciéon de revistas Scielo-Ecuador nos sentimos muy
complacidos de que se han alcanzado los estdndares de calidad exigidos para recibir la certificacion de la
red Scielo con lo cual desde ahora nuestros articulos serdn indexados en el portal scielo.org/es. En parte,
este logro se debe a la calidad de los trabajos de nuestros autores; al desprendido apoyo e invaluables
comentarios para mejorar los articulos por parte de los revisores, y a la mistica de trabajo y sentido de
pertenencia por parte de todo el equipo de la Revista Politécnica.

Finalmente, en este volumen queremos informar a nuestros lectores que la Revista Politécnica ha renovado
su imagen gracias al apoyo de CEDIA. Esta nueva imagen estd asociada a las tendencias actuales,
manteniendo los estandares de calidad con el objetivo de alcanzar nuevas metas y seguir siendo un referente
para la divulgacién cientifica.

Oscar Eduardo Camacho Quintero, Ph.D.
EDITOR
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Estimacion de Pardmetros para un Modelo del SARS-CoV-2 en Ecuador en Presencia de Incertidumbre

Estimacion de Parametros para un Modelo del SARS-CoV-2 en
Ecuador en Presencia de Incertidumbre

Castro, Paula * ' ; De los Reyes, Juan Carlos ! "’ ; Gonzalez-Andrade, Sergio ! "~/ ; Merino, Pedro !

VEscuela Politécnica Nacional, Centro de Modelizacion Matemdtica en Areas Clave para el Desarrollo, Quito, Ecuador

Resumen: En este articulo presentamos el modelo matematico de tipo compartimental con individuos asintométicos
utilizado por el Centro de Modelizacién Matemdtica (MODEMAT) para estudiar la propagacién del SARS-CoV-2 en
Ecuador, asi como el esquema variacional de tipo bayesiano desarrollado para estimar los diferentes pardmetros del
modelo, en presencia de incertidumbre de los datos observados. Esta estimacién permite realizar actualizaciones perio-
dicas del nimero efectivo de reproduccion, asi como proyecciones a corto plazo, mediante métodos de ensamble de la
incidencia de la epidemia.

Palabras claves: Estimacion de pardmetros, SARS-CoV-2, Problemas inversos, Asimilacién de datos, Enfoque baye-
siano.

Parameter Estimation for SARS-CoV-2 Model in Ecuador in
Presence of Uncertainty

Abstract: In this article we present the mathematical compartmental SARS-CoV-2 model, with asymptomatic patients,
used by the Research Center on Mathematical Modelling (MODEMAT) to study the spread of the virus in Ecuador, as
well as the developed Bayesian variational approach to estimate the model parameters, under uncertainty of the observed
data. Thanks to this framework, we are able to estimate periodically the effective reproduction number and carry out

short-term forecasts, using an ensemble method, of the incidence of the epidemic.

Keywords: Parameter estimation, SARS-CoV-2, Inverse problems, Data assimilation, Bayesian approach

1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales del Centro de Modelizacién
Matematica (MODEMAT), en el contexto de la pandemia del
coronavirus, consiste en monitorear, a través del uso de modelos
matematicos, la expansién del virus SARS-CoV-2, y los casos
de la enfermedad COVID-19 provocada por este patdégeno
en Ecuador. Para esto, utilizamos un modelo epidemioldgico
compartimental que incluye en su dindmica a los individuos
infecciosos asintomadticos (ver detalles en Li et al (2020); Wu
et al (2020); Verity et al (2020)), y estimamos peridédicamente
los diferentes pardmetros del mismo, asi como el nimero de
reproduccién efectivo de la epidemia.

La principal fuente de informacién para realizar dichas esti-
maciones son las estadisticas oficiales de casos confirmados
reportados por el Ministerio de Salud Piiblica de Ecuador, las
mismas que presentan un alto grado de incertidumbre, no sélo por
el margen de error de las pruebas de laboratorio o la limitacién
de la cantidad de tests que se realizan, sino principalmente por
los constantes cambios metodoldgicos (no siempre coordinados)

*paula.castro@epn.edu.ec
Recibido: 28/08/2020
Aceptado: 06/01/2021
Publicado: 28/02/2021
10.33333/rp.vol47n1.01

CCBY 4.0

que han implementado los diversos organismos oficiales para la
recoleccidn y el reporte de los casos.

En un escenario simplificado, el proceso de estimacion de pard-
metros se realiza mediante técnicas de ajuste, las cuales consisten
en construir una funcién matematica que se ajusta mejor a una
serie particular de datos. En este contexto, el mejor ajuste implica
que la distancia entre la curva y los datos, ubicados como puntos
en un espacio predeterminado, debe ser minimizada, alcanzando
un 6ptimo aproximado.

De manera general, la técnica de minimos cuadrados no lineales
consiste en identificar los pardmetros que minimizan la suma
de las diferencias al cuadrado entre los datos observados y el
modelo no lineal utilizado. Asi, supongamos que los pardmetros
identificados estdn dados por © := (6;,6,,...,6,) y los datos
observados por (yl, V2yeens yn), los cuales representan una serie
de tiempo en los pasos temporales #; en los cuales se realizaron
las observaciones. Ademds, supongamos que la solucién del
modelo estd dada por una funcién no lineal genérica f(;,®).
El problema, a grandes rasgos, consiste entonces en hallar el
conjunto de pardmetros O dado por:
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O:= argmini(f(t,-,@) *)’i)z,

i=1

donde n es el nimero de datos disponibles para hacer la inferen-
cia. Hallada la solucién de este problema, podemos considerar
que la solucién f (ti,é)) brinda el modelo mejor ajustado a la serie
temporal ¢;, de acuerdo al criterio de minimos cuadrados (ver, por
ejemplo, Chowell (2007)).

Sin embargo, una caracteristica central en la modelizacién de
epidemias y transmision de enfermedades es que éstos son
procesos que obedecen a una cierta dindmica epidemioldgica de
propagacion. El contagio de una persona susceptible se entiende
como un encuentro aleatorio con una persona infecciosa, sujeto
a varias contingencias, como por ejemplo, la duracién o la
intensidad de dicho encuentro. De igual manera, las personas
ya contagiadas pasan por un periodo de incubacién del virus,
para luego formar parte de los compartimentos de individuos
infecciosos. Todo esto se modeliza a través de un sistema de
ecuaciones diferenciales, que debe ser tomado en cuenta a la
hora de ajustar datos observados. Asi, la principal debilidad
del esquema de ajuste de curvas descrito anteriormente es que
no necesariamente toma en cuenta dicha dindmica de manera
explicita.

Mids atin, un proceso de ajuste de minimos cuadrados de los
datos observados puede resultar inadecuado en presencia de
incertidumbre en las observaciones. Como se mencioné previa-
mente, en el caso ecuatoriano dicha incertidumbre es sumamente
alta en comparacion con las estadisticas recogidas por agencias
gubernamentales de otros paises. Consecuentemente, un proceso
de ajuste y estimacion de pardmetros en el caso ecuatoriano debe
tomar en cuenta la incertidumbre como un elemento constitutivo
del problema a resolverse.

En ese sentido, la propuesta que presentamos en este articulo con-
siste en considerar a los pardmetros y la solucién del modelo epi-
demiolégico del SARS-CoV-2 como variables aleatorias con una
cierta distribucién de probabilidad y no como valores constantes.
Con este cambio en la hipdtesis de trabajo, podemos adoptar el
paradigma Bayesiano para problemas inversos y estimar los pa-
rdmetros de manera robusta, buscando minimizar la probabilidad
condicional a-posteriori de los pardmetros, dadas las observacio-
nes.

2. ESTIMACION DE PARAMETROS EN PRESENCIA DE
INCERTIDUMBRE

Como mencionamos previamente, una de las principales limitan-
tes de los métodos de ajuste es que no consideran en su construc-
cién la incertidumbre en los datos a ser ajustados, lo cual puede
tener efectos importantes en situaciones como la que se presenta
actualmente en Ecuador, en relacion a la evolucion de la COVID-
19. Para abordar tal dificultad, optamos por el paradigma baye-
siano, con el cual podemos estudiar el problema de estimacién de
pardmetros considerando su carécter intrinsecamente aleatorio.

2.1 Estimador de probabilidad mdxima a posteriori

En la inferencia bayesiana, a diferencia de la estimacién de ma-
xima verosimilitud, se supone que los pardmetros (coeficientes,
condicidn inicial, etc.) son una variable aleatoria x con realiza-
ciones en el espacio multivariable IR, de la cual conocemos, a
priori, su funcién de densidad de probabilidad p(x). Ademds, se
asume que conocemos la funciéon de densidad de probabilidad
condicional (c.p.d.f. por sus siglas en inglés) de las observa-
ciones y, considerando un conjunto de pardmetros x dado. A
esta funcién de densidad de probabilidad la denotamos por p(y|x).

La idea bdsica de este enfoque consiste en combinar la informa-
cion de las dos funciones de densidad de probabilidad descritas,
utilizando la férmula de Bayes, con el objetivo de obtener una
probabilidad a posteriori de los eventos. En este caso, se supone
que tanto las observaciones, como la informacién de fondo (es-
timaciones previas de los pardmetros), tienen errores distribuidos
normalmente con matrices de covarianza R y B, respectivamente.
Por lo tanto, la funcién de densidad de probabilidad condicional
de las observaciones viene dada por:

_ 1
pylx) = (2n)"/2[R|172

1 _
ew{ 30 #W)R G- W)} )
y la funcién de densidad de probabilidad de los pardmetros por:

1 1
) = o (3B ) @)

donde n es el nimero de datos disponibles para hacer la infe-
rencia, m es el nimero de pardmetros a estimar, x” representa el
conocimiento a priori o histérico que se tiene del fenémeno, y
2 (x) es un operador que liga las caracteristicas del fenémeno,
en particular los pardmetros del modelo, con las observaciones
obtenidas del mismo. En general, este es un operador no lineal, el
cual esta relacionado con el fenémeno observado.

Usando el Teorema de Bayes se obtiene que la distribucién de
probabilidad a posteriori de un evento x, tomando en cuenta las
observaciones y, estd dada por:

pOR)p(x)

p() )

p(xly) =
Ahora, dado que nuestro objetivo es hallar el mejor “estimador
Bayesiano” utilizando la aproximacién del maximo a posteriori,
se busca maximizar la distribucién de probabilidad a posteriori
dada por (3). Puesto que p(y) es la distribucién de probabilidad
marginal y no depende de x, obtenemos el siguiente problema de
optimizacién a resolverse:
max  p(y)p(x). C5)
Aprovechando el hecho de que la funcién logaritmica R > ¢ +—
In(#) es mondtonamente creciente y continua, se tiene que la so-
lucién del problema (4) es equivalente a maximizar el logaritmo
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natural de la funcién objetivo de este problema. Esto es, resolve-
mos el problema

max  In(p(ylx)) +In(p(x)).

Finalmente, utilizando las funciones de densidad de probabilidad
(1) y (2), obtenemos el problema de minimizacién equivalente

min (v ()R (3= A (x)) + 5 (v )BT (6 ),
(5)

el cual constituye un balance robusto entre la informacién de
fondo y los datos observados.

Las matrices B y R corresponden a las matrices de covarianza de
los errores de fondo y de las observaciones, respectivamente. Las
matrices de covarianza de los errores se utilizan para describir
el impacto de los errores que se acumulan en el proceso de
recolecciéon de informacién. De forma mds precisa, la matriz R
de covarianza de errores de observacion describe la desviacion
de los eventos observados de los eventos esperados. En palabras
simples, esta matriz mide la validez de las mediciones frente a
la evolucién del fenémeno. La matriz B, por otro lado, describe
la diferencia entre la estimacién previa de los parametros y
los parametros “verdaderos” del fenémeno . En el caso de la
evolucion de la COVID-19, esta matriz describe cuan confiable
es el conocimiento que se tiene acerca de los parametros de
propagacion del virus en el momento de iniciar el proceso de
estimacion.

El problema de optimizacién (5) guarda estrecha relacién con la
estimacion de méaxima verosimilitud de los pardmetros del sis-
tema, obtenida a través de filtros de Kalman clasicos. En ambos
casos, las observaciones son consideradas en un solo instante de
tiempo, las cuales son corregidas a través de lo que se conoce co-
mo interpolacién 6ptima o, equivalentemente, la resolucion del
problema variacional (5).

2.2 Esquema variacional en el tiempo

En los casos en que las observaciones son tomadas en distintos
instantes del tiempo, el esquema bayesiano descrito anteriormente
necesita ser adaptado para dar cuenta de la evolucién de un
sistema, asi como de la variacién de la incertidumbre. Este tipo de
problemas ha sido abordado desde los dos enfoques comentados
previamente: filtros de Kalman y métodos variacionales (ver, por
ejemplo, Asch et al (2016)). En el primero de ellos, se adapta
la construccidn del filtro a un problema que varia en el tiempo,
obteniéndose los denominados filtros de Kalman extendidos,
los cuales requieren la solucién de las ecuaciones diferenciales
de Riccati. En el caso variacional, en cambio, el problema es
formulado como uno de control éptimo y su solucién requiere
generalmente del mérodo adjunto.

En nuestro caso, el problema de propagacion del SARS-CoV-2
estd asociado a la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales
que determinan la evolucién de los compartimentos poblacionales

utilizados en el modelo. En tal razon, consideramos, de manera
general, un sistema de ecuaciones diferenciales del tipo

du

— = Z(ux,t),

" (u,x,7)

donde .# es un operador que determina la dindmica del proceso.
Ademads, suponemos que las observaciones estan dadas por

y=(u,t) +e,

donde .5Z es un operador de observacion, que depende del estado
u y del tiempo 7. Los datos medidos se expresan entonces como
el estado observado mds errores de observacion, dados por €.

La idea central detrds del proceso de estimacién de parametros
dindmico es buscar un balance entre el conocimiento a priori que
se tiene del fenémeno, lo que se conoce como el estado histdrico
o background, y el estado que ha sido observado o medido en
el terreno. En el caso de los pardmetros en la prediccion de la
evolucion de la COVID-19 en el Ecuador, el estado histérico
queda determinado por el conocimiento que se tiene del virus y
su comportamiento, algo que ha sido bien establecido en estudios
desarrollados, por ejemplo, en Li et al (2020). Por otro lado, el
estado medido estarfa dado por los resultados arrojados por la
cifras nacionales que se obtienen por la toma de muestras, cifras
de defuncion, etc.

Extendiendo el problem (5), se busca entonces resolver el proble-
ma variacional

min [ (00— )R 00) ()
+%(x—xb)TBfl(x—xb), (©6)
s.t. d—u:///(u,x,t),

dt

donde pt puede corresponder a la medida de Lebesgue en caso de
considerar observaciones continuas o a la medida de conteo en
caso de que las mediciones se obtengan en instantes puntuales del
tiempo. Si, adicionalmente, el conjunto de pardmetros consiste por
una parte, en los coeficientes del modelo y por otra, en la condi-
cién inicial del mismo, el segundo término del funcional se puede
dividir a su vez en dos, dando lugar al problema variacional

min 2[00 - )R 60 - ()

1
+-(0-0")"Bg' (@-0"
(008l (00" o
+ 5 (w0 —ug)" (Pg) ™ (o — up),
du
o — =4 (a,up,0,1),
s 0l (u,u9,0,7)
en el cual la matriz Bg corresponde a la covarianza de errores
de fondo de los coeficientes del modelo y Pg a la covarianza de
errorres de fondo de la condicion inicial, respectivamente.
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Dado que los operadores .# y 7 son operadores diferenciales
continuos y no lineales, se introducen comiinmente, aproximacio-
nes discretas de los mismos, dadas por matrices M y H, respec-
tivamente. Este proceso de aproximacion se realiza, por ejemplo,
con la aplicacién de métodos de resolucién numérica como el mé-
todo de Euler implicito para la variable temporal y el método de
Newton para la variable espacial. Dada esta aproximacién en un
intervalo temporal, del cual tomamos una sucesion de instantes
tr,conk =0,1,..., se tiene una aproximacién de la dindmica del
fenémeno dada por:

®)

W = My (ug, X ),

donde suponemos que no hay errores en el modelo. De la misma
forma, consideramos que las observaciones estan dadas por:

Vi = Hpwg + €. )
Suponemos que en el instante inicial K = 0 conocemos el estado
histérico ug y su matriz de covarianza P(b). Ademds, suponemos
que los errores son no correlacionados con las observaciones en
(9). Asfi, sabemos que una condicién inicial uy define una solu-

cién tnica del modelo x¢ segtn (8). Con estos antecedentes, el
problema variacional discretizado es el siguiente:

min (How —yi) 'Ry (Heug — )

T
[}

N —
1=

Lo ©")"Bg' (©@—0") (10)

'—I\J\

5 (g — )T (PE) ! (g — uf).

S.t. Wiag :Mk+1(llk,Xk) k=0,1,...

La solucién de este problema consiste en el conjunto de para-
metros del modelo que maximizan la probabilidad a posteriori,
a partir de lo cual es posible hacer una estimacién robusta de
la evolucién del fendmeno. En este problema, ndtese que se
consideran las observaciones en todo el periodo temporal para la
correcta estimacién de los pardmetros.

Un elemento esencial en (10) son las matrices de covarianza
de errores. Mientras que R puede construirse a partir de los
errores de instrumentacién y la cantidad de mediciones realizadas
y Be puede incorporar varianzas de pardmetros previamente
estudiadas, la matriz Pg requiere de un tratamiento distinto. Esta
matriz cuantifica de cierta manera la sensibilidad del problema
con respecto a las condiciones iniciales, con lo cual se vuelve
un elemento esencial para realizar prondsticos en modelos no
lineales.

Una de las técnicas mds utilizadas para actualizar la matriz Pg
consiste en remplazarla por una matriz construida a partir de un
conjunto de ensamble, obtenido en base a perturbaciones aleato-
rias realizadas en los parametros del modelo en cuestion y las co-
rrespondientes simulaciones en un horizonte temporal que permita
capturar la dindmica del modelo.

3. PROBLEMA INVERSO PARA EL SARS-CoV-2

Uno de los mayores retos en el caso del SARS-CoV-2 es que
muchas de las personas infectadas no presentan ningtin sintoma,
o desarrollan sintomas leves que pueden pasar desapercibidos.
Esto hace que exista una importante fracciéon de la poblacién
infectada que no aparece en los registros y que son responsables
de una gran cantidad de contagios, lo cual provoca a su vez
que la modelizaciéon matemadtica de la propagacién del virus y
de la COVID-19 sea mds compleja. Ademds, plantea retos a
las autoridades sanitarias sobre el disefio eficiente y efectivo de
cercos epidemioldgicos y, sobre todo, diseio de campafias para
la realizacién de pruebas tempranas a casos sospechosos, para su
oportuno aislamiento.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sostiene que la
mayoria de las personas (alrededor del 80%) se recupera de la
enfermedad sin necesidad de realizar ningin tratamiento especial;
alrededor de 1 de cada 6 personas que contraen la COVID-19
desarrolla una enfermedad grave; y, las personas mayores o
las que padecen afecciones médicas subyacentes tienen mads
probabilidades de desarrollar una enfermedad grave. En torno al
2% de las personas que han contraido la enfermedad han muerto.

La familia de modelos matematicos mas usada para estudiar la
proliferaciéon de enfermedades virales son los modelos SEIR (por
las siglas de Susceptibles, Expuestos, Infectados y Removidos).
En estos modelos se crean compartimentos y se analizan las tran-
siciones desde poblacién susceptible a expuesta, la cual luego de
un tiempo pasa a infecciosa, y de ésta, a removida. La remocién
de los individuos se lleva a cabo mediante el aislamiento del resto
de la poblacién (cuarentena), la inmunizacién contra la infeccién
(vacunacién), la recuperacion de la enfermedad con inmunidad
total contra la reinfeccién o la muerte causada por la enfermedad
(ver Brauer & Castillo-Chavez (2001)).

Para estudiar matemadticamente las particularidades del SARS-
CoV-2, la variable personas infecciosas, en el modelo descrito
anteriormente, se debe subdividir en dos compartimentos: perso-
nas infecciosas documentadas y no-documentadas. Asi, los com-
partimentos poblacionales resultantes son: poblacién susceptible,
expuesta, infecciosa documentada, infecciosa no-documentada y
removida. Estos compartimentos se acoplan entre s{ mediante un
sistema de ecuaciones diferenciales, que describe los flujos entre
uno y otro, y que depende fuertemente de dos coeficientes do-
minantes: el indice de contagio (asociado al distanciamiento so-
cial) y la diseminacién del virus por parte de los infecciosos no-
documentados. Ademds, se incorpora informacién de movilidad
humana entre ciudades o provincias, obteniéndose el siguiente sis-
tema:

ds; BiSiI} Hzﬁz M;;S; M ;;S;

el S 0 - 1

d N; = Z N~ UEN T (112)

dE; _ BiSil} Miﬁisili _E 1oy M;E; 0y MjiE;

ar N Nz VEN-I EN-T
(11b)

ar  E I

i B S 11

i~ "Z D (He)
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drv E I Ml M1}
P A D My vyl D vy TR L
j j i
dR; I +1
_ 1
7 P p (11e)
(11f)

N; :Ni—i-GZMij*GZMﬁ.
J J

Aqui, S;, E;, I, I', R; son las soluciones del sistema de ecuaciones
diferenciales (11) y representan a la poblacién susceptible,
expuesta, infecciosa documentada, infecciosa no documentada
y removida, mientras que N; representa la poblacién total de la
ciudad i. El sistema se complementa con condiciones iniciales
para cada una de las variables del mismo. Las soluciones men-
cionadas son halladas mediante la aplicaciéon de métodos de
resolucién numérica como el método de Euler implicito para la
variable temporal y el método de Newton para la variable espacial.

10000

Nimero de casos

14-ago-20 3-oct-20 22-nov-20 11-ene-21

Ventana de tiempo en dias

Figura 1. Escenarios de propagacién del virus en pacientes con sintomatologia
fuerte en la provincia de Pichincha al 17 de marzo del 2020

Se considera que los pacientes con sintomas lo suficientemente
fuertes como para ser documentados son los que representan I/
(en principio, la poblacién que debido a sus sintomas es diag-
nosticada por el sistema de salud), mientras que todas las otras
personas infecciosas (en principio no diagnosticadas) representan
la variable . La constante [3; representa la tasa de transmision
debida a los casos de personas enfermas documentadas en la ciu-
dad/provincia i, mientras que la tasa de transmisioén de los casos
no detectados es la misma f3;, reducida por un factor 0 < y; < 1.
Esto dltimo se debe a que la carga viral en las personas con
pocos o ninglin sintoma no es tan alta como en las personas que
ya han sido documentadas. En Li et al (2020) se sostiene que
las personas infectadas no documentadas en Wuhan fueron la
mitad de contagiosas que las personas documentadas (antes del
23 de enero de 2020): 1 = 0.55; 95% CI: 0.46-0.62. Los otros
parametros del modelo son: & que representa la fraccién de las
infecciones documentadas que desarrollaron sintomas severos,
Z el tiempo promedio de latencia (tiempo de incubacién del
virus), D el tiempo promedio de duracién del periodo infeccioso
y p la tasa de recuperacion. Se debe aclarar que R; representa
la poblacién que luego de pasar por el periodo infeccioso, tiene
inmunidad, al menos temporal. De acuerdo a los epidemiélogos,
una vez que esta poblacién cruce un umbral, la pandemia se da
por controlada, al menos temporalmente.

Un pardmetro fundamental de la epidemia es el nimero efectivo
de reproduccién R,, el cual mide el nimero promedio de casos
nuevos que genera un caso confirmado. En este modelo, este indi-
cador se lo calcula, para la ciudad/provincia i, mediante

R, :=afD+ (1— o) u;3;D.

Si este nimero se sostiene por encima de 1, la enfermedad seguird
expandiéndose (Ridenhour et al (2015)). Asi, la meta es bajar este
ntimero por debajo de 1.

Finalmente, M; representa el nimero de personas que se despla-
zan desde la ciudad/provincia j a la ciudad/provincia i, mientras
que O es un factor superior a uno, el cual se usa para corregir
posibles subregistros de la movilidad de las personas. Estos
criterios de movilidad son clave en el escenario global actual,
donde la poblacién estd activamente interconectada y la movilidad
es, si no imposible, muy dificil de suspender.

Para la estimacién de los diferentes pardmetros en el modelo (11)
usamos el esquema variacional presentado previamente (ver la
subseccion 2.2). Para la informacién de fondo de los parametros,
utilizamos los intervalos de confianza calculados en Li et al (2020)
que, aunque obtenidos en un contexto socio-cultural distinto, pro-
veen una primera estimacion, asi como una medida de la incerti-
dumbre. Estos intervalos son los siguientes:

e Tasa de transmisién de la poblacién infectada reportada:
08<p <15,

* Factor de reduccién de la tasa de transmisién de poblacién
infectada no reportada: 0.2 < u < 1.

* Factor multiplicativo de correccién de los datos de movilidad
de la poblacién: 1 < 0 < 1.75.

* Tiempo promedio de dias de latencia: 2 < Z < 5, dias.

 Fraccién de pacientes que desarrollaron sintomas fuertes:
002<a<l.

* Tiempo promedio de dias de duracién de la infeccion: 2 <
D <5, dias.

Asumiendo una sola provincia aislada e introduciendo el vector
de pardmetros P := (B,u,o,Z,D)T, el problema inverso de
identificacién de pardmetros estd formulado mediante:

min I"(6;) = 19%)C (17 (1) — 1%
pPc %ad g( ( ) ) ij ( (/) J )
+(P-P)TB I (P—P) =J(P)
ds BSI"  upSI*
.t. — = ) =
s d N N Sto) = So,
dE  BSI" upSr* E
== -=, E(fy) = Eo,
dt N N Z (o) = Eo
dr E I
— —a=——, I'(to) =1,
a %Z7D (o) = 1o
dr" E I"
—=l-a)=——, I"(1y) = 1Y,
T ( a)Z D (to) =1y
dR I'+1I"
- R(ty) =
dt D’ (f0) = Ro
(12)
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donde Il-"bs , i =1,...,n, son las observaciones histdricas de in-
fectados reportados obtenidas a partir de los registros oficiales,
C = (C;;) corresponde a la matriz de covarianza de errores de ob-
servacion, B es la matriz de covarianza de errores de fondo y %4
es el conjunto admisible conformado por intervalos a priori en los
cuales deben hallarse los parametros. Mientras que la matriz B es
obtenida, en nuestro caso, a partir de los intervalos de confianza
reportados en Li et al (2020), la matriz C es estimada tomando en
cuenta tanto la confiabilidad de las pruebas serolégicas PCR como
el nimero de tests que se realizan en cada provincia a la semana.
De manera especifica, se tiene la férmula:
K
Glg = EGI%CR*
donde x es la cantidad ideal de tests semanales a realizarse
por cada millén de habitantes (actualmente tomamos el valor
Kk = 4000), n; es la cantidad de tests por millén de habitantes
realizados en la provincia bajo estudio en la semana en cuestion,
y ‘712>CR es la varianza propia de las pruebas PCR.

13)

Al tener como restriccion un sistema de ecuaciones diferenciales,
el problema (12) debe ser tratado como un problema de control
Optimo, en el cual la variable de estado es elemento de las fun-
ciones absolutamente continuas, AC([to,,],IR”). Para hallar su
condicién de optimalidad utilizaremos la técnica del Lagrangeano.

Sean Ag, Ag, A;, Ay, Ag los multiplicadores de Lagrange asociados
a las restricciones diferenciales del problema (12). Definimos el

Luego,

Z[o] :ﬂdjf (’;j’r+”§”) (AE—AS)} o di

—As(tn)o(ty) + o (to) (As(to) + 65) =0
iﬂﬂ—/ a+a—mhﬂﬂﬂém

p Z Z
— £ (tn)& (tn) + 6 (10) (A& (10) + ) = 0

th _
flak B B e
"%[W]_./ aoar N TN DD
fo
AW (tn) (Co (I (1) = 1) = Ay (1)) +w(t0) (A4 (0) + 6) = O
t)l
[JﬁS)yE_}LU A,R

[ [dWw  uBSAs
ﬁu[v]_/{dt N N DD

}wdt

] v dt
—v(t) Ay (tn) +v(t0) (Ay (19) +6y) =0
_/ %r dt — (1) (1) + (0) (g (10) + 6r) = 0.

fo

D{fR [r]

Finalmente, ya que la direccién fue tomada de manera arbitraria,
de lo anterior, se sigue que el sistema adjunto estd dado por:

Lagrangeano del problema por: dAs _ (BI"  upI* _
*W— < N + N >()LEA/S), AS(tn)_O
n dAg 1 o (1—a)
r u ———=——Agt+ =N+ Ay, AE(tn) =0
g:J(p)+/ (As(z) [_"S_BS”F“BSI} + A1) [_dE a  zETzMT Tz = (in)
dt N dt dy 9] PBS O
' “a ar N KR M) =
+ﬁSIr_|_uﬁSu_§ 2 (t) _£+aE_K Y (l‘) _ﬂ —1/qr obs
N z) "M Ta %z | dt Con (I (1) = 1)
u r u dArU ,UBS )vU )’R
e R O B e A T A s A
dig _
—7—0, )bR(tn)—O

donde

El gradiente de la funcién objetivo se obtiene al derivar el Lagran-
geano con respecto a la variable de control. Se procede de esta
manera y obtenemos las siguientes ecuaciones:

= 05(S(to) —So) + 6 (E(to) — Eo) + 6, (1" (t0) —Ip)
+ OU(]M(I‘()) 7[6‘) + QR(R(I()) 7R()),

con Os, Og, 67, By, Og los multiplicadores de Lagrange asociados Tg
a las condiciones iniciales de las variables de estado. Vg = BEI (B—B") - /0 N (I"+ul") (As— Ag),
Como primer paso para obtener el sistema adjunto, debemos V= Bﬁl (u— ﬂb) _ / ! [35 1" (s — Ag),
calcular la derivada direccional del Lagrangeano respecto a la o "N

variable de estado, x = (S,E,I",I",R), en una direcci6n arbitraria
v =(0,&,w,v,r) € AC([to,1,],IR?), e igualar el resultado a cero,
(ver, por ejemplo, Alekseev et al (1987); De los Reyes (2015)),
es decir,

TE
VaJ:B(;l(a—a”)+/ E -,

0o Z

TE
Vz.]:BZl(Z*Zb>+/ ?(lEfallf(lfa)lU),

0

T
L] = Ls[o] + Le[E] + Lirlw) + Luv] + Zx[r] = 0. VDJ:BBI(D—Db)+/O é([’h + 1A — AR +1)).
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Ya que los pardmetros del problema pertenecen a un conjunto de
controles admisibles %, el cual incorpora los intervalos de con-
fianza, la condicién de optimalidad estd definida por la siguiente
desigualdad variacional

VJ(P)T(P—P)>0, YP€E%y. (15)
De manera adicional, ya que %, estd compuesto por restriccio-
nes de caja, la desigualdad variacional puede ser remplazada por
una proyeccion componente a componente. Para la solucién del
problema, por tanto, usamos un método proyectado de segundo
orden, con actualizacién de la matriz de tipo cuasi-Newton (para
mas detalles, ver Kelley (1999)).

4. RESULTADOS

En esta seccidn presentamos, a manera de ejemplo, los resultados
de la estimacion de pardmetros del modelo (11) para la semana
del 26 de junio al 2 de julio de 2020, asi como las respectivas
proyecciones quincenales de casos reportados de infectados con
el coronavirus en diferentes provincias del pais. Cabe indicar que
este tipo de estadisticas son calculadas por el Centro de Mode-
lizacion Matemdtica con una periodicidad semanal y puestas a
disposicién de los tomadores de decisién en materia de politicas
de salud.

Para la estimacién de parametros, de lo expuesto en secciones
anteriores, consideramos el vector de pardmetros a estimar,
P=(B,u,o,Z,D),y calculamos sus valores mediante la solucién
del problema (12). Es importante recordar que este problema
variacional toma en cuenta la incertidumbre de las mediciones a
través de la matriz de covarianza de errores C. Para la construc-
cién de C se considera el nivel de confiabilidad de las pruebas
de laboratorio PCR y el nimero de tests que se realiza (ver la
férmula (13)). La resolucién numérica de (12) es realizada para
cada provincia en una ventana de tiempo de 7 dias. Asimismo,
tanto C como los valores de fondo con los cuales se realiza la
estimacion son actualizados de forma semanal.

En la Figura 2, los puntos representan la informacién oficial del
nimero de infectados reportados para cada provincia, siendo los
de color naranja los correspondientes al periodo de estimacion, es
decir del 26 de junio al 2 de julio de 2020. Se presenta, ademas,
en color azul, la informacién del nimero de personas infectadas
en los 5 dias anteriores al periodo de estudio, ya que debido al
tiempo que transcurre entre la realizacién y la obtencién de los
resultados de las pruebas seroldgicas PCR, la condicién inicial
del problema se considera con 5 dias de retraso.

Como resultado de la estimacidn se obtienen pardmetros éptimos
para el periodo de estudio considerado. La curva azul de la Figura
2 corresponde a la solucién del modelo (11) para la variable I7,
es decir, la poblacién que debido a sus sintomas es diagnosticada
con el virus. Esta curva ajusta las observaciones, tomando en
cuenta el modelo matemadtico y la incertidumbre de la data oficial.

Con los pardmetros obtenidos, calculamos adicionalmente el
nimero de reproduccién efectivo R,. Ya que el modelo es resuelto

Estimacién - Azuay
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Figura 2. Estimacion de pardmetros en la semana del 26 de junio al 2 de julio de
2020, para las provincias de Azuay (arriba.) y Carchi (abajo.).

semanalmente, podemos también calcular un R, actualizado con
esa frecuencia. Esto es importante ya que nos permite visualizar
la evolucién de la epidemia en cada region de estudio, es decir, en
cada provincia.

En la Figura 3 se presenta la evolucién del niimero de reproduc-
cion efectivo R, para las provincias de Pichincha y Guayas, desde
la semana del 27 de marzo hasta la semana del 26 de junio de 2020.
Los colores de las graficas nos permiten visualizar rdpidamente el
estado del R, cada semana. En rojo, se presentan aquellos valores
de R, > 2, en amarillo los valores entre 1 < R, < 2, mientras que
en verde los valores de R, < 1. Recordemos que si este nimero
se sostiene por encima de 1, la enfermedad seguird expandiéndo-
se, siendo un indicador de que el virus empieza a estar controlado
cuando el R, se encuentra por debajo de 1.

La segunda parte de los resultados corresponde al prondstico del
ndmero de personas infectadas oficialmente registradas. Estos pro-
nosticos se los realiza de manera semanal para todas las provincias
del pais y para una ventana de tiempo de 15 dias. Los pardme-
tros que se utilizan son los calculados con la metodologia descrita
en este reporte. Adicionalmente, para resolver el sistema de ecua-
ciones consideramos aleatoriedad en los pardmetros, las condicio-
nes iniciales y los términos en el sistema de ecuaciones (Li et al
(2020)). Para los parametros y las condiciones iniciales conside-
ramos perturbaciones normales, mientras que la estocasticidad de
las ecuaciones se refleja a través de distribuciones de probabilidad
de Poisson.
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Figura 3. Evolucion del niimero de reproduccién efectivo, para la provincia de
Pichincha (arriba) y la provincia de Guayas (abajo).

Para cada provincia la simulacién se ejecuta con un ensamble
de tamafio 80. Los resultados de estas simulaciones se presentan
en la Figura 4 con lineas de color azul; para cada una de estas
corridas la condicién inicial es perturbada. En anaranjado se
presenta la media de todas las simulaciones realizadas, mientras
que el drea gris representa el intervalo de confianza al 95 % para
el valor medio calculado. Como resultado, de entre todas las
simulaciones realizadas presentamos las tres mds significativas:
escenario optimista (menor nimero de infectados reportados),
escenario pesimista (mayor nimero de infectados reportados) y el
prondstico promedio.

En la Figura 4 se muestran las proyecciones de los casos reporta-
dos de COVID-19 (ntimero de personas infectadas reportadas por
las autoridades) de 8 de las 24 provincias del pais, para el periodo
del 3 al 18 de julio. La condicién inicial fue tomada el dia 2 de
julio de 2020.

Ademas de los reportes graficos, para cada provincia se obtienen
tablas con los valores numéricos de los escenarios pesimista, op-
timista y promedio. En la Figura 5 observamos las tablas con los
valores de los prondsticos para el periodo del 3 al 18 de julio del
2020 para las provincias de Esmeraldas y Santa Elena.
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Figura 4. Pronéstico de infectados reportados acumulados para el periodo del 3 al
18 de julio del 2020. 1ra fila: Azuay(izq.), Bolivar(der.). 2da fila: Cafar(izq.), El
Oro(der.). 3ra fila: Esmeraldas(izq.), Guayas(der.). 4ta fila: Pastaza(izq.),
Pichincha(der.).

5. CONCLUSIONES

El monitoreo de la pandemia del SARS-CoV-2 en Ecuador
requiere de la estimacion rigurosa de diferentes indicadores de
interés bajo condiciones de incertidumbre. Uno de las cantidades
mds importantes en este sentido es el nimero de reproduccion
efectivo de la pandemia, el cual requiere de la estimacion robusta
de los parametros de un modelo matematico que recoja adecuada-
mente la dindmica viral. En este articulo presentamos el esquema
desarrollado para llevar a cabo dicha tarea de manera periddica en
cada regién de estudio, proveyendo una herramienta importante
de monitoreo y toma de decisiones.

La estimacién de pardmetros mediante técnicas variacionales,
que utilizan un enfoque bayesiano brinda ventajas sobre otros
métodos de estimacion. Particularmente, en el caso ecuatoriano,
esto resulta importante debido al alto nivel de incertidumbre
proveniente de la data oficial; un factor determinante que no es
considerado en otros enfoques.
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Fecha Escenario Pronéstico Escenario
pesimista optimista
2020-07-03 2157 2157 2157
2020-07-04 2290 2230 2173
2020-07-05 2319 2266 2218
2020-07-06 2354 2304 2256
2020-07-07 2394 2339 2291
2020-07-08 2454 2376 2297
2020-07-09 2504 2409 2337
2020-07-10 2526 2443 2329
2020-07-11 2597 2478 2353
2020-07-12 2660 2511 2384
2020-07-13 2715 2544 2395
2020-07-14 2757 2578 2420
2020-07-15 2782 2610 2437
2020-07-16 2827 2642 2447
2020-07-17 2865 2672 2470
Fecha Escenario Pronéstico Escenario
pesimista optimista
2020-07-03 944 944 944
2020-07-04 960 952 942
2020-07-05 964 955 946
2020-07-06 971 960 951
2020-07-07 976 964 954
2020-07-08 982 968 956
2020-07-09 988 973 960
2020-07-10 1000 977 962
2020-07-11 1008 981 963
2020-07-12 1026 985 962
2020-07-13 1028 990 971
2020-07-14 1035 994 969
2020-07-15 1047 998 970
2020-07-16 1054 1003 973
2020-07-17 1072 1008 974

Figura 5. Tablas con proyecciones de infectados reportados acumulados para el
periodo del 3 al 18 de julio del 2020 de Esmeraldas(arriba) y Santa Elena(abajo).

La metodologia para la construccién de las matrices de cova-
rianza, presentes en el funcional de costo, permite incorporar
la mencionada incertidumbre. En efecto, la construcciéon de C
toma en cuenta la confiabilidad de las pruebas serolégicas PCR,
asi como el nimero de test que se realizan en una poblacién
determinada. Mientras menos tests se realicen, la varianza sera
mads alta.

Las soluciones del sistema de ecuaciones que modelan la pro-
pagacién del virus, dependen fuertemente de los pardmetros del
modelo, siendo los dos coeficientes dominantes: el indice de
contagio y la diseminacién del virus por parte de los infecciosos
no-documentados. En este sentido, las soluciones que mds se
aproximen a la realidad en el caso ecuatoriano serdn aquellas cu-
yos pardmetros hayan sido estimados utilizando una metodologia
que considere las particularidades de la regién de estudio, como
las descritas en este articulo.

Las proyecciones de propagacién del virus consideran aleatorie-
dad en los pardmetros, las condiciones iniciales y los diferentes
términos en el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo.

Gracias a la aleatoriedad podemos realizar varias simulaciones y
presentar distintos escenarios para cada region de estudio.
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Resumen: Este estudio determina los factores que afectan la productividad laboral de las empresas en Ecuador,
incorporando factores externos a la empresa como las economias de aglomeracién. Utilizando la informacién a nivel de
empresas de la encuesta de ciencia, tecnologia e innovacion de los afios 2011 y 2014, se emplea un modelo de regresion
multiple y se estima la productividad a través del método de minimos cuadrados ordinarios. Los resultados indican que
un aumento de un punto porcentual de la proporcién de trabajadores con educacién terciaria aumenta la productividad
laboral en 1%. Si las empresas exportan o se adhieren a un grupo empresarial, su productividad laboral aumentaria en
41% y 27,7%, respectivamente. Otros factores que aumentan la productividad son el estatus multiplanta y la inversioén
de capital fijo. Ademads de los factores individuales, los factores externos como la densidad de empresas y la competencia
en un sector y region dados pueden incentivar la productividad individual de las empresas.

Palabras clave: Empresas, Productividad laboral, Ecuador.

Determinants of Labor Productivity for Ecuadorian Companies in
the Period 2009-2014

Abstract: This study determines the factors that affect the labor productivity of firms in Ecuador, introducing for the
first time external factors such as agglomeration economies. Using the information at the firm level of the Science,
Technology and Innovation Survey of 2011 and 2014, a multiple regression model is estimated with the Ordinary Least
Squares method. The results indicate that an increase of one percentage point in the proportion of workers with tertiary
education leads to an increase of labor productivity of 1%. If firms export or operate in a corporative group, their
productivity would increase in 41% and 27,7%, respectively. Other factors that increase the productivity are the
multiplant status and the investment in fixed capital Apart from these individual factors, the external factors such as the
density and the level of competition of the firms in a given sector and region boost the individual productivity of firms.

Keywords: Firms, labor productivity, Ecuador.

1. INTRODUCCION

La productividad es uno de los factores mds importantes en el
crecimiento econdémico. A nivel micro, la productividad
determina la competitividad de las empresas para permanecer
activas en el mercado (Medina, 2010), y a nivel macro, la
productividad constituye un elemento clave para el
crecimiento econdmico, la evolucién de los salarios y el
mantenimiento y mejora del nivel de vida de la poblacién
(Carro & Gonzales, 2012).

Las diferencias de productividad son una de las principales
fuentes de divergencia de ingresos entre paises. Para disminuir
la brecha existente, es entonces pertinente conocer los factores
que impulsan la productividad en los paises en vias de
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Aceptado: 06/01/2021
Publicado: 28/02/2021
10.33333/rp.vol47n1.02
CCBY 4.0

desarrollo. Este estudio contribuye a la literatura en este
respecto, analizando el caso de Ecuador.

Segtin el Euromonitor International, para el afio 2013, Ecuador
tuvo una productividad laboral de apenas $ USD 15 370,
mientras que el promedio para América latina fue de $ USD
18 351, y el promedio para los paises de la OECD fue de $
USD 77 929. Pese a que en el Plan Nacional de Desarrollo
2017-2021, el objetivo 5 establece que el Estado debe impulsar
la productividad y competitividad para el crecimiento
econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria, se
evidencia que los niveles de la productividad adn son
relativamente bajos, en relacién con paises desarrollados y con
el contexto sudamericano.
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En este sentido, el presente trabajo se enfoca en determinar los
factores que afectan la productividad laboral a nivel de
empresas. Para ello, se utiliza la encuesta de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién realizada por el Instituto Nacional
Ecuatoriano de Censos para el afio 2011 y 2014. Se emplea la
metodologia de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) cuyos
resultados se los interpreta de manera correlacional.

Los principales resultados indican que, si una empresa contrata
personal con altos niveles de educacién, podria incrementar la
productividad en un 1%. El aumento del 1% en la inversién en
capital fijo produce un incremento de la productividad del
2,24%. Operar en los mercados internacionales y tener una
empresa multiplanta incrementan la productividad en un 41%
y 10,6%, respectivamente. Adicionalmente, la adherencia a un
grupo empresarial y el capital extranjero producen un
incremento de la productividad del 27,7% y 33.,3%
respectivamente.

Ademais, se encontré que las empresas ecuatorianas no se
benefician de la especializaciéon. Lo que si afecta
positivamente a la productividad es la competencia y la
densidad. Por un lado, la competencia impulsa a las empresas
a adoptar nuevos procesos de produccién mas eficientes, para
permanecer en el mercado. Por otro lado, la densidad favorece
los mecanismos de aprendizaje, cooperacion e intercambio que
influyen positivamente en la productividad.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en la
seccidn 2 se hace una revision de la literatura concerniente a la
productividad. La seccién 3 muestra la metodologia y
estadisticas descriptivas basicas de los datos a utilizar: se
presenta la fuente de datos, se expone la técnica econométrica
a utilizarse y se describen las variables de andlisis. A
continuacion, en la seccion 4 se muestran los resultados de las
variables que afectan a la productividad. Finalmente, en la
seccidn 5 se presentan las conclusiones de la investigacién, y
se hace algunas recomendaciones de politica.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Uno de los conceptos mds relevantes en el andlisis de los
procesos de desarrollo econdémico en la actualidad es la
productividad, ya que es uno de los factores mds importantes
para el crecimiento econdémico (Lépez, Barcenilla, &
Mancebon, 2008). A nivel microeconémico, la alta
productividad laboral implica altos ingresos reales tanto para
el trabajador como para las empresas. Las empresas reducen
sus costos y pueden tener una mejor posicion en el mercado
internacional (Medina, 2010).

En términos generales, la productividad es una caracteristica
empresarial que indica cuan eficiente es el uso de los recursos
en la produccién de bienes y servicios (Unger, Flores, &
Ibarra, 2014). Dicha caracteristica depende no solo del trabajo
y capital, sino también de la internalizacion de las empresas en
los mercados internacionales, la composicion del capital, de la
politica y de la geografia. A continuacidn, se realiza una breve
revision de esta literatura.

2. 1 Tamaiio

Benavente (2005) sugiere que las empresas grandes tienen
mayor acceso a recursos tecnoldgicos, financieros, capital
humano, lo cual las hace mas competitivas y mds productivas.
Ademids, las empresas de mayor tamafio pueden ser mas
productivas por la presencia de economias de escala (Bogetic
& Olusi, 2013).

Por su parte, Chudnovsky, Lépez & Pupato (2006), en su
trabajo acerca de la innovacién y productividad para
Argentina, encuentran una relacién negativa y significativa
con el tamaifio de las empresas, es decir, las pequefias empresas
son mds productivas que las grandes empresas. Los autores
sugieren que las empresas pequefias tienen la capacidad de
adaptarse a cambios en el mercado, lo cual es mucho mas
dificil para las grandes empresas que tienen por lo general un
gran nimero de empleados y gran capital invertido.

2.2 Edad

Segun la literatura, el efecto de la edad de las empresas sobre
su productividad es ambiguo. Por un lado, en los trabajos de
Bogetic & Olusi (2013) y Hall, Mairesse, & Lotti (2012), se
encuentra que las empresas mas jovenes tienden a ser mas
eficientes que las antiguas, debido a que, para las empresas
antiguas, el conocimiento, las habilidades y destrezas se
vuelven obsoletos e inducen el deterioro de la organizacion.
En cambio, Roper, Du, & Love (2008), en su estudio sobre la
cadena de valor para China, determinan que a medida que los
afios de una empresa aumentan, las empresas son mads
productivas. El autor argumenta que las empresas con mayor
tiempo en el mercado pueden acumular experiencia y
conocimiento productivos, haciéndolas mads eficientes, y por
tanto mds productivas.

2.3 Multiplanta

Crowley & Mccann (2015) sugieren que las empresas que
descentralizan su sistema de produccién pueden aumentar su
eficiencia con un proceso de produccién dividido en fases, en
establecimientos separados y, en lugares favorables. La
localizacién de estas unidades afecta tanto a la eficiencia como
a la competitividad de las empresas, pues esto no solo estd
relacionado con el drea de operaciones, sino también con la
funcién comercial y financiera (Rosales, 2018).

2.4 Estatus exportador

La liberacién y la intensificacion del comercio desempefian un
papel importante sobre la productividad, a través de cinco
canales potenciales: mayor variedad de los bienes intermedios,
mejor calidad, difusion del conocimiento, amplificacion de los
efectos de aprendizaje y aumento del tamafio del mercado
(Echavarria, Arbeldez & Rosales, 2006; Alvarez & Gutiérrez,
2011). El entorno competitivo se vuelve mas fuerte cuando se
opera en los mercados internacionales, por tanto, las empresas
necesitan mejorar su eficiencia a un ritmo mucho mas rapido,
a diferencia de las empresas que compiten en el mercado
nacional (Silva & Africano, 2013).
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2. 5 Grupo empresarial

Los grupos empresariales pueden facilitar aquellos
intercambios que, de otro modo, no podrian ocurrir a través de
los mercados. Por lo tanto, desempefian un papel positivo en
el desarrollo y rendimiento de la empresa, reduciendo los
costos de transaccion (Khanna & Yafeh, 2007). Esto permite a
las empresas dentro de los grupos emprender actividades
econdmicas que no pueden ser mediadas a través de mercado.

Los grupos también pueden desempefiar un papel importante
en la adquisicion de tecnologia y transferencia de
conocimientos (Amsden & Hikino, 1994). Como tal, la
afiliacién a grupos empresariales ha sido vista por algunos
especialistas como una causa clave del rapido crecimiento de
la productividad en el proceso dindmico de la
industrializacién.

2.6 Capital extranjero

Alderete & Gutiérrez (2012), en su estudio sobre Ila
productividad para las empresas colombianas, determinaron
que el capital extranjero tiene un impacto positivo sobre la
productividad laboral. Las empresas con capital extranjero
tienen mds acceso a las nuevas tecnologias por la relacién con
su casa matriz, la cual les ofrece asesoria técnica y otros
servicios tecnoldgicos (Chong-Sup, 1997).

2.7 Capital humano

Las empresas que poseen personal con un alto nivel de
estudios son mds productivas (Alvarez & Gutiérrez, 2011).
Los empleados con altos niveles de educacién poseen
habilidades, conocimientos y capacidades que ayudan a las
empresas a alcanzar objetivos y soluciones de manera eficiente
(Yang, Lin & Ma, 2010; Yunus, Said & Law, 2014). Ademis,
los trabajadores con altos niveles de educaciéon poseen
conocimientos que les permite ser capaces de aplicar,
desarrollar y conservar tecnologias mds sofisticadas (Alderete
& Gutiérrez, 2012).

2.8 Sector industrial

El sector donde operan las empresas también es un factor
importante en la productividad. Los sectores difieren
sustancialmente debido a la existencia de caracteristicas
particulares en cuanto a las oportunidades tecnoldgicas, las
bases de conocimiento, y acumulacién del avance técnico
(Crowley & Mccann, 2015; Echavarria, Arbeldez, & Rosales,
2006; Zeljko & Olasupo, 2013).

2.9 Capital fijo

La inversién destinada a los procesos de produccion es clave
para la productividad de las empresas (Benavente, 2005).
Faruqg & Telaroli (2011) establecen que una mayor
disponibilidad de capital fisico en el proceso de produccién
permite a cada trabajador producir mds en un periodo de
tiempo determinado y, por lo tanto, ser mds productivo.

2.10 Magquinaria y equipo

Los beneficios de la adquisicién en maquinaria y equipo se
pueden traducir en ahorros en la mano de obra, eficiencia de
costos de operacién y reduccién de tiempos en los procesos de
produccién, provocando un incremento de la productividad
(Ludym, Luzardo & Rojas, 2018; Alvarez & Gutiérrez, 2011).

2.11 Economias de aglomeracion, competencia y densidad

Las economias de densidad, que consisten en la concentracion
geografica de empresas de cualquier tipo, generan una serie de
ventajas, tal como una gran disponibilidad de fuerza laboral,
infraestructura y bienes publicos (Harrison, Kelley, & Gant,
1996). Dichas ventajas pueden afectar positivamente a la
productividad (Combes & Gobillon, 2015; Ciccone & Hall,
1996; Abel, Dey & Gabe, 2011). En general, se encuentra que
la proximidad geogréfica entre las empresas y los empleados
facilita los micro-mecanismos de cooperacion, intercambio y
aprendizaje (Duranton & Puga, 2003).

Las economias de aglomeracién se pueden distinguir por la
estructura de la concentracién de las empresas: dentro de una
misma industria, también llamadas de especializacién, o de
diferentes industrias, también llamadas de diversificacion.
Estas economias de aglomeraciéon desempeflan un rol
importante en la productividad, a través de externalidades de
conocimiento generadas (Guevara et al., 2018; Torrez &
Ordofiez, 2019). Segun Glaeser et al. (1992), las economias de
especializaciéon o externalidades MAR permiten a las
empresas acceder facilmente a la mano de obra e insumos
especializados que se requieren en la misma industria, con lo
que pueden reducir costos y mejorar la calidad del producto
(Baldwin, Brown, & Rigby, 2008). La concentracién espacial
de empresas de la misma industria también puede facilitar los
contactos cara a cara, el flujo de ideas entre las empresas de
una industria y oportunidades de cooperar. Como
consecuencia, el conocimiento y los métodos de produccién se
difunden y pueden surgir innovaciones que aumentan la
productividad.

Las economias de diversificacién o externalidades de Jacobs
consisten en efectos positivos derivados de la concentracion
geografica de empresas de diferentes industrias. De acuerdo
con Jacobs (1969), dicha diversidad concentrada promueve la
difusién del conocimiento, asi como la disponibilidad de un
gran panel de servicios que facilita la produccién y da como
resultado actividades innovadoras.

La intensidad de la competencia es otro determinante de la
productividad, ya que la competencia local lleva a las
empresas a innovar o adoptar nuevos procesos de produccién
mds eficientes para mantenerse en el mercado (Porter, 1990;
Porter, 1980).

3.DATOS Y METODOLOGIA
3.1 Datos
Para la elaboracion del presente trabajo, se emplea la

informacién de la Encuesta Nacional de Actividades de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (ACTI) realizada por el
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Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), en los afios
2011 y 2014. Esta encuesta tiene una cobertura nacional y
cuenta con 7 055 empresas para al afio 2 014 y 2 815 para el
afio 2 011. En base a estos datos, se construy6 un pool de datos
a fin de obtener la mayor cantidad de informacién. Después de
realizar la depuracién de datos, que consistié en eliminar datos
perdidos e identificar inconsistencias, la base final cuenta con
7 957 observaciones.

3.2 Descripcion de las variables
En la Tabla 1 se muestra la descripcion de la variable
independiente y de las variables independientes con su efecto

esperado segtn la literatura revisada en la seccién 2.

Tabla 1. Descripcidn de las variables

Efecto
esperado

Variables Descripcion

Variable dependiente

Productividad laboral Logaritmo de las ventas sobre el nimero de

empleados de la empresa i en el afio t

Variables
independientes
Capital humano Porcentaje de empleados con +
educacion terciaria sobre el total de
empleados en la empresa i.

Logaritmo de la inversion en capital +

fijo de la empresa i en el afio t

Inversion en capital fijo

Edad Tiempo que la empresa i lleva +/-
operando hasta el afio t.
Multiplanta Toma el valor de 1, si la empresa i +

tiene mds de un establecimiento, y 0
en caso contrario

Estatus exportador Tomael valor de 1, si la empresaiha +
realizado exportaciones, y 0 en caso
contrario.

Capital extranjero Toma el valor de 1, si el capital +

extranjero de la empresa i es mayor

al 10%, y 0 en caso contrario.

Toma el valor de 1, si la empresa i +
pertenece a un grupo empresarial, y

0 en caso contrario.

Toma el valor de 1, si la empresa i ha +
realizado inversion en maquinaria y

equipo en el afio t, y 0 en caso
contrario.

Grupo empresarial

Gasto en maquinaria y
equipo

Sectores industriales

Servicios Variable categérica que toma el +/-
valor de 1 si la empresa i pertenece a
una de las categorias: manufactura,
comercio, minas y canteras y
servicios. La categoria de referencia

es Servicios.

T14 Toma el valor de 1 si la empresa +/-
pertenece al afio 2014, O si pertenece
al afio 2011

Elaboracién: Autor

Otras variables que estdn relacionadas con la productividad
laboral son los indices de economias de aglomeracién. A
continuaciéon de detalla la forma de cdlculo de cada indice
segin Combes (2000).

Indice de especializacién

spe. = empls,,/empl,,
pes, empl,/empl

Donde empl, es el nimero de empleados en el sector
econdmico s en la provincia p, empl, es empleo en la
provincia p, empl es el empleo del sector econdmico s y
empl es el empleo total.

Indice de diversidad

Si bien las economias de urbanizacién se miden comtinmente
a través del inverso del indice Herfindahl, construido a partir
de la participacién de las industrias en el empleo local, con la
excepcidn de la industria que se considera, esta variable se
normaliza por la misma variable a nivel de pais:

1/ ngzl‘slis(emplsr‘p/(emplp — empl; ))?
1/ X31_1 g1 2s(emplsr [ (empl — emply))?

divg, =

Donde empl , es el empleo del sector s (sujeto de andlisis)
de la provincia p, empl, es el empleo de la provincia p,
empl; ,, es el empleo del sector s de la provincia p, emply es
el empleo del sector s (sujeto de analisis), empl es el empleo
total y empl es el empleo en el sector s. El numerador es
maximo cuando todos los sectores, excepto el sujeto del
andlisis s’, son del mismo tamafio en las ciudades. El indice
mide el nivel de diversidad del sector econémico s en la
provincia p. Por lo tanto, no estd necesariamente relacionado
con el nivel de especializacion de la industria que se analiza.

Indice de Competencia

com _ 1/Zliv(empli,s,p/empl,s.p)z
Psi = 71/ 3N (empl, ;Jempl ;)2

Donde empl; ; ,, es el empleo de la empresa i perteneciente al
sector s y ubicada en la provincia p, empl; ; es el empleo de
la empresa i en el sector s a nivel nacional, empl,, es el
empleo en el sector s, en la provincia p, y empl ¢ es el empleo
en el sector s.

ndice de densidad

P fsp/éarea,
P f.Jarea

Donde f;,, es el nimero de empresas en el sector s localizada
en la provincia p y area, es el drea de la provincia p. En el
denominador, f; es el nimero de empresas del sector s y area
es la superficie total del pais.

3.3 Estadisticos descriptivos

La productividad laboral promedio de las empresas
ecuatorianas es de $306 804,3. Es decir, cada empleado por
empresa genera en promedio aproximadamente un ingreso de
300 mil délares al afio. Desagregando la productividad por
tamafio de las empresas se tiene lo siguiente: Las empresas
pequeflas y grandes son las que presentan mayores niveles
productividad laboral. Las empresas pequefias tienen una
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productividad de USD 276 141,7, mientras que las empresas
grandes tienen una productividad de USD 776 071,2.

En cuanto a las variables independientes dicotémicas, se tiene
que el 30,5% de las empresas poseen un capital humano con
educacién terciaria, el 29% son de caricter multiplanta y el
11% son de caricter exportador. Asimismo, se tiene que el
10% de las empresas poseen capital extranjero alto y el 16%
de las empresas pertenecen a un grupo empresarial. Respecto
a las variables continuas, las empresas ecuatorianas en
promedio invierten alrededor de $922 756,3 anuales en capital
fijo, y tienen una edad promedio de 18 afios.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos

Variables Media Ds. Min. Max.
Var. dependiente
Productividad laboral 306 804.3 3131 568 1 152 175 700
Productividad por tamaiio
Pequeiia 276 141,7 2570 568 11,33 133238 300
Mediana 166 726,5 5264394 88,25 10401 800
Grande 776 071,2 6973 437 1 152 175 700
Var. independientes Media Ds. Min. Mix.
Inv. capital fijo 922 756,3 18400 000 1 1069394000
Edad 18 14,2 1 196
SPECsp 1,08 0,6 0,04 12,3
DIVERsp 2,03 0.4 1 3
COMPsp 0,26 0.1 0,01 0,6
DENsp 4,38 3 2,96 10
Capital humano 30,50%
Multiplanta 29,20%
Estatus exportador 11,20%
Capital extranjero 9,60%
Grupo empresarial 15,90%
Gasto en maquinaria 27,20%
Sectores industriales
Comercio 25,3%
Minas y canteras 3,1%
Manufactura 29,2%
Servicios
Transporte 6.5%
Act. profesionales 7.25%
Alojamiento 5.57%
Otros servicios 22.97%

Fuente: Encuesta de actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2011 y
2014 reportado por el INEC. Elaborado por: El autor.

Nota: El sector “Otros Servicios” comprenden: Sector financiero e
inmobiliario, Comunicaciones, Salud, Agua Potable y Energia Eléctrica

En cuanto a los sectores industriales, se puede observar que la
de industria de servicios es la mas predominante, seguida de la
industria manufactura. Estos resultados nos indican que la
industria de servicios es un sector muy importante para el
Ecuador, ya que podria generar empleo, inversion, entre otros.
Finalmente, respecto a las economias de aglomeracion,
urbanizacién, competencia y densidad, se tiene que las

provincias  ecuatorianas tienen una  especializacién
relativamente baja (media 1,08), son altamente diversas
(media 2,03), y presentan una baja dispersion del empleo
(media 0,26). Ademads, se puede establecer que existen
alrededor de cuatro empresas por kilémetro cuadrado en un
sector s y una provincia p. Analizando un poco mas
detalladamente la densidad en las provincias se tiene lo
siguiente en la Tabla 3. La provincia mds densa es la provincia
de Pichincha, con alrededor de 8 empresas por kilémetro
cuadrado. En segundo y tercer lugar se tiene a las provincias
de Tungurahua y el Guayas con 5 empresas y 4 empresas por
kilémetro cuadrado, respectivamente. Las provincias menos
densas son las provincias de Pastaza y Morona Santiago con
un valor de 0,4 y 0,7 respectivamente. Estas provincias
pertenecen a la regién amazénica por lo que es muy dificil
abrir una empresa, ya implicaria altos costos de transporte,
falta de mano de obra especializada etc.

Tabla 3. Ranking de las provincias mds densas

Posicion Provincia DENsp
1 Pichincha 8,16
2 Tungurahua 4,95
3 Guayas 4,05
4 El Oro 3,16
5 Azuay 3,08
6 Santo Domingo 2,08
7 Imbabura 1,51
8 Santa Elena 1,01
9 Cotopaxi 0,87
10 Chimborazo 0,84
11 Los Rios 0,77
12 Carchi 0,70
13 Manabi 0,66
14 Loja 0,66
15 Caiiar 0,63
16 Bolivar 0,38
17 Esmeraldas 0,24
18 Zamora Chinchipe 0,22
19 Galdpagos 0,21
20 Sucumbios 0,14
21 Orellana 0,13
22 Napo 0,08
23 Morona Santiago 0,07
24 Pastaza 0,04

Elaboracion: El autor
3.4. Metodologia

Con el fin de hallar los factores determinantes de la
productividad  laboral  considerando  las  variables
independientes antes mencionadas, se utiliza un pool de datos
que se estima a través del método de minimos cuadrados
ordinarios. Este método consiste en minimizar la suma de los
cuadrados de las distancias entre los valores de los datos y los
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valores ajustados por el modelo. Formalmente, este modelo
tiene la siguiente especificacion:

y; = ay + ax; + 6T + ¢; @9

donde y; el logaritmo natural de la productividad laboral, x; es
un vector de variables explicativas relacionadas con la
productividad laboral, & es el vector de parametros, T es una
variable dicotémica relacionada con el afio de la encuesta, & es
el coeficiente correspondiente a este afio, y €; es el término de
error que sigue una distribucién normal.

Para la validacion del modelo, se analiza la heterocedasticidad,
multicolinealidad, la posibilidad de que exista una variable
omitida y la normalidad en los residuos. Para analizar el
posible error de especificacion en la forma funcional, se utiliza
el test de Ramsey. Los resultados nos indican que no se puede
rechazar la hipétesis de que el modelo tiene una forma lineal
(Prob > F =0,0000). Respecto a la multicolinealidad, se utiliza
el factor de inflacién de la varianza (VIF). Los resultados nos
indican que no hay un problema de multicolinealidad pues en
promedio el VIF tiene un valor de 1,73, y de forma individual
el VIF no es mayor a 3,74. Al analizar la distribucién de los
errores estandarizados, se identificaron valores atipicos que
superan las dos desviaciones estindar. Estas observaciones
(387) fueron eliminadas. Finalmente, para analizar la
normalidad de los residuos, se utilizan los tests de Skewnes y
Kurtosis, los cuales indican que no hay normalidad. Sin
embargo, por el gran nimero de observaciones y el tratamiento
adecuado de datos atipicos, los estimadores tienden a ser
insesgados y consistentes. Ademads, los datos no se alejan de
manera significativa de la curva de normalidad como se puede
observar en la Figura 1. Es necesario advertir que la estimacion
del modelo no corrige la endogeneidad de las variables
independientes (es decir, la posibilidad que la productividad
afecte por ejemplo el tamafio de la empresa). En este sentido,
los resultados que se muestran a continuacién son
correlacionales y no causales.

Kernel density estimate

0
Residuals

Kernel density estimate
Mormal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1387

Figura 1. Prueba gréfica de normalidad de Kernel

4. RESULTADOS

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la estimacién de
la productividad laboral para las empresas ecuatorianas.

Tabla 4. Estimaci6n de la productividad laboral

Variables independientes  Productividad Error
laboral estandar
Capital humano 1.006™ (0,05)
Ln capital fijo 0.0224™ (0,0022)
Edad 0.0053"™* (0,0015)
Edad”2 -0.0000241 (0,00001)
Multiplanta 0.106™" (0,025)
Exportador 0.4102"" (0,039)
Capital extranjero 0.333"" (0,044)
Grupo empresarial 0277 (0,033)
Maquinaria y Equipo -0.119™ (0,027)
T14 0.7648" (0,029)
Indices de aglomeracion
Especializacién -0.1025™ (0,023)
Diversidad 0.026 (0,035)
Competencia 0.4246 (0,132)
Densidad 0.0279" (0,0063)
Sectores industriales (ref. Otros servicios)
Comercio 1.166™" (0,035)
Manufactura 0.172" (0,035)
Minas y canteras -0.296™" (0,081)
Transporte -0.0148 (0,056)
Actividades profesionales -0.210™ (0,049)
Alojamiento -0.426™ (0,045)
Constante 9.08™ (0,088)
N 7570
F 284,56(0,0000)
R%; 0,4419

Prueba de normalidad

Skewness p-valor=0,0014
Kurtosis p-valor=0,7634
Prueba Ramsey 5, 39(0,0011)

Mean VIF 1,73

Nota: Variables con *** son significantes al 1%, con ** son significantes al
5%, y * son significantes al 1%. El error estandar estd en el paréntesis. El
sector de otros servicios es la categoria de referencia.

El modelo tiene un coeficiente de determinacién ajustado de
0,44, lo que significa que las variables independientes explican
el 44% de la variabilidad de la productividad laboral.
Analizando el estadistico F, se puede determinar que las
variables en su conjunto explican a la productividad laboral,
pues no se rechaza la hip6tesis nula de que los coeficientes son
diferentes de cero (Prob > F = 0,0000).

Una vez comprobado que el modelo tiene un buen nivel de
ajuste, analizamos la significancia estadistica y econdmica de
las variables independientes. El capital humano tiene un
impacto positivo y significativo sobre la productividad laboral
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de las empresas. Si las empresas aumentan la proporcién de
empleados con educacién terciaria en un punto porcentual,
entonces podrian incrementar su productividad en un 1%. El
recurso humano capacitado provee a las empresas de
conocimiento y eficiencia para la ejecucién del trabajo,
generando asi un incremento en el nivel de productividad
(Alvarez etal., 2011; Yang et al. 2010; Yunus et al., 2014).

La inversién en capital fijo tiene un efecto positivo y
significativo sobre la productividad laboral. Si esta inversion
crece en 1%, entonces la productividad de las empresas podria
aumentar en 0,022%. El aumento y las mejoras de capital se
traducen en cambios en las pricticas, productos y mejores
procedimientos de la empresa, lo cual genera un incremento en
el nivel de productividad (Benavente J., 2005; Faruq et al.,
2011). La edad de las empresas incide de manera positiva su
productividad laboral al 99% de confianza. Se tiene que, por
cada afio de operaciéon de la empresa, su productividad
aumenta en 0,53%. Ademds, se puede advertir que esta
relacién no tiene una forma de U invertida, pues el término al
cuadrado no es significativo.

El estatus multiplanta tiene un efecto positivo y significativo
sobre la productividad laboral de las empresas. Si una empresa
es de cardcter multiplanta, esta empresa podria incrementar su
productividad en un 10,6%. En efecto, las empresas que
dividen sus procesos de produccion en fases y las localizan en
establecimientos separados ubicados en lugares favorables,
mejoran su productividad ya que se vuelven mas eficientes
(Crowley & Mccann, 2015; Rosales, 2018).

El estatus exportador tiene un efecto positivo y significativo
sobre la productividad. Si una empresa e s exportadora, esta
podria incrementar su productividad en un 41,02%. Cuando las
empresas operan en mercados internacionales pueden tener
ventajas como: una mayor variedad de los bienes intermedios,
mejor calidad, difusion del conocimiento, amplificacién de los
efectos de aprendizaje y aumento del tamafio del mercado
(Echavarria, Arbeldez & Rosales, 2006; Alvarez & Gutiérrez,
2011).

Las variables grupo empresarial y capital extranjero, tienen un
efecto positivo y significativo sobre la productividad de las
empresas. Si las empresas cuentan con capital extranjero
pueden incrementar su productividad en un 33,3%, y si forman
parte de un grupo empresarial pueden incrementar su
productividad en un 27,7%. Las empresas con capital
extranjero pueden acceder a recursos tecnoldgicos por su
relacién con su casa matriz, mientras que las empresas que
pertenecen a un grupo empresarial pueden emprender
actividades econdémicas que no pueden ser mediadas a través
del mercado, tal como actividades en finanzas, trabajo y
productos (Aldarete et al., 2012; Chong-Sup, 1997; Khanna et
al., 2005; Amsden et al., 1994).

El gasto en maquinaria y equipo tiene un efecto negativo en la
productividad. Aquellas empresas que registran este tipo de
gastos tienen una productividad 0,12% menor que aquellas que
no lo tienen. A priori se esperaba un efecto positivo, ya que
este tipo de inversién mejoraria la productividad. Una de las
razones de este posible resultado es que existe una mayor
proporcion de empresas que pertenecen al sector de servicios,

las cuales no tienen la necesidad de invertir grandes cantidades
en este tipo de inversién (Maquinaria y equipo) sino en otros
recursos especializados.

En cuanto a las actividades econémicas, el sector comercio y
manufactura son mas productivas que el sector de servicios, en
116% y 17%, respectivamente. Este hecho puede deberse a que
dichos sectores son los que elaboran y comercializan mayor
cantidad de productos, por lo que sus niveles de utilidad por
trabajador serdn mayores. Cuando desagregamos el sector de
servicios, se puede comprobar que los servicios de alojamiento
y actividades profesionales son menos productivos que el resto
de servicios en la economia. Este hecho puede ser explicado
por la alta rentabilidad que brinda el sector financiero y que
compone gran parte del sector de referencia.

De acuerdo con la teoria, la especializacién de los sectores
industriales tiene un efecto positivo sobre la productividad
mediante las externalidades MAR; sin embargo, para el caso
ecuatoriano se muestra un efecto negativo. En otras palabras,
la aglomeracién de las empresas en una misma industria
disminuye la productividad de las empresas. Guevara et al.,
(2018) y Torrez & Ordofiez (2018) obtienen los mismos
resultados y establecen que el efecto de las externalidades de
la aglomeracién depende del ciclo de vida de la industria. Al
parecer, la industria ecuatoriana elabora productos estandar y
maduros, para los cuales se mantiene un mismo nivel de
productividad. Algunos factores que podrian estar impidiendo
la generacion de efectos positivos de especializacién sobre la
productividad son la baja calidad del transporte,
infraestructura y bajos niveles de innovacion.

La competencia tiene un impacto positivo y significativo sobre
la productividad, por lo que un aumento en la competencia
local de las empresas conduce a un mayor retorno productivo.
La intensidad de la competencia es el determinante mas fuerte
para la productividad de las empresas, ya que la competencia
local lleva a las empresas a innovar o adoptar nuevos procesos
de produccién mas eficientes para mantenerse en el mercado
(Porter, 1990; Porter, 1980).

Finalmente, la densidad de las empresas también tiene un
efecto positivo y significativo sobre la productividad. Ante el
aumento de 1 empresa por kilometro cuadrado, la
productividad puede incrementar en un 2,79%. La proximidad
geografica entre las empresas y empleados favorece y facilita
los mecanismos de cooperacion, intercambio y aprendizaje
(Combes & Gobillon, 2015; Guevara et al. 2018; Ciccone &
Hall, 1996; Abel, Dey & Gabe, 2011).

5. CONCLUSIONES

El andlisis de los determinantes de la productividad en el
Ecuador muestra que las caracteristicas de las empresas que
impulsan en mayor medida la productividad son: el capital
humano capacitado, las relaciones con otras empresas a través
de un grupo empresarial, la apertura comercial via
exportaciones y la inversion de capital extranjero. Este tipo de
factores generan beneficios de productividad como mayor
disponibilidad de bienes intermedios, acceso a nuevas
tecnologias, asesoria técnica y difusién del conocimiento.
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La contribucién a la literatura existente es que, ademds de
variables internas a la empresa sobre las cuales ésta tiene
control, se consideran factores externos como las economias
de aglomeracion. Entre los factores relacionados a este ultimo
aspecto, la competencia y la densidad de un sector econdmico
impulsan la productividad de las empresas. Por un lado, la
competencia obliga a las empresas a adoptar nuevos procesos
de produccion, para hacerlas mds eficientes y permanecer en
el mercado. Por otro lado, la densidad favorece los
mecanismos de aprendizaje, cooperacion e intercambio que
influyen positivamente en la productividad. Pese a estos
resultados, se encontrd que la especializacién de un sector
tiene un efecto negativo sobre la productividad. Las empresas
ecuatorianas no son capaces de absorber dicha externalidad
por la estructura de las industrias basada en la produccién de
productos maduros y estandar.

Para impulsar la productividad de las empresas, en base a los
resultados, se recomienda que las empresas se enfoquen en
incorporar empleados con altos niveles de educacién, pues este
tipo de personal posee un dominio de conocimiento mds
amplio que influirfa en la productividad. Ademds, se debe
fomentar la interaccién entre empresas en cualquiera de sus
formas, ya sea a través de las exportaciones o alianzas en
grupos empresariales, para generar nuevos conocimientos e
innovacion.

En términos contextuales, es recomendable impulsar un
entorno de mayor competencia y densidad, puesto que, en este
tipo de entorno, las empresas podrian aumentar los niveles de
productividad.

Se propone como politicas publicas para estimular las
productividad laboral de las empresas ecuatorianas: i)
incentivar la formacion del capital humano mediante
programas de capacitacién cofinanciados por el Estado en
areas claves del proceso de produccién de la empresa, ii)
promover la participacién y cooperacion de las compafiias a
través de proyectos de desarrollo conjunto que posean
beneficios tributarios y acceso a bajas tasas de interés, y iii)
establecer exenciones arancelarias mediante tratados
comerciales que faciliten la apertura comercial,

Para finalizar, este estudio se puede extender utilizando la
productividad total de factores en vez de la productividad
laboral. La primera medida permite considerar la contribucién
del capital y la tecnologia en la produccién. En este estudio no
se utiliz6 dicha medida por la limitacion de disponibilidad de
dicha informacién en la encuesta de innovacién. Sin embargo,
se podria recurrir al Censo Econémico 2010 que cuenta con
dicha informacién para un solo afio. Otra linea de
investigacion futura es el enfoque en un grupo determinado de
empresas, ya sea por sector o por tamafio, para llegar a
identificar mas especificamente la dindmica de productividad
de ciertas empresas.

REFERENCIAS

Abel, J., Dey, 1., & Gabe, T. (2011). Productivity and the
Density of Human Capital. Federal Reserve Bank of
New York.

Alderete, M., & Gutiérrez, L. (2012). TIC y productividad en
las industrias de servicios en Colombia. Scielo,
Lectura de Economia Medellin., 77: 163-188.

Alvarez, 1., & Gutiérrez, C. (2011). Factores determinantes de
la productividad en la industria espafiola de bienes de
equipo. Instituto Complutense de estudios, Madrid.

Amsden, A., & Hikino, T. (1994). Project execution
capability, organizational know-how and
conglomerate  corporate  growth  in  late

industrialization. Industrial and Corporate Change,
3:111-148.

Baldwin, J., Brown, M., & Rigby, D. (2008). Agglomeration
Economies: Microdata Panel Estimates from
Canadian Manufacturing. Journal of Regional
Science, 50.10.1111/j.1467-9787.2010.00675 .. .

Benavente, J. (2002). Determinants of Industrial Research and
Innovation:The case of Chile. University of Oxford,
574.

Bogetic, Z., & Olusi, O. (2013). Drivers of Firm-Level
Productivity in Russia's Manufacturing Sector.
Policy Research Working Paper No. 6572.
Washington, DC: World Bank.

Carro, R., & Gonzales, D. (2012). Productividad y

competitividad . Universidad Nacional de Mar del

Plata- Argentina .

Chong-Sup, K. (1997). Los efectos de la apertura comercial y
de la inversion extranjera directa en la productividad
del sector manufacturero mexicano. El Trimestre
Econdmico, 64: 365-390.

Chudnovsky, D., Lopez, A., & Pupato, G. (2006). Innovation
and productivity in developing countries in
developing countries: A study of argentine
manufacturing firmas 1992-2001. Research Policy,
35(2): 266-288. 10.1016/j.respol.2005.10.002

Ciccone, A., & Hall, R. (1996). Productivity and the Density
of Economic Activity. American Economic Review,

86(1): 54-70. 10.2307/2118255

Combes, P. P. (2000). Economic Structure and Local Growth:
France, 1984-1993. Journal of Urban Economics,
47(3), 329-355.

Combes, P., & Gobillon, L. (2015). The Empirics of
Agglomeration Economies. Handbook of Urban and
Regional Economics, 5: 247-348.

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2021, Vol. 47, No. 1



Determinantes de la Productividad Laboral para las Empresas Ecuatorianas en el Periodo 2009-2014 25

Crowley, F., & Mccann, P. (2015). Innovation and
Productivity in Irish Firms. Spatial Economic
Analysis, 10(2): 181-204.

Duranton, G., & Puga, D. (2003). Micro-foundations of urban
agglomeration economies. Handbook of Regional
and Urban Economics, 48: 2063-2117.

Echavarria, J., Arbelaez, M., & Rosales, M. (2006). La
productividad y sus determinantes:El Caso de la
Industria Colombiana. Revista Desarrollo vy
Sociedad, Universidad de los Andes., Disponible en:
RePEc:col:000090:003064.

Faruq, H., & Telaroli, P. (2011). Factors Affecting

Manufacturing and Agricultural Productivity Trends

among Asian Countries. ASEAN Economic Bulletin,

28(1): 45-60. 10.2307/41317191

Glaeser, E. K. (1992). Growth in cities. Journal of Political
Economy , 100(6): 1126-1152.

Guevara, C., Riou, S., & Bernard, C. (2019). Agglomeration
externalities in Ecuador: do urbanization and
tertiarization matter? Regional Studies, 53(5), 706-
719. DOI: 10.1080/00343404.2018.1470325

Guevara, C., S., R., & Autant, C. (2015). Agglomeration
externalities and urbanization in Ecuador. 55th of the
European Regional Science Association, Lisbon,
Portugal., https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-
01212174.

Hall, B., Lotti, F., & Mairesse, J. (2009). Innovation and
productivity in SMEs: empirical evidence for Italy.
Small  Business  Economics, 33:1, 13-33.
10.1007/s11187-009-9184-8

Harrison, B., Kelley, M., & Gant, J. (1996). . Specialization
versus diversity in local economies: the implications
for innovative private-sector behaviour. Journal of
Policy Development and Research, 61-93.

Jacobs, J. (1969). The Economies of Cities. Random House.
New York.

Khanna, T., & Yafeh, Y. (2007). Business Groups in Emerging
Markets: Paragons or Parasites? Journal of
Economic  Literature, 45(2), 331-372. DOI:
10.1257/je1.45.2.331

Loépez, C., Barcenilla, S., & Mancebon, M. (2008). La
productividad total de los factores en los paises
desarrollados. Componentes y factores
determinantes. Ekonomias.

Ludym, J., Luzardo, M., & Rojas, M. (2018). Factores
Determinantes de la Productividad Laboral en
Pequefias y Medianas Empresas de Confecciones del
Area Metropolitana de Bucaramanga, Colombia.
Informacion  Tecnoldgica,  29(5): 175-186.

http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
07642018000500175

Medina, J. (2010). Modelo Integral de productividad, aspectos
importantes para su implementacion. Revista Escuela
de Adimistracion de Negocios, 69, 110-119.

Porter, M. (1990). The Competitive Advantage of Nations.
Harvard Bussines Review.

Porter, M. (1998). The Competitive Advantage of Nations.
Harvard Business Review.

Roper, S., Du, J., & Love, J. (2008). Modelling the innovation
value chain. Research Policy, 37: 961-977.

Rosales, F. (2018). Teoria de localizacién de una planta
industrial. Universidad Mariano Galvez, Guatemala.

Silva, A., & Africano, A. P. (2013). ;Las empresas mads
productivas se autoseleccionan para exportar?
Aplicacién de una prueba para el caso de Portugal.
Investigacion  Economica, 72(283), 135-161.
10.1016/S0185-1667(13)72589-X

Torrez, T., & Ordofiez, J. (2019). Agglomeration economies
and urban productivity. REGION, 6: 17-24.

Unger, K., Flores, D., & Ibarra, J. (2014). Productividad y
capital humano. El trimestre economico, 909-941.

Yang, T.y. (2012). Using a Systematic Organization Change
Approach to Improve Productivity and Application
with a Case Study on Semiconductor Manufacturing
Company. doi: 10.6220/joq.2012.19(1).03, 39-58.

Yunus, N., Said, R., & Law, S. (2014). Do cost of training,
education level and R&D investment matter towards
influencing labour productivity? Jurnal Ekonomi
Malaysia, 48(1), 133-142. DOI. 10.17576/JEM-
2014-4801-11

Zeliko, B., & Olasupo, O. (2013). Drivers of Firm-Level
Productivity in Russia’s Manufacturing Sector.
World Bank Policy Research Paper Series No. 6572.

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2021, Vol. 47, No. 1



Jonathan Quijia-Pillajo; Carolina Guevara-Rosero; José Ramirez-Alvarez

26

BIOGRAFIAS

Jonathan Quijia Pillajo, es
Ingeniero en Ciencias
Econdémicas y Financieras de la
Escuela Politécnica Nacional.
Actualmente se desempefia

como investigador
independiente. Sus dreas de
interés son economia

industrial, economia de la
innovacién y economia del
bienestar.

Identificador digital ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-

5808-2975.

Carolina Guevara-Rosero, es
Ph.D. en Economia vy
actualmente es docente del
Departamento de Economia
Cuantitativa de la Escuela
Politécnica Nacional. Sus areas
de interés estan relacionadas
con la Economia de Ia
Innovacion, Economia
Regional y Urbana y Economia
del Bienestar.
Identificador digital ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-
7605-1443.

José Ramirez Alvarez.
Maestro en Economia del
Desarrollo. Doctor en
Economia del Desarrollo.
Actualmente es Profesor del
Departamento de Economia
Cuantitativa de la Escuela
Politécnica Nacional y en la
Facultad de Economia de la
Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador. Trabajé como
experto tributario en el Servicio
de Rentas Internas y analista en
el Banco Central de Ecuador.
También ha sido consultor del Banco Mundial y el Banco
Interamericano de Desarrollo Sus areas de interés son:
Microeconomia, Hacienda Publica, Econometria,
Optimizacién, Programacion.

Identificador digital ORCID. https://orcid.org/0000-0001-
9624-3549.

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2021, Vol. 47, No. 1



Diseiio de un Controlador Predictivo Aplicado a un Convertidor Reductor de Corriente Continua

27

Diseno de un Controlador Predictivo Aplicado a un Convertidor
Reductor de Corriente Continua

Medina-Sanchez, Martin ' * “'; Naranjo-Cevallos, Marjorie 2

!Escuela Politécnica Nacional, Departamento de Formacion Bdsica, Quito, Ecuador
2Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Informdtica y Electrénica, Ecuador

Resumen: En el presente articulo, se presenta el disefio de un controlador predictivo (MPC) aplicado a un convertidor
reductor de corriente continua. En un principio se muestra el analisis matematico del convertidor reductor y se obtiene
su modelo matemdtico lineal y no lineal, considerando los modos de conduccién continua y discontinua del
convertidor. Se presenta la metodologia para disefiar el controlador predictivo basado en el método de matriz dindmica
de control, y para disminuir la carga computacional, se optimiza analiticamente la funcién de costo del controlador
predictivo. Para contrastar los beneficios del control MPC, se propone el disefio de un controlador convencional
proporcional, integral y derivativo (PID). Mediante simulacion, se evaliia la respuesta transitoria temporal del sistema
no lineal de la planta bajo los controladores MPC y PID. Se concluye que la respuesta de la planta con el controlador
MPC presenta una respuesta transitoria aceptable y sin error en estado estacionario. Finalmente, se comparan las
bondades de cada uno de los dos controladores disefiados.

Palabras clave: Convertidor Reductor, Control Predictivo, PID.

Design of a Predictive Controller Applied to a Direct Current Buck
Converter

Abstract: In the present article, the design of a predictive controller (MPC) applied to a buck DC converter is
presented. At first, the mathematical analysis of the buck converter is shown and its linear and non-linear
mathematical model is obtained, considering the continuous and discontinuous conduction modes of the converter.
The methodology to design the predictive controller based on the dynamic matrix control method is presented, and
to reduce the computational load, cost function of the predictive controller is analytically optimized. To contrast the
benefits of MPC control, the design of a conventional proportional, integral and derivative (PID) controller is
proposed. Through simulation, the temporary transient response of the plant non-linear system under the MPC and
PID controllers are evaluated. It is concluded that the response of the plant with the MPC controller presents an
acceptable transient response and without error in steady state. Finally, the benefits of each of the two designed

controllers are compared.

Keywords: Buck converter, Predictive Control, PID.

1. INTRODUCCION

Los convertidores electronicos de potencia de corriente
continua reductores, han sido ampliamente utilizados en
aplicaciones donde es necesario reducir la diferencia de
potencial de entrada, y presentar a la salida, una diferencia de
potencial controlada y dentro de los limites requeridos en las
especificaciones de disefio. Existen varios factores que afectan
la regulacién del voltaje de salida, como, por ejemplo, la
variacién de la resistencia de carga debido al aumento de la
temperatura, la conmutacién de dispositivos electrénicos no
ideales, entre otros (Hart, 2001). Es por ello, que los
convertidores reductores se han convertido en un tema de

*martin.medina@epn.edu.ec
Recibido: 10/08/2020
Aceptado: 06/01/2021
Publicado: 28/02/2021
10.33333/rp.vol47n1.03
CCBY 4.0

creciente estudio desde el punto de vista del control
automatico.

Se han propuesto varias técnicas, tanto del modelado
matematico dindmico, como de algoritmos de control. El
problema del modelado dindmico radica en que la estructura
del controlador cambia debido a la conmutaciéon de
dispositivos electrénicos, 1o que genera una dindmica no lineal
del proceso. Existen multiples formas de abordar el problema
del modelado matematico, el modelo mas extendido es el
modelo promedio de pequefia sefial o modelo lineal (Oliva et
al.2006), pero también existen otros modelos como el modelo
no lineal, reducido, he incluso modelos basados en légica
difusa (Cervantes et al., 2015). El modelo promedio de
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pequeiia sefial presenta una dindmica de segundo orden, lo que
provoca la presencia de sobreimpulsos y un gran tiempo de
establecimiento de la diferencia de potencial de salida, frente
a entradas del tipo escal6n. Se debe destacar que la dindmica
de segundo orden puede provocar que el convertidor opere en
forma discontinua, andlisis que no es abordado en la mayoria
de trabajos presentados hasta la fecha.

Por otro lado, la estrategia de control debe lidiar con problemas
como restricciones en la sefial de control y tiempos de
procesamiento muy cortos. La carga computacional del
controlador debe ser resuelta en intervalos de tiempos, en
general, del orden de los milisegundos (Liu et al., 2013).
Existen trabajos que abordan técnicas complejas de control,
como el control fractal (Rodriguez et al., 2020), pero que en la
actualidad ain no pueden implementarse en linea. Sin
embargo, el desarrollo de rdpidos microprocesadores ha hecho
que cada vez sea mayor la factibilidad de implementar en linea
técnicas de control avanzado, como el control adaptativo
(Medina et al., n.d.) y el control predictivo (Gaouzi et al.,
2018).

El control predictivo basado en modelo ha sido una técnica de
control avanzado ampliamente utilizado en la industria, y ha
despertado en los Ultimos afios un creciente interés, tanto en su
desarrollo tedérico como en la implementacién practica
(Rodriguez y Cortes, 2012). EI controlador predictivo hace
uso de un modelo matemaético para predecir las salidas futuras
de la planta, y la sefial de control se obtiene de tal manera que
minimiza una funcién de costo. En cada instante de muestreo
se aplica la primera sefial de control calculada y se desecha el
resto, todo el procedimiento se vuelve a repetir en el siguiente
instante de muestreo. Una metodologia mds detallada se puede
encontrar en Camacho y Bordons (2007).

Para minimizar la funciéon de costo, es comun utilizar
algoritmos recursivos que realizan una optimizacién numérica.
Esto implica aumentar considerablemente el tiempo de
ejecucién del programa, y como consecuencia, lo vuelve
imposible de aplicarse en linea por las restricciones temporales
propias del convertidor reductor. Para evitar este
inconveniente, la minimizacion de la funcion de costo debe ser
analitica, y el horizonte de prediccion lo méas corto posible sin
que se genere inestabilidad (Liu et al., 2013). Bajo estas
condiciones, el control predictivo resulta una buena solucién
para el problema de controlar la planta del convertidor
reductor, como se puede observar en Aliaga et al. (2019),
Manjari y Majhi (2007) y Varaskar y Divya (2017).

En el presente trabajo, mediante simulacion, se pretende dar
solucién a la problemdtica desarrollando un controlador
predictivo usando el método de matriz de control dindmica y
una minimizacién de la funcién de costo analitica. Se ajustaran
los pardmetros del controlador predictivo para tener una
respuesta temporal aceptable y asegurar el modo de
conducciéon continua del convertidor. Para contrastar los
beneficios del controlador predictivo con un controlador
convencional, se propone disefiar un controlador proporcional,
integral y derivativo (PID) y comparar sus respuestas
temporales transitorias.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2
se obtiene el modelo matematico del convertidor reductor, se
disefia el controlador predictivo en la seccién 3, en la seccién
4 se disefia el controlador PID, los resultados obtenidos
mediante simulacién se presentan en la seccién 5, y en la
seccién 6 se resumen las conclusiones del trabajo planteado.

2. MODELO MATEMATICO DEL CONVERTIDOR
REDUCTOR

El convertidor reductor de corriente continua es un dispositivo
electrénico formado por un filtro pasabajos L — C en la salida,
como se muestra en la Figura 1. El convertidor tiene como
objetivo presentar en la salida una diferencia de potencial (V)
menor que la diferencia de potencial de la entrada (;). El
interruptor controlado (Q) se cierra de forma periédica un
ciclo de trabajo d, mismo que toma valores entre 0 y 1.
Cuando Q cierra, el diodo (D) se polariza en inversa y (V;)
suministra energia al filtro formado por un inductor (L) y un
capacitor (C). Cuando Q se abre, el diodo se polariza en
directa, y la corriente almacenada en el inductor y capacitor
fluye hasta el resistor R. Debido a que los componentes no son
ideales, la resistencia r representa la resistencia del inductor y
la resistencia del dispositivo de conmutacion Q.

Figura 1. Convertidor reductor de corriente continua
2.1 Modelo no lineal

Para el andlisis dindmico del convertidor se debe tomar en
cuenta que el convertidor puede funcionar en forma continua
o discontinua (Han et al., 2014). Primero se supondra que la
corriente en el inductor i; es permanente, esto es, siempre
positiva. Por simplicidad, se considerard que D es ideal. Si se
considera el conmutador cerrado, se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales:
-V, +iLr+Ldi+VO =0
dt )
av, . 'V,

cLo_; Lo
"

Si se considera i, y V|, como las variables de estado X, y

X, respectivamente, V; como u, se obtiene el siguiente modelo

en el espacio de estados:

r 1 1

|:x|i|_ L L |:x1i|+ Z "

T2 1 _1ix], )
c RC 2
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El sistema en la Ecuacién (2) se puede escribir como:

X=Ax+Bu

3)
Y =Cx

Cuando el interruptor se abre, el diodo se polariza en directa,
se pueden obtener las siguientes ecuaciones diferenciales:

di
Lr+L—%+V,=0
L d[ o

“)

v, .V,
dt R

C

La representacion en el espacio de estados del sistema de la
Ecuacion (4) se observa en la Ecuacidn (5).

r 1
LT M
X, 1 I || x 0
c " rC o)

El sistema de la Ecuacién (5) se puede escribir como:

x=Ax+B,u )
Y =Cx

En el transcurso del tiempo el interruptor se cierra y abre,

conmutando entre los sistemas de la Ecuacién (3) y Ecuacion

(6). Para la representacion del sistema no lineal se puede

unificar las ecuaciones mencionadas anteriormente como

sigue:

X = (Ax+Bu)n+(Ax+B,u)(1-n) 7

Donde n toma valores discretos, 1 cuando el interruptor esta
cerrado y 0 cuando estd abierto. A partir del modelo en la
Ecuacién (7) se puede escribir el modelo reducido, agrupando
los términos comunes:

%= Ax+B,u+(B,-B,)u)n (8)

Como B, es un vector de ceros, el sistema finalmente se puede
representar como:

X =Ax+Bun ©)

Cuando el convertidor funciona en forma discontinua, esto es,
cuando i; = 0, las ecuaciones de estado son:

(10)

2.2 Modelo lineal

El modelo lineal del convertidor reductor es el modelo
promedio de pequefia sefial (Erickson y Maksimovi¢, 2020).
Este modelo simplificado no toma en cuenta el funcionamiento
del convertidor en forma discontinua. El modelo se puede
expresar como:

_ro 1 1

X _ L L X n z du

S5 IS U U (P M s (11)
C RC

X =Ax+B,du
Donde d es el ciclo de trabajo.
2.3 Respuesta al escalon
Enla Tabla 1 se muestran los valores de R, C, L, 7, V; usados en
la simulacién del convertidor. Los valores fueron calculados
de tal manera que el convertidor funcione en forma continua

en estado estacionario (Hart, 2001).

Tabla 1. Valores de los elementos del convertidor reductor

Elemento Valor
C 1,7E — 03 (F)
L 1,12E — 03 (H)
r 0,18 (Q)
v, 12 (v)
R 5(Q)

En la Figura 2, se compara la respuesta al escalén del modelo
lineal y no lineal cuando la frecuencia de conmutacién del
interruptor es de 3 kHz. Cuando el cambio en el punto de
consigna es relativamente grande, el convertidor puede llegar
a funcionar en forma discontinua, debido a que la corriente en
el inductor toma un valor de cero y la dindmica del sistema se
comporta como la Ecuacién (10). Dicho comportamiento no
se ve reflejado en el modelo lineal, debido a que este modelo
no tiene restricciones para corrientes en el inductor iguales o
menores a cero. Cuando el cambio del punto de trabajo es
relativamente pequefio, el modelo lineal y no lineal presentan
respuestas idénticas.

Para el disefio de los controladores predictivo y PID se
utilizard el modelo lineal del convertidor, debido a su
simplicidad matemdtica y su buena caracterizaciéon de la
dinamica del controlador cuando el convertidor funciona en
forma continua.
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Figura 2. Respuesta al escalon del modelo lineal y no lineal del convertidor
reductor

2.4 Funcion de transferencia

A partir del modelo lineal de la Ecuacién (11), es posible
establecer la funcidn de transferencia del convertidor reductor,
de la siguiente forma:

V,(s)
dv (s)

Ky

G(s) = =[C(sI-A)"'B]

12)

Vo(s) R
dV_(s) RLCs> +(L+rRC)s+r+R

13)

Reemplazando los valores de la Tabla 1, se obtiene la siguiente
funcién de transferencia:

V,(s) 4,058E +05 (14)
dv.(s) s> +251,65+4,205E+05
v, ko
O(S) _ a)n (15)

dV.(s) s +2m s+’

Si la funcién de transferencia, se compara con la forma
candnica de una funcién de transferencia de segundo orden
(Ecuacioén (15)), se obtiene que la frecuencia angular natural
de la planta es w, = 648,46 rad/s, el factor de
amortiguamiento relativo £ = 0.19 y la ganancia del sistema
k = 0,965. Debido a que el controlador predictivo requiere del
modelo de la planta en tiempo discreto, serd necesario
discretizar la planta de la Ecuacién (14). Para escoger el
periodo de muestreo se tomard en cuenta el criterio descrito
por Ogata (1996), donde la frecuencia de muestreo debe ser
como minimo 10 veces en ancho de banda de la funcién de
transferencia del convertidor. La funcién de transferencia en
tiempo discreto se muestra en la Ecuacion (16).

~0,079387+0,07516
72 -1,69z+0,8497 °

G(2) T .=647.1E—-6s  (16)

3. DISENO DEL CONTROLADOR PREDICTIVO

El método del controlador predictivo desarrollado en el
presente trabajo serd el método de matriz de control dindmica,
DMC de ahora en adelante, propuesto por Cutler y Ramaker
(1980). El rendimiento del controlador DMC depende de la

calidad del modelo matematico escogido para la prediccién de
la planta, es por esto que en el presente trabajo se presentarda
un estudio detallado de la prediccién de la planta. Para la
obtencion de la ley de control, se debe minimizar una funcién
de costo, debe tomarse en cuenta que la minimizacién de la
funcién de costo debe ser analitica, mas no recursiva, es por
ello que en la funcién de costo no se consideraran restricciones
en la salida de control. Para la salida del controlador a la
planta, se considera el primer valor calculado en la ley de
control, y el proceso se vuelve a repetir.

3.1 Modelo de Prediccion

En el método del control DM, el modelo de prediccién utiliza
los valores g, , resultado de muestrear la respuesta de la planta

frente a una entrada del tipo escal6n unitario. La prediccion de
la planta al instante ¢, se obtiene como:

t/t) = Au(t—1i
y(t/t) Zg u(t—i) an

Au(t) =u(t)—u(t 1)

La entrada de la planta al instante ¢ se representa como u(f) .

El valor de la prediccién de la planta para el instante ¢+k,
calculado en el instante 7, y(t+k/t) es:

N
y+k/t)y=) gAut+k—ilt)+n(t+k/t)

i=1

(18)

Donde n(t+k/t)

perturbaciones para el instante 7+ k , calculado en el instante
t . El valor de n(t/t) se puede obtener como:

representa la prediccion de las

n(it/t)y=y, @) —yt/t)

n(t/t)=y, ) —ig,Au(t —1)

i=l1

19)

Donde y, (t) es la salida de la planta medida en el instante ¢

. La prediccién de las perturbaciones se expresa como:
n(t+k/ty=n(t/t)=cte (20)
Si se desarrolla el sumatorio de la Ecuacién (18) se pueden

distinguir las acciones de control futuras, cuando k—i>0,y
acciones de control pasadas, cuando k—i<0.

k N
Y+kity=Y gAut+k—-ilt)+ Y gAu(t+k—ilt)+n(t/t) (21)
i=1

i=k+1

La respuesta debida a las acciones pasadas de control se
denomina respuesta libre del proceso. Considerando la
prediccion de las perturbaciones, la respuesta libre se obtiene
como:

f+k/t)y=y, @)+ Nif 8pAult—1i) —igiAu(t —i) (22)
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La respuesta debida a las acciones futuras de control se
denomina respuesta forzada del proceso:

k
yt+klt)y=> gAu(t+k—ilt)

i=1

(23)

Finalmente, la Ecuaciéon (18) puede escribirse de forma
compacta como:

y(t+k/t):ig,Au(r+k—i/t)+f(t+k/r)

i=1

(24)

Si se desarrolla la Ecuacién (24) a lo largo del horizonte de
prediccién p (k=12,..,p):

y(t+1/1) g O
ye+2/0| |8 &

0| Au(z+1/1) f@+1/1)
0 || Au(t+2/1) . f@+2/1) (25)

ye+plt)y] |8, &, v & || AuCt+plt)| [ ft+plt)

La Ecuacion (25) se puede representar como:

Y =GAu+f (26)

3.2 Funcion de costo y accion de control

El control predictivo tiene como objetivo alcanzar una sefial
de referenciar(t+i/t), para ello se formula una funcién de
costo que tenga presente el error de seguimiento, asi como
también el esfuerzo de control. La funcién de costo a
minimizar se propone como:

2

P n 2
J=0Y [y@+ilty—r@t+ilD] + A [Aut+i-1)] (27)

Donde m define el horizonte de control, 6 y A son
constantes que penalizan el error de seguimiento y accién de
control respectivamente. Los valores de dichas constantes se
pueden utilizar como pardmetros para sintonizar el controlador
predictivo. A continuacidn, se presentard un método analitico
para minimizar la funcién de costo. La Ecuacién (27) se puede
expresar como:

)4 m 2
J=0Y ¢ +A) [Au(t+i-1)] (28)
i=1 i=1

Donde ¢, es el i-ésimo error de seguimiento. La Ecuacién (28)

se puede escribir de forma matricial:

J =de’e+ 1Au" Au (29)
Para minimizar la funcién de costo, es necesario que:
oJ
—=0 30)
OAu

Si se expresa e en funcién de la accién de control y la
prediccion de la planta de la Ecuacién (26):

e=(GAu+f-r) 3D
El resultado de minimizar la Ecuacién (29) es:
A =56G'G+AD)'G" (r-f) (32)

Debido a que el producto de (G'G +AI)"'G” serd siempre

una constante, para minimizar la carga computacional se debe
calcular una sola vez al inicio. Hay que destacar que, para
obtener la ley de control, es necesario y suficiente la prediccion
de la respuesta libre del proceso. La salida del controlador
hacia la planta se expresa en funcién del primer valor del
vector Au, Au,:

u(t)=u( -1 +Auy, (33)

4. DISENO DEL CONTROLADOR PID

Para el disefio del controlador PID, se tomara en cuenta la
metodologia de disefio basado en la cancelacién de polos y
ceros presentada en Astrom y Hiagglund (2009) y llevada a la
practica en Medina et al. (n.d.) para convertidores reductores.
Este método se basa en el andlisis del lugar geométrico de las
raices, y tiene por objetivo cancelar los polos que provocan
una dindmica no deseada en la planta. El método es posible
implementarlo en plantas estables de fase minima.

Debido a que la dindmica del modelo lineal del convertidor es
de segundo orden (Ecuacién (15)), se propone el siguiente
controlador PID en el dominio complejo s:

PID(s) = (—S 20,5+ 0, ](ij (34)

ko’ s

n

La funcidn de transferencia en lazo cerrado del controlador
PID en serie con la funcion de transferencia en la Ecuacion
(15) es:

1
rs+1

G, (s)= (35)

Se puede observar que la planta de segundo orden se ha
reducido a una planta de primer orden gracias al controlador
PID, donde 7 es la constante de tiempo deseada de la respuesta
de la planta en lazo cerrado. Si se compara la Ecuacién (34)
con la ecuacidén candnica del controlador PID:

K
PID(s) =K, +—-+K,s (36)
S

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2021, Vol. 47, No. 1



Martin Medina-Sdnchez; Marjorie Narajo-Cevallos 32

Se obtiene que:

K, = 2
kot
1
Ki=— 37
e (37
1
K =
kel

Donde K,, K; y K, son las constantes proporcional, integral

y derivativa respectivamente del controlador PID. Para
discretizar el controlador PID, mediante simulacién, se ha
determinado que el mejor rendimiento del controlador se
alcanza con el método de discretizacién de Euler en adelanto
para el término derivativo y Euler en atraso para el término
integral. El controlador PID queda expresado en funcién del
dominio complejo z y el tiempo de muestreo T, :

s

PID(z)=K, +K[T,

(38)

5. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante
simulacion utilizando el software de MATLAB. Los
controladores fueron sometidos a una sefial de referencia del
tipo escaldn, en un principio la sefial de referencia fue de 8,0
Vyluegode 1,6 V.

Uno de los objetivos del presente trabajo fue obtener un
controlador predictivo que pueda ser implementado en linea,
por lo que, arbitrariamente se escogié el horizonte de
predicciéon igual a cuatro, esto para disminuir la carga
computacional. Los valores de la matriz G quedan como
sigue:

0 0 0

0
{0,090 0 0 0
- 0

0

(39)
0,943 0,090 O

2,316 0,943 0,090

Para sintonizar el controlador MPC, se mantuvo el valor de
J =1y se aument6 gradualmente el valor de A . Conforme A
aumenta se penaliza la accién de control y la estabilidad
relativa de la respuesta al escaldn se incrementa, pero aumenta
el tiempo de establecimiento, como se observa en la Figura 3.
Se establece que el valor de A =85 cumple de mejor forma el
compromiso de estabilidad relativa y tiempo de respuesta.

@
T
1
|

~

@

- - Referencia

w Ao
i

Diferencia de potencial de Salida (V)
LS}

=3

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Tiempo (s)
Figura 3. Voltaje de salida segtin el valor de A

El comportamiento de la corriente media en el inductor se
observa en la Figura 4. Conforme aumenta la estabilidad
relativa, la corriente en el inductor evita el funcionamiento en
modo discontinuo de la fuente reductora, debido a que la
corriente en el inductor se mantiene mayor a cero.

5 —A=25
—A=45
= 4 A=65 [
% 5 —A=85
2 — =105
=
X Q A 1
5 TAYS BY
c 1 o
@
] L
2
3 I i
0 0.05 0.1 0.156 0.2 0.25 0.3

Tiempo (s)
Figura 4. Corriente media en el inductor segtin el valor de A

Para el disefio del controlador PID, se fij6 como requisito de
disefio una respuesta temporal sin sobreimpulsos y un tiempo
de establecimiento de 20 ms. Utilizando el método descrito en
la seccion 3 se obtuvo los pardmetros del controlador PID, que
en un principio, no mostraron una respuesta al escalén
favorable. Se necesitdé de una sintonizacién fina de los
pardmetros, quedando finalmente como: K, =0,245, K, =200,

K,=1E-3.

Debido a que el modelo no lineal de la planta reproduce con
mayor aproximacion la dindmica real de la planta respecto al
modelo lineal, en la Figura 5 se presenta la respuesta temporal
del modelo no lineal con los dos controladores propuestos. La
frecuencia de conmutacién del interruptor controlado es de
f=30kHz.
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Figura 5. Respuesta del modelo no lineal con los controladores PID y MPC

Cuando el punto de consigna es de 8,0 V, la respuesta de la
diferencia de potencial de salida de la planta con el controlador
PID presenta un tiempo de asentamiento de 18 ms, sin
sobreimpulso. El pico de corriente en el inductor es 3,5 veces
la corriente en estado estacionario, aspecto que se debe
considerar para dimensionar el inductor. Cuando se da el
cambio del punto de consigna a 1,6 V, el tiempo de
establecimiento crece a 20 ms, y la respuesta presenta un
sobreimpulso del 72%, debido a que la fuente reductora entra
en modo discontinuo.

La respuesta de la planta con el controlador MPC no difiere de
la obtenida con el modelo lineal, esto porque la corriente en el
inductor se mantiene siempre positiva. El tiempo de
establecimiento es de 53 ms sin sobreimpulso, cuando el punto
de consigna es 8,0 V y 56 ms cuando es 1,6 V. El pico de
corriente en el inductor es de 1,15 veces la corriente en estado
estacionario.

El error en estado estacionario es cero en los dos controladores.
6. CONCLUSIONES

El modelo lineal del convertidor reductor no revela el
comportamiento de la planta cuando la corriente en el inductor
se reduce a cero, aspecto que se debe tener en cuenta en la fase
de disefio de un controlador. El modelo lineal fue usado en la
fase de disefio de los controladores MPC y PID, sin embargo,
el rendimiento de éstos tltimos fue evaluado con el modelo no
lineal, debido a que éste refleja con mayor aproximacion la
dindmica real de la planta.

Para implementar el controlador MPC basado en el método de
matriz de control dindmica, basta con proyectar la respuesta
libre del sistema, y el horizonte de predicciéon puede ser
seleccionado de forma arbitraria en funcién de reducir la carga
computacional. La respuesta temporal del modelo no lineal de

la planta con el controlador MPC fue capaz de seguir
satisfactoriamente la trayectoria de referencia. La respuesta al
escalén no posee sobreimpulso, pero en contrapartida presenta
un tiempo de asentamiento mayor comparado con la respuesta
de la planta bajo el controlador PID. Resulta muy sencillo
sintonizar el controlador MPC, basta con aumentar
gradualmente el valor de 2 hasta que se cumpla con los
requisitos de estabilidad relativa y tiempo de establecimiento.

El método de disefio propuesto en el presente trabajo para
obtener las constantes del controlador del controlador PID, dio

una primera aproximacién a los valores de K, K, y K,

pero requiri6 de una sintonizacién fina de los mismos.
Modificar los valores de las constantes del controlador PID
requiere de cierto conocimiento de los efectos de las constantes
en la respuesta transitoria, no sucede lo mismo con el
controlador MPC, que presenta un método mads intuitivo de
sintonizacion.

r’

El controlador PID presenta un menor tiempo de asentamiento,
pero esto provoca picos de corriente relativamente grandes
comparados con el control MPC, que deberdn ser tomados en
cuenta para dimensionar el inductor y el elemento de
conmutacién. Si el cambio del punto de consigna es
relativamente grande, la fuente bajo el control PID puede
funcionar en forma discontinua y generar sobreimpulsos
considerables, que no pueden ser predichos en la fase de disefio
utilizando el modelo lineal de la planta.

La respuesta en estado estacionario presenta un error de
posicion nulo en los dos casos, por lo que los dos controladores
son capaces de eliminar el error en estado estacionario.
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Resumen: En esta investigacion se analiz6 la influencia de los pardmetros operativos de un horno tinel para cerdmica
de una industria ecuatoriana, en la emision de gases a la atmésfera. El diagndstico inicial consistié en la medicién de
los pardmetros de temperatura, presion interna, concentracion de oxigeno y consumo de combustible del horno tinel,
posteriormente se realizaron los balances de masa y energia y a continuacién se determin la relacién combustible-
aire tedrico por galén de diésel. Se identificé que el flujo masico de aire de ingreso al horno (5,83 kg/s) fue menor
que el de salida (9,89 kg/s) y que la relacién combustible-aire fue de 1 200 ft* de aire por galén de diésel. Considerando
un exceso de aire del 20 % se regul6 el flujo de aire que ingresa a los quemadores y se determinaron las condiciones
Optimas para la combustiéon. Bajo los nuevos pardmetros establecidos, se evidencié una reduccion del 22 % en la
concentracion de monéxido de carbono (CO) y del 1,5 % en la concentracién de oxigeno (O») presente en la chimenea,
sin embargo, los valores alcanzados aun no cumplen con la normativa ambiental del pais. Se concluyé que la
induccién del aire exterior, fuente abierta, y la relacion combustible-aire son los pardmetros operativos que mas
influencia tienen en las emisiones del horno tinel para materiales cerdmicos. Ademads, que el control sistemadtico de
la concentracién de oxigeno, mediante la calibracion de los quemadores, permite reducir en un 22 % las emisiones
de mondxido de carbono y en 1.5 % la concentracion de oxigeno, sin afectar la calidad del producto.

Palabras clave: horno tinel cerdmica, emisiones a la atmésfera, monoéxido de carbono, oxigeno.

Study of the Influence of the Operational Parameters on the
Emissions of a Tunnel Kiln for Ceramic Materials

Abstract: In this investigation we analyzed how the operational parameters of a tunnel kiln for ceramic tile of an
Ecuadorian industry influenced on the emission of gases to the atmosphere. The initial diagnosis consisted on the
measurements of temperature, the oven internal pressure, oxygen concentration, and fuel consumption. Subsequently,
we made a balance between mass and energy, thus we were able to determine the theorical relationship of fuel and
air per gallon of diesel. We were able to identify that the air mass fluid entering the oven (5.83 kg/s) was less than
the air leaving (9.89 kg/s), and also that the consumption between fuel and air was 1200ft3 of air per gallon of diesel.
Considering a 20% of air excess, we regulated the inlet air that goes to the oven burners, so we can determine the
optimum conditions for combustion. Under this new setting, we were able to see a 22% reduction of CO concentration
and 1,5% oxygen concentration in the oven exhaust fans. Nevertheless, these percentages do not meet the country’s
Ambiental normative. We concluded that the inlet air to the oven and the fuel-air relationship are the most influential
on the oven emissions for ceramic tile. Additionally, that throughout the calibration of the burners we are able to
reduce by 22% the CO emissions and on 1,5% the oxygen concentration without causing harm to the final product

Keywords: Ceramic tunnel kiln, Emissions to the atmosphere, carbon monoxide, Oxygen.

1. INTRODUCCION de gases contaminantes al aire son uno de los aspectos
ambientales mas significativos (CAR/PL, 2006, p. 126).
La preservacién del medio ambiente es uno de los desafios mas
importantes en la actualidad para el sector industrial. En el ~ En el proceso de coccién, dependiendo del tamafio del horno,
sector de la fabricacién de productos cerdmicos, las emisiones  las condiciones de operacion, el estado de las instalaciones, el
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combustible y la eficiencia de la combustién serd el nivel de
contaminacién producido (Giieto, 2005, p. 337).

El proceso de fabricacién de productos cerdmicos requiere una
gran cantidad de energia térmica para el secado y coccién de
las piezas, esta energia es producida en los quemadores a
través de la combustién de un combustible que genera grandes
cantidades de gases contaminantes que deterioran la calidad
del aire (Mezquita y Monfort, 2010, p. 304).

De acuerdo con Montfort et al. (2014), los hornos industriales
cerdmicos de tiinel y canales han sido los equipos mas usados
en el proceso de secado, sin embargo, con objeto de reducir el
consumo energético y mejorar el proceso, se han sustituido
estos equipos por uno de rodillos, el cual usa como
combustible (p. 113).

La normativa ambiental en Ecuador utiliza una concentracion
de oxigeno referencial del 7 %, para la correccién de
concentracién de contaminantes por el factor de dilucién, valor
que no se considera aplicable a este tipo de hornos que son
abiertos y que tienen concentraciones altas de oxigeno en la
chimenea, por la cantidad de aire que se induce del exterior
(Ministerio del Ambiente, 2015).

Una empresa ecuatoriana dedicada a la fabricaciéon de
sanitarios, lavamanos, urinarios y bidets, para su proceso de
coccién cuenta con 4 hornos continuos o tineles y 3 hornos
batch, los cuales desde el afilo 2005 no cumplen con los limites
permisibles de emisiones al aire de acuerdo con la normativa
ambiental vigente, en lo que se refiere a la concentracién de
monoxido carbono (CO). Los valores promedio de las
emisiones de monoxido de carbono (CO) son de 571,99 mg/m?
corregidos al 7 % de oxigeno a condiciones normales, cuyo
valor es superior al valor norma que es 250 mg/m? (Municipio
D.M. Quito, 2016).

En consecuencia, en este trabajo se evaluara la influencia de
los parametros operativos sobre las emisiones de un horno tipo
tunel utilizado para la coccién de materiales ceramicos, a partir
del desempefio inicial del horno y la determinacién de la
relacion combustible/aire para los quemadores, a fin de reducir
las emisiones de mondxido de carbono y la concentracion de
oxigeno, sin afectar la calidad de los productos cerdmicos.

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Evaluacion inicial de operacion del horno

Las emisiones que se generan en el horno y salen a través de
la chimenea, son producto de la combustién del diésel, que se
realiza en sus quemadores y dependen principalmente de la
relacion combustible/aire y de pardmetros del proceso de
coccién tales como la temperatura, concentracioén de oxigeno,
presion interna y consumo de combustible. Debido a esto, se
realiz6 la evaluacion inicial del horno tipo tinel con el que
cuenta la empresa mediante el andlisis de los pardmetros de
coccidn y la identificacion de las partes estructurales, zonas y
dimensiones del equipo (Blanco, 2013; Espinosa, 2010). Para
cada pardmetro se realizaron mediciones diarias por 30 dfas y
se analiz6 la influencia de éstos sobre las emisiones del horno.
Los instrumentos usados para tomar las mediciones son

propios del horno y son calibrados semestralmente como parte
de los requerimientos del sistema de gestiéon de calidad de la
empresa con lo que se garantiza la fiabilidad de los datos
obtenidos.

Para determinar la curva de temperatura que describe el
proceso coccion se realizaron mediciones en las 23
termocuplas que se encuentran instaladas a lo largo del horno
y que estdn conectadas a un PLC para el control. La curva de
presion interna se determiné mediante mediciones en las 20
tomas ubicadas en las paredes laterales a lo largo del horno. La
concentracion de oxigeno o tipo de atmésfera del horno, como
se le conoce, es otro de los pardmetros que se analiz6. Para la
construcciéon de la curva de concentraciéon de oxigeno, se
tomaron mediciones diarias por 15 dias de este pardmetro
utilizando los 20 sensores de oxigeno que estdn instalados en
las paredes laterales a lo largo del horno. Para el célculo de
consumo de diésel que ingresa al horno se sumaron todos los
datos de flujo registrados en cada rotdmetro de los 24
quemadores del horno. Con el flujo resultante y la densidad del
combustible se obtuvo el flujo masico de combustible que
ingresa al horno.

Con el fin de evaluar el estado inicial del horno se realizé el
balance de masa y energia del proceso, para lo cual se
cuantificaron los flujos de aire de entrada y salida del horno
que se pueden apreciar en la Figura 1, en el cual se tomaron las
mediciones de presién y temperatura en los flujos de aire y
gases de combustion tal como lo realizan en sus
investigaciones Testo (2015) y Veldsquez (2016).

Aire enfriamiento
lento

Aire caliente

Chimenea recuperado

4 Aire combustion
4 Aire atomizacion

4 Combustible

Aire enfriamiento
répido

ZONA ZONA ZONA
PRECALENTAMIENTO QUEMA ENFRIAMIENTO

Figura 1. Esquema de los flujos de entrada y salida del horno tipo tinel.

Se determind la velocidad de las corrientes de aire y de los
gases de combustion, para lo que se tomaron datos de la
temperatura (T) y la caida presion (AP). Con los datos de caida
de presion y temperatura obtenidos, se calcul6 la velocidad del
gas de acuerdo con la siguiente Ecuacién (1):

V=a 2+AP (1)
8¢

Donde: V representa la velocidad del gas, a el factor del tubo
Pitot, AP la variacién de presion y & la densidad del fluido
(Streeter y Wylie, 2012, p. 356).

Con el valor de la velocidad media obtenida, el area transversal
de cada tuberia y la densidad del fluido, se calculd el flujo

masico utilizando la Ecuacién (2):

M=vy,* Ax§ )
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Donde: M es el flujo masico, vy, la velocidad media, A el drea
de flujo y 6 la densidad del aire o gases de combustién (Uche
y Marin, 2001, p. 3).

Determinados los flujos masicos de entrada y salida del horno
se efectud el balance de masa del proceso de coccidn de piezas
cerdmicas que se da en el horno con la Ecuacién (3) que se
muestra a continuacién

Mac + Maa + Mc + Mer + Mel = Mch + Macr (3)

Donde: M, es el flujo mésico del aire de combustién, Mg, el
flujo masico del aire de atomizacién, M. el flujo mésico del
combustible, M, el flujo masico del aire de enfriamiento, M
el flujo masico del aire de enfriamiento lento y Mg, el flujo
madsico de los gases de la chimenea (Felder y Rousseau, 2004,
p- 89).

Para el célculo del balance de energia se calcularon los flujos
de calor que intervienen en el horno que se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros evaluados y valores empleados en la electrocoagulacién
Flujo de calor de
entrada

Flujos de calor de salida

Flujo de calor necesario para el proceso (Qp)
Flujo de calor perdido por las paredes del horno

Flujo de calor (Qp_p) .
o Flujo de calor perdido por los coches o vagonetas
contribuido por el Qv)

combustible (Qc) Flujo de calor perdido por chimenea (Qpc)

Flujo de calor perdido por corriente de aire caliente
recuperado (Qacr)
(Inostroza, 2013; Auces y Rodriguez, 2003)

Con las entalpias y flujos masicos de las corrientes de entrada
y salida, antes calculadas, se determind el balance de energia
mediante la siguiente Ecuacion (4): (Felder y Rousseau, 2004,
p. 320).

Qc = Qp + Qpp + Qv + Qpc + Qacr )

2.2. Determinacion de la relacion de flujo combustible/aire
para cada zona de quemadores del horno

Se inici6 por determinar la relacién tedrica combustible-aire
sobre la base de la composicién del diésel. Con la composicién
del diésel, se calculd el aire tedrico requerido para una
combustién completa utilizando la Ecuacién (5) que se
muestra a continuacién que es aplicable para combustibles
liquidos y que fue disefiada con base en la estequiometria de la
reaccion de la combustion.

ft3 aire

gal combustible = {[%C * 1,514] + [% H + 4,54] +
[%S * 0,568] — [%0 * 0,568]} * &, 4)

Donde: % C es la concentracion de carbono, % H es la
concentracion de hidrégeno, % S es la concentracion de azufre,
% O es la concentracion de oxigeno y dc es la densidad del
combustible (Ib/gal) (Brizuela, 2018, p. 13).

A la relacion combustible-aire tedrica obtenida, se adicioné el
porcentaje de exceso que por experiencia de operacién del
horno se trabaja con 20 % de acuerdo con el procedimiento

operativo de los hornos tipo tinel. Como la concentracién de
oxigeno a la altura de la ciudad de Quito es menor a la presente
a nivel de mar, fue necesario realizar la correccién por la
altitud (Hurtado, 2014, p. 25). Usando como referencia la
relacion combustible-aire determinada, se realiz6 la
calibracién de los quemadores con el objeto de determinar las
condiciones de operaciéon a las que se genera una menor
concentracion de contaminantes al aire, sin que esto afecte a la
calidad del producto (Baukal, 2012; Garcia, 2015; Heredia y
Paez, 2008; Mavainsa, 2018).

La calibracion se realizé por grupos de quemadores que estin
divididos en las zonas de quema como se muestra en la Figura
2, con el objeto de minimizar la probabilidad que se den
cambios bruscos en los pardmetros de operacién del horno y
generen defectos en la calidad de los productos.

ZONA DE QUEMA

Z0OMNA 2 ZOMA 4 ZONA S

O QUEMADORES

Figura 2. Esquema de zonas de quemadores

ZONAZ

Para realizar los ajustes de los quemadores se trabajé de la
siguiente manera:

Se tomaron los flujos de combustible y del aire de combustién
inicial en el quemador. El flujo de combustible se midi6 a
través de los rotdmetros y el flujo aire de combustion se midi6
a través de las tomas de presion de cada quemador, con ese
valor se ingresé en la Tabla 2 donde se muestra una relacién
entre la presion y el flujo de aire (Mufioz y Rovira, 2014)

Tabla 2. Relacién entre la presion de ingreso de aire de combustion al
quemador y el flujo

Flujo aire
Presion (in Flujo aire de Presién (in de
H,0) combustién (ft3/h) H,0) combustién
(ft*/h)
10 1547 20 2188
11 1622 21 2242
12 1 695 22 2294
13 1764 23 2 346
14 1830 24 2 396
15 1895 25 2 446
16 1957 26 2494
17 2017 27 2542
18 2075 28 2 588
19 2132 - -

Con la informacién de los flujos de aire y combustible, se
verificé si hay un exceso o defecto de aire, compardndola con
la relacién combustible-aire tedrica calculada. En caso de
existir un exceso o defecto de aire, se modificé gradualmente
el flujo de entrada de aire de combustion, hasta el valor més
préximo a la relacién tedrica. Simultdneamente, se tomaron
mediciones de la composicién de los gases de combustion en
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la chimenea y de los pardmetros de operacién del horno para
verificar el efecto de los cambios realizados (Rivera, 2017,
Testo 2015).

2.3 Evaluacion del funcionamiento global del horno con los
pardmetros ajustados.

Después de realizar la calibracién de los quemadores de cada
zona y determinar las condiciones en las que se generan la
menor cantidad de emisiones gaseosas, se operd de forma
conjunta todos los quemadores a las nuevas condiciones. Para
ello se fueron ajustando a los quemadores de cada zona, a las
condiciones determinadas anteriormente, se mantuvo el
mismo orden que se aplicé durante la calibracién, es decir se
inicié desde la zona 5 hasta la zona 2 de quemadores. Este
cambio se realizé de forma gradual para no generar variaciones
bruscas en el proceso que pueda afectar al producto tomando
en cuenta lo sugerido por Castifieyra y Barrio (2015) y Garcia
(2010).

Con los quemadores funcionando en las nuevas condiciones,
se esperdé un lapso de 30 minutos para que el horno se
estabilice y tomar mediciones de concentraciéon de las
emisiones en la chimenea. Se tomaron mediciones diarias con
el analizador de gases Testo modelo 335 por el lapso de 15 dias
para verificar si se redujeron las emisiones a la atmdsfera
desde el horno de acuerdo al método planteado por Sanchez
(2008) y Testo (2015).

Para asegurar que las condiciones del proceso de coccién no
se vieran afectadas se realizaron mediciones diarias por 15 dias
de la temperatura, presion, concentracién de oxigeno y
consumo de combustible, se construyeron las curvas de cada
pardmetro para comparar con las condiciones iniciales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evaluacion inicial de operacion del horno

En la Figura 3, se observa que la temperatura maxima que
alcanza el horno de 1 200 °C estd en la ubicacién de la
termocupla 11 de la zona de quema 5, temperatura que es
coincidente con la temperatura de consigna dada por el
fabricante. Asimismo, se observa que la temperatura a la salida
del producto estd a 35 °C, lo que permite la facil manipulacién
del producto a la salida del horno.

1400
1200

1000

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numero termocupla

=—8—Temperatura Promedio °C =o=—Temperatura fabricante

Figura 3. Curva de temperatura de coccion en las condiciones iniciales del
horno

En la Figura 4 se presenta la curva de presién. Se puede
observar que a lo largo del tdnel la presion se eleva
progresivamente desde la entrada a la salida, lo que indica que
el flujo de los gases es el correcto, sabiendo que el horno utiliza
los gases de combustién de la zona de quema para el
precalentamiento. Esta presién negativa también puede
generar ingreso de aire por la entrada al horno lo que
incrementa la concentracién de oxigeno en la chimenea
(Ruark, 2011).

0.04

0.02

Presion (in H;0)
o
2

17

18 19 20

-0.01

Punto medicién de presion
—e—Presion Promedio (in H20)

Figura 4. Curva de presion promedio a lo largo del horno ttinel

En la Figura 5. se muestra la curva de concentracién de
oxigeno.

Porcentaje de oxigeno (%)

0o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Punto medicion de oxigeno
—e— Promedio concentracién de oxigeno (%)

Figura 5. Curva de concentracién de oxigeno promedio a lo largo del horno

El porcentaje de oxigeno tanto a la entrada como en la salida
del horno esta en el orden del 20 %, lo que indica la presencia
de aire del ambiente en el horno debido a la presion, lo que
incrementa la concentracidn de oxigeno en la chimenea
Como resultado de los célculos de velocidad y flujos mésicos
de las corrientes de entrada y salida del horno se determind el
balance de masa que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Balance de masa del horno tiinel

Salida
CORRIENTE Entrada (kg/s) (ke/s)
Aire de combustién 0,87 -
Aire de atomizacidn 0,14 -
Aire caliente recuperado - 6,91
Enfriamiento lento 3,63 -
Enfriamiento rapido 1,14 -
Chimenea - 2,99
Combustible (diésel) 0,05 -
Total 5,83 9,89

En el balance de masa el flujo mdsico de la corriente de salida
es superior al flujo masico que ingresa, hay una diferencia de
4,06 kg/s. Esta diferencia se debe al ingreso de aire exterior, al

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2021, Vol. 47, No. 1



Estudio de la Influencia de los Pardmetros Operativos sobre las Emisiones de un Horno Tiinel para Materiales Cerdmicos 39

ser un equipo abierto, ya que no posee ningun tipo de sello que
lo aisle. Es importante indicar que las normativas ambientales
no consideran este ingreso de aire, que para el horno objeto del
presente estudio influye en el calculo de las emisiones debido
al incremento en el factor de dilucién por la elevada
concentraciéon de oxigeno en la chimenea (Ministerio del
Ambiente, 2015)

Como se puede observar en la Tabla 4, el mayor aporte de calor
al horno es dado por el combustible, esto debido a que este
calor no solo es aprovechado en la quema sino también en el
precalentamiento de las piezas (Toctaquiza, 2008).

Tabla 4. Resultado de los flujos de calor del horno

Corrientes Entrada Salida
kW) kW)
Flujo de calor contribuido por el -
combustible (Qc) 2261,06
F(l)lg;) de calor necesario para el proceso ) 603.88
Flujo de calor perdido por las paredes del . 10523
horno(Qpp)
Flujo de calor perdido por los coches o
- 1,19
vagonetas (Qv)
Flujo de calor perdido por chimenea ) 319.22
(Qpo)
Flujo de calor perdido por corriente de
. - - 761,00
aire caliente recuperado (Qacr)
TOTAL 2 261,06 1790,52

La diferencia entre al calor que entra y el calor que sale del
horno es de 470 kW lo que indica que de toda la energia que
entra horno el 20 % no es aprovechada, esto es debido a que el
horno cuenta con aislamiento solo en las paredes laterales,
tanto en la entrada como en la salida el horno no cuenta con
ningtn tipo de aislamiento (Benitez, 2015).

3.2. Determinacion de la relacion combustible/aire

La relacién combustible aire calculada con base en la
composicién de combustible fue de 1 200 ft* de aire por galén
de diésel. Se manejé un exceso de aire del 20% el cual es el
minimo recomendado para combustibles liquidos y es el que
la empresa defini6 para la operacion del horno 3, de tal manera
que no ingrese oxigeno innecesario para el proceso y aumente
la concentraciéon en la chimenea, lo que perjudica a la
cuantificaciéon de las emisiones por el factor de dilucién
(CAR/PL, 2006, p. 127).

Con la relacién combustible-aire calculada se construyé la
Tabla 5, donde se muestra la relacion entre el flujo de aire y el
flujo combustible a los que trabajan los quemadores. El flujo
de aire que se muestra en la Tabla 5 es la suma del aire de
combustiéon mds el de atomizacién y corregidos con el factor
de 0,84 por la altitud de Quito.

Tabla 5. Relacién combustible-aire corregida para la altura de Quito

Presion Flujo de aire corregido a la Flujo de
Estatica, altura de Quito combustible
(pulg H:0) (ft*/h) (gal/h)

1 799 0,67
2 1002 0,83
3 1157 0,96
4 1288 1,07
5 1404 1,17
6 1508 1,26
7 1 604 1,34
8 1694 1,41
9 1778 1,48
10 1857 1,55
11 1932 1,61
12 2 005 1,67
13 2074 1,73
14 2 140 1,78
15 2205 1,84
16 2267 1,89
17 2327 1,94
18 2385 1,99
19 2442 2,04
20 2 498 2,08
21 2552 2,13
22 2 604 2,17
23 2 656 2,21
24 2706 2,26
25 2756 2,30
26 2 804 2,34
27 2852 2,38
28 2 898 2,42
29 2944 2,45
30 2989 2,49
31 3034 2,53
32 3077 2,56
33 3120 2,60

Tomando como referencia la Tabla 5 donde se muestra la
relacion combustible-aire de los quemadores se procedi6 a la
calibracién (ajustes) de los quemadores. Los resultados de la
calibracién de los quemadores se presentan a continuacién en
las Tablas 6,7,8 y 9.

Tabla 6. Resultados de calibracion para los quemadores de la zona 5

Presién de . Porcentaje
Modificacion aire Combustible  [COT  [SO:] de oxigeno
(inH20) (gal/h) ppm  ppm %
Situacion 25.8 1.9 106 334 16,7
Inicial
1 24,1 1,9 106 3,24 16,7
2 23,1 1,9 100 3,12 16,6
3 21,9 1,9 98 3,12 16,6

Tabla 7. Resultados de calibracion para los quemadores de la zona 4

. Presibnde oo tible  [CO]  [SO, Loreentaie
Modificacion aire I/h) de oxigeno
(inH20) (gal ppm  ppm %
Estado inicial 27,2 2,1 107,0 60 16,9
1 25,1 2,1 103,5 59 16,9
2 24,6 2,1 93,5 55 16,8
3 23,0 2,1 86,0 52 16,5

Tabla 8. Resultados de calibracion para los quemadores de la zona 3

Presion . Porcentaje
Modificacién de aire Cor(nb;l/;t)lble [COT [S0.] de oxigeno
(inH20) ga ppm  ppm %
Estado inicial 26,95 23 98,5 50 17,00
1 25,95 23 90,0 52 16.95
2 24,85 23 90,0 53 16,75
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Tabla 9. Resultados de calibracion para los quemadores de la zona 2

.o . . Porcentaje
Modificacién Pres‘lon de aire  Combustible [CO] [SO,] de oxigeno
(inH20) (gal/h) ppm  ppm %
Inicial 27,77 2,4 107,5 53 17,00
1 25,95 24 96,5 52 17,02
2 24,85 24 98,5 50 16,95

3.3. Evaluacion del funcionamiento del horno con los
pardmetros ajustados

En la Tabla 10 se muestran las condiciones Optimas de
operacion que se determinaron para cada zona de quema, las

cuales se implementaron.

Tabla 10. Flujo de combustible y presion de aire optimas para cada zona del

horno
Zona de quema Flujo de combustible Rango de Presion
(gal/h) estatica (in HO)
5 1.9 19-20
4 2,1 20-21
3 2,3 25-26
2 24 27-28

En todas las zonas de quema se redujo el flujo de aire con
relacion a sus condiciones iniciales, esto debido a que existia
un exceso de aire de combustién con referencia a la relacién
combustible-aire, y de acuerdo a Brizuela (2018) esto ayud6 a
reducir la concentracién de oxigeno presente en la chimenea.

En la Tabla 11 se presenta el promedio de la concentracién de
los contaminantes en la chimenea después de colocar todas las
zonas de quema en sus condiciones Optimas.

Tabla 11. Comparacién de la concentracién de oxigeno y mondxido de
carbono antes y después de la calibracién

Parametro Unidad An.t €s de.e ,la Des;.)ues de la
calibracion calibracion
Oxigeno % 17,30 17,04 £0,3
Monoéxido de
ppm 123,87 96,25 +5
carbono
Diéxido de ppm 62,00 64.85+9
azufre
Con la calibraciéon realizada a los quemadores, Ila

concentracion de oxigeno y de monéxido de carbono se
redujeron en 1,5 % y 222 9% respectivamente. La
concentracion de diéxido de azufre que depende el tipo de
combustible utilizado (EP Petroecuador, 2017); sin embargo,
este aumentd en 4.5 %.

En la Tabla 12 se presentan los valores del mondxido de
carbono y diéxido de azufre en mg/m? que se calcularon para
comparar con la normativa ambiental considerando 7 % de
oxigeno referencial.

Tabla 12. Comparacion de la concentracién de monéxido de carbono antes y
después de la calibracion corregidos al 7% de oxigeno referencial

Antes de la Después de la Norma NT001
. . <l X . . Ordenanza

Parametro calibracién calibracion

(mg/m3) (mg/m?) 138

(mg/m’)
Monéxido de 544 337 250
carbono
Dicxido de 670 655 1200
azufre

Los valores de concentracién de CO no cumplen con el valor
maximo permisible por la Norma NT001 de la Ordenanza 138
del D.M. de Quito, a pesar de la calibracién realizada. El
porcentaje de correccién de oxigeno utilizado fue del 7 %, el
cual se indica en la normativa ambiental para fuentes fijas de
combustion. Este porcentaje fue definido para prevenir la
dilucién de los contaminantes, pero como se habia
mencionado en el horno hay una considerable induccién de
aire, debido a las condiciones propias del proceso (Benitez,
2015). Con los ajustes realizados se logré reducir la
concentracion de monoéxido de carbono en un 22,29 %, en
relacién con las condiciones iniciales.

Con los quemadores funcionando en las nuevas condiciones se
realizé el diagndstico del proceso, a fin de garantizar que los
pardmetros operativos no alteren la calidad del producto. La
curva de coccién a las nuevas condiciones no ha sufrido
cambios significativos que puedan afectar al proceso y al
producto como se puede apreciar en la Figura 6, con lo que se
comprueba que habia un exceso de aire en la combustién que
no era necesario para proceso y que se logré reducir con los
ajustes de los quemadores realizados.
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Figura 6. Comparacién de temperatura de coccién entre las condiciones
iniciales y las condiciones ajustadas

En la Figura 7 se puede observar la curva de presién que se
construy6 a las nuevas condiciones, comparada con los datos
del estudio inicial. La curva de presion sufre cambios minimos
y que pueden ser debido a distintas causas, la mas probable por
cambios en la carga de material al horno (European, 2017).
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Figura 7. Comparacién de presion entre las condiciones iniciales y las
condiciones ajustadas
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En la Figura 8 se muestra que la concentracidon de oxigeno a
las nuevas condiciones coincide con las condiciones iniciales
del estudio, existe un ligero incremento de temperatura en la
zona de enfriamiento rdpido, que no puede generar ningin
efecto, debido a que la coloracién de la pieza se establecié en
la zona de quema (European, 2017).
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Figura 8. Comparacion de presion entre las condiciones iniciales y las
condiciones ajustadas

4. CONCLUSIONES

El balance de masa realizado en el horno tinel para materiales
cerdmicos indica que la masa que sale del horno es superior a
la masa que ingresa, debido a que, al ser una fuente abierta,
existe que existe induccién del aire del ambiente al interior del
horno.

La alta concentracién de oxigeno en la chimenea (17%) es
debido a la inyeccidn de aire para el enfriamiento. Parte de este
aire sale en la corriente del aire recuperado y otra por la
chimenea, lo cual gener6 un incremento en la concentracién de
oxigeno.

El exceso de aire en los quemadores no garantiza una
combustion completa, ya que puede ocurrir el fendmeno
inverso (combustién incompleta), debido al enfriamiento de la
llama por una cantidad excesiva de aire y la formacién de
mondxido de carbono por la turbulencia.

Estableciendo el control sistemdtico de la concentracion de
oxigeno, mediante la calibraciéon de los quemadores. se
consigui6 reducir en un 22 % las emisiones de mondxido de
carbono y en 1.5 % la concentracién de oxigeno sin que esto
afecte la calidad del producto.
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Resumen: En el Ecuador existe una gran cantidad de estructuras patrimoniales hechas con materiales fragiles como
el adobe. Eventos sismicos recientes han puesto en manifiesto el pobre desempefio de este tipo de estructuras debido
a su gran masa y poca capacidad de resistir cargas sismicas. Este articulo presenta la evaluacién del edificio del
antiguo Colegio Simén Bolivar y varias técnicas de reforzamiento en el sistema de muros portantes de esta estructura
patrimonial de adobe con irregularidad en planta, que estd ubicada en el casco colonial de la ciudad de Quito. Este
estudio supone que las fuerzas externas actiian en direccién del plano mas resistente de la pared y que los muros de
adobe tienen poca capacidad de resistir cargas laterales fuera del plano. Basado en estas condiciones, un andlisis de
sensibilidad de la discretizacion para elementos finitos se presenta mediante el uso de un programa comercial y se
determinan valores empiricos que relacionan la proporcién entre las dimensiones de los elementos finitos y la longitud
principal de los muros. Por lo tanto, esta propuesta para el mallado de los elementos finitos busca obtener
proporciones iniciales para hacer un primer andlisis de calibracion de los elementos mediante el control de esfuerzos
y desplazamientos. El presente trabajo evalia el mallado de elementos finitos comtinmente utilizado para el andlisis
de estructuras bidimensionales por lo que se destaca la importancia de la calibracién inicial del mallado de elementos
para obtener resultados confiables.

Palabras clave: Adobe, edificaciones patrimoniales, irregularidades estructurales

Evaluation and Reinforcement of an Adobe Heritage Structure with
Plan Irregularities

Abstract: Ecuador has many heritage structures made of fragile earth-based materials like adobe. Recent seismic
events have revealed the poor performance of these structures due to their large mass and low capacity to withstand
seismic loads. This article presents the evaluation of Simon Bolivar high-school old building and different
reinforcement techniques in this heritage structure of adobe wall system with plan irregularities, located in Quito
downtown. This study considers that the external forces are acting in the direction of the strongest plane of the wall,
and adobe walls have low capacity against plane lateral loads. Based on those conditions, a sensitivity analysis of the
finite element discretization is presented with the use of a commercial program, and empirical values that relate the
proportion of the finite element and the main length of the wall are determined. Thus, this proposal of finite element
meshing aims to obtain initial ratios for elements size to make a first calibration analysis by controlling stresses and
displacements. This proposal evaluates the finite element meshing commonly used in bidimensional structures, so
the importance of the initial meshing calibration to obtain reliable results is pointed out.

Keywords: Adobe, heritage buildings, structural irregularities

1. INTRODUCCION

En el Ecuador existe gran cantidad de estructuras
patrimoniales y la mayoria de ellas se ubican dentro de las
zonas céntricas o nucleos histéricos de las principales
ciudades. Estas estructuras en su mayoria son sistemas fragiles
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compuestos de materiales elaborados con base en tierra
amasada, tapia, bahareque y particularmente adobe.

Antes del uso del acero y el hormigén como materiales de
construccidn, las construcciones en tierra se extendieron por
todas las regiones del mundo dado que es un material
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abundante en la naturaleza y que ha llegado a satisfacer la
necesidad de vivienda desde los inicios de la humanidad.

Las construcciones elaboradas con tierra, como el adobe,
poseen excelentes propiedades térmicas y acusticas. Ademads,
esta tipologia estructural es una tecnologia simple y de bajo
costo. Sin embargo, son estructuras muy vulnerables ante
fendmenos naturales como lluvias y principalmente sismos.

Frente a movimientos teldricos, las edificaciones de este tipo
sufren dafios estructurales severos, que llegan incluso al
colapso, causando con ello pérdidas cuantiosas en términos de
vidas humanas y patrimoniales. En el caso de un evento
sismico, el comportamiento de este tipo de estructuras es
deficiente debido al excesivo peso de los muros que
conforman el sistema estructural resistente y su limitada
capacidad de disipar energia (Blondet, Garcia y Brzev, 2003).

Basado en experiencias e investigaciones previas de
rehabilitacion y reforzamiento, en las que se comprueba un
mejor comportamiento de este tipo de estructuras ante un
sismo de disefio (Casanovas and Diaz, 2007), el presente
trabajo plantea alternativas de reforzamiento viables y
aplicables a nuestro medio (Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica (AIS), 1997). Ademds, toma en cuenta
normativas extranjeras de paises de la regién andina, como
Pert (Norma Peruana, 2006) y Chile (Norma Chilena, 2013),
cuyas caracteristicas de materiales y construccion se suponen
similares a las del Ecuador.

1.1. Revision de Normas para Estructuras de Adobe

Varios paises de la regién andina que se encuentran en zonas
de alto riesgo sismico, como Chile y Perd, han enfocado sus
investigaciones en el desarrollo de nuevas tecnologias
adaptables y aplicables a construcciones existentes en tierra.
Estos paises han propuesto normativas y lineamientos a seguir
para un disefio sismo resistente de edificaciones nuevas y para
reforzamiento de estructuras existentes.

E080: Norma Peruana para Adobe

Esta normativa (Norma Peruana, 2006), recomienda una
configuracién estructural con las siguientes caracteristicas
para tener una resistencia sismica:

e Suficiente longitud de muros en cada direccion.

e  Una configuracién planta que tienda a ser simétrica o
cuadrada de ser posible.

e Las aberturas deben ser pequefas para puertas y
ventanas.

e Definir un sistema de refuerzo dependiendo de la
esbeltez de los muros.

La fuerza sismica horizontal se determina con la ecuacion 1:
H=S.U.C.P (D

En donde S es el factor del suelo, U es el factor de uso, C es el
coeficiente sismico (C depende de la zonificacién sismica que

en Peru son tres y oscila de 0.10 a 0.20g) y P es el peso total
de la edificacién incluyendo carga muerta'y 50% de carga viva.

NCh3332: Norma Chilena-Intervencion de Construcciones
Patrimoniales de Tierra Cruda

Esta normativa (Norma Chilena, 2013), recomienda una
configuracién geométrica estructural con las siguientes
caracteristicas:

e Laesbeltez de los muros no debe ser mayor que 8.

e Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5
veces el espesor del muro.

e Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una

distancia no menor que tres veces el espesor del muro

desde el borde libre mas préximo (Figura 1).

La longitud entre ejes de arriostramientos

transversales de un muro debe ser menor a seis veces

el espesor del muro.

e La verticalidad relativa de un muro, que es la
uniformidad del espesor del muro en altura, no debe
ser mayor que el 10% de su altura.

Figura 1. Vanos ventanas y puertas (d: distancia desde el borde libre mds
proximo, e: espesor del muro)

La fuerza sismica horizontal para la NCh3332 se determina
mediante la ecuacion 2:

Qo = kik3k3C. P )

En donde k1 es el factor de modificacién por desempefio, k2
es el factor de modificacién por categoria de ocupacioén, k3 es
el factor de modificacion por clasificacion del tipo de suelo, C
es el coeficiente de demanda sismica para las estructuras de
tierra cruda (se adopta 0.1) y P es el peso sismico del elemento
a verificar.

2. DESCRIPCION ESTRUCTURA

Dentro de los planes de recuperacién del centro histérico de la
ciudad de Quito se proyecta la rehabilitacion arquitectonica-
estructural del antiguo colegio Simén Bolivar (Figura 2). Este
edificio colonial se convertird en la nueva sede de las Naciones
Unidas (NNUU) y se ubica dentro del casco colonial de la
ciudad de Quito declarada como Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO el 8 de septiembre de 1978.
(Instituto Nacional de Cultura y Patrimonio, 2014).
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La edificacién consta de una estructura en su mayoria de
muros de adobe distribuido en cinco diferentes niveles.
Ademais, un sistema de entrepisos y cubiertas compuestas de
madera como componente principal.

Figura 2. Antiguo — Colegio Simén Bolivar
Fuente: http://www.prensa.quito.gob.ec

2.1. Propiedades de los Materiales

Los materiales de los que estin compuestos los elementos
muro en su mayoria corresponden a adobe y en lugares como
la capilla varios muros estdn compuestos de ladrillo (Figura 3).
Las cubiertas y entrepisos se estiman como madera tipo B
seguin el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino-
Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC, 1984). Los
elementos de refuerzo como la viga cabeza de muro se
proyectan en hormigén. La resistencia especifica a la
compresion a los 28 dias (f'c) se estima de 21 MPa (2100
T/m?2) y las barras de acero de refuerzo grado 60 tendran una
resistencia a la fluencia (fy) de 420 MPa (42000 T/m2).

Figura 3. Distribucién de materiales de los muros de adobe (azul) y ladrillo
(rojo)

Tabla 1. Propiedades de los materiales (Novillo, 2012)

Material Propiedad Abreviatura Valor
Moédulo de 2
Elasticidad Eo 21000 Ton/m
ADOBE Remstenc‘le} a fe 12 Ton/m?
Compresion
Moédulo de Corte Go 5000 Ton/m?
Moddulo de Eo 475000
Elasticidad Ton/m?
LADRILLO Resistencia a fe 950 Ton/m?
Compresion
. 190000
Moédulo de Corte Go Ton/m?
Capacidad Gt 12 Ton/m’
Admisible
SUELO Coeficiente de
ke 1800 Ton/m?
Balasto

Para estimar el contacto de los muros con el suelo de
fundacién, se supone una cimentacion rigida que transmitird
las resultantes directamente al suelo.

Las propiedades mecdnicas del material de los muros fueron
obtenidas mediante ensayos simples y con densidad de
muestreo baja (Novillo, 2012). Ademads, este estudio considera
solamente valores promedio en todo el volumen de muro. En
la Tabla 1 se describen las propiedades de los materiales
utilizados para el andlisis de la estructura.

2.2. Modelo matemdtico

Para obtener la solicitacién de esfuerzos en los elementos de
la estructura se idealizaron varios modelos matematicos en el
programa SAP 2000 v.15 (Structures, 2015) . Los modelos se
emplearon para el andlisis de vulnerabilidad y rehabilitacién
de la estructura en estudio.

La modelacién de los muros estructurales se realizé por medio
de elementos drea tipo “CONCHA” de 4 nodos. Este tipo de
elementos se caracterizan por tener 6 grados de libertad por
nodo (3 desplazamientos y 3 giros). Para los elementos como
vigas y viguetas se emple6 elementos lineales tipo
“PORTICO” de 2 nodos.

La configuracién de mallado para la solucién por elementos
finitos es uno de los parametros fundamentales para llevar a
cabo el andlisis de la estructura. El analisis utiliza un mallado
que considera la proporcién entre las dimensiones de los
elementos finitos y las longitudes principales del elemento
muro.

En esta investigacion se presenta un andlisis de proporciones
de mallas, las cuales son de gran utilidad en estructuras con
geometrias complejas y de gran volumen, donde un
refinamiento de malla adaptativo no es viable en primera
instancia debido al tiempo de céalculo computacional y a la
falta de software especializado. Un objetivo de la presente
propuesta es mostrar la sensibilidad del método de elementos
finitos que se emplea en programas comerciales como SAP
2000 v.15 para modelar estructuras de paredes portantes.

Para el andlisis se obtienen proporciones de mallado inicial
que permitan realizar un control de esfuerzos y
desplazamientos, en el cual se realiza un refinamiento
adaptativo con el objetivo de minimizar el error lo maximo
posible. Se considera realizar un primer andlisis para
identificar las zonas mds vulnerables de la estructura mediante
un mapeo de distribucion de esfuerzos y control de
desplazamientos.

Una limitante en el andlisis fue la dificultad que representd
extraer una muestra de murete inalterada, puesto que esto
podia comprometer la integridad de los muros, para realizar
pruebas mds exhaustivas. Dentro de los muestreos se pudieron
identificar propiedades mecdnicas de diferentes materiales con
base en tierra que datan de diferentes afios de construccion.
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La Figura 4 presenta el caso tipico de un muro de adobe con
abertura. Este caso se considera mds vulnerable respecto a un
muro sin aberturas. Por este motivo, la calibracion del mallado
de una distribucién tipica con abertura requiere especial
atencion.

El programa SAP 2000 v.15 permite hacer un mallado
adaptativo automatizado. En el método de elementos finitos no
importa lo refinada que sea nuestra discretizacion, la solucién
que se obtiene con este método es una aproximacion. Por este
motivo, los resultados deben ser evaluados con soluciones
cerradas o exactas basadas en la teorfa basica de resistencia de
materiales y equilibrio de fuerzas. Por esta razén, se propone
modelos matematicos sencillos con soluciones exactas de
desplazamientos y esfuerzos como es el caso de vigas en
voladizo y vigas simplemente apoyadas para la verificaciéon
del mallado. No se dispone de una solucién cerrada para un
muro con aberturas, asi que la discretizacién adaptativa de
SAP 2000 v.15 no se puede comparar directamente en este
caso. La identificacion de las dimensiones de elementos que
nos proporcionen los errores mds bajos en los modelos
simplificados nos indica las relaciones de aspecto adecuadas
para ser utilizadas como tentativa inicial en los muros con
aberturas a ser modelados en el presente estudio.

T, T4 S, 70
i

< o

Figura 4. Muro de adobe con abertura de ventana

Los muros con abertura se modelaron mediante elementos
planos en 2D tipo CONCHA, en los cuales se pueden
identificar diferentes componentes en funcién del tipo de carga
externa aplicada. Para verificar las dimensiones usadas en el
mallado del muro con abertura se asumen dos modelos con
soluciones exactas. El primero es “murete vertical” encargado
de soportar las cargas laterales (PLAT) tipicamente
provenientes de un sismo y el segundo un “murete horizontal”
que soporta cargas verticales (PVERT) como los entrepisos,
techos o niveles superiores (Figura 5). Esta aproximacion solo
se la utiliza para estimar el mallado inicial, ya que un muro con
aberturas en realidad no se lo puede descomponer en
elementos verticales y horizontales para una solucién real.

PveErRT
P LAT ¥
T Z

MURETE HORIZONTAL

L [ murete
x VERTICAL

1

Figura 5. Muro de adobe con vano, idealizado como murete vertical y
murete horizontal

Para la identificacién de las dimensiones de elementos finitos
en el mallado inicial se calcula desplazamientos y acciones
internas maximas ante la carga externa (P) para murete vertical
y murete horizontal. En el caso del murete vertical se
representa como una viga en voladizo con la carga (P) en el
extremo. En el murete horizontal se representa como una viga
simple apoyada con la carga (P) en el centro de su longitud.
Ambos casos se consideran con secciones rectangulares de
gran peralte donde (b) representa el espesor del “murete” y (h)
la altura de la seccién (ver Figuras 6 y 7). Se tiene en cuenta
los desplazamientos por efecto de deformaciones de corte y
flexién mediante la aplicacion del principio de trabajo virtual
(ecuacion 3):

_ v Vwl m MmlL 3
0= fElaty + I )
Donde:
V = Fuerza de corte por carga externa

M = Momento por para carga externa
v = Fuerza de corte para carga unitaria

m = Momento por carga unitaria

E = Moddulo de elasticidad del elemento

G = Moddulo de elasticidad a corte del elemento
A = Area de la seccién transversal del elemento
L = Longitud del elemento

I= Inercia de la seccién transversal del elemento
f=factor de forma para corte

El momento de flexién que se genera por efecto de la
aplicacioén de la carga (P) se define como:

M=o0.5 @)
Donde:
o= Esfuerzo de flexién
S = Modulo seccional

2
5 bl ®
6

Donde:

b= base de la seccién rectangular (transversal)
h = altura de la seccion rectangular (transversal)

Los desplazamientos (solucién cerrada) obtenidos para el
murete vertical definido como viga en voladizo y para el
murete horizontal definido como viga simple apoyada son las
siguientes respectivamente:

.P.L P.I3 6

s fPL, ©)
G.A 3.E.1

.P.L P.L3 7

s [Pl PL ™)
4.G.A 48.E.I

El esfuerzo se obtiene a partir de:

M @®)

S

Posteriormente se analizaron 36 modelos divididos en 6
grupos de 6 modelos cada uno para representar la idealizacion
del murete vertical (Figura 8) y el murete horizontal (Figura
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9). Ademds, se consider6 variacién en espesor (b) del muro
desde 20cm hasta 120cm en intervalos de 10 cm,
correspondiente a la variacién de espesores existente dentro de
la estructura analizada. En total se analizaron 720 modelos en
los que se hace variar las dimensiones (a) y (h) como se
muestra en las Figuras 8 y 9. De este andlisis se obtuvo un
pardmetro que representa la proporcién del elemento finito
respecto de la longitud principal del elemento (a/L) que oscila
entre valores de 0.13 a 0.25 (ver Tabla 2). Este pardmetro
obtenido garantiza un mallado inicial con el menor error
posible de acciones internas y desplazamientos obtenidos
mediante el modelo computacional.
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Figura 6. Acciones internas de corte y momento para murete vertical
representado como viga en voladizo
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Figura 7. Acciones internas de corte y momento para murete horizontal
representado como viga simple apoyada
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Figura 8. Mallado de Grupo 1(izquierda) y Grupo 6(derecha) para la
condicién de murete vertical idealizado como viga en voladizo

Finalmente, de los 36 modelos que involucran variaciones,
tanto para (a) y (h) con respecto de (L) con un mismo espesor
de elemento (b), se escoge 12 modelos con porcentajes de error
menores (ver tabla 2).

Para la distribucién de esfuerzos se not6 que la disminucién de
la razén (a/L) o aumento en el nimero partes (a) genera la
reducciéon del porcentaje de error hasta un valor minimo
(Figuras 10 y 11), pero luego el error vuelve a incrementarse.
Por ejemplo, para los modelos del grupo 5 (linea continua
color violeta) el error minimo se presenta cuando el nimero de
partes (a) se acerca a un valor de 6.00 (Figura 10) o la relaciéon
(a/L) estd cercana a 0.17 (Figura 11). Luego, a medida que se
incrementa el nimero de partes (a) o disminuye la relacion
(a/L) el porcentaje de error aumenta.
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Figura 9. Mallado de Grupo 1(izquierda) y Grupo 6(derecha) para la
condicién de murete horizontal idealizado como viga simple apoyada

Algo similar sucede en el caso de los desplazamientos. Por
ejemplo, el Grupo 5 (linea segmentada color violeta) tiene el
error minimo cuando el ndmero de partes (a) se acerca a un
valor de 4.00 (Figura 10) o cuando la relacién (a/L) estd
cercana a (.21 (Figura 11), mientras que para relaciones (a/L)
superiores o inferiores a 0.21 el error tiende a aumentar.
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Como se puede apreciar en la Figura 10, Figura 11 y Tabla 12,
la reduccién del porcentaje de error entre esfuerzos y
desplazamientos no coincide para valores similares de (a) y
(a/L). Es decir, la proporcién que produce los menores errores
para esfuerzos no corresponden a los menores errores para
desplazamientos y viceversa.

En consecuencia, se propone obtener un porcentaje de error
minimo para ambos casos. Esto se lo consigue en el punto de
interseccion entre ambas curvas de errores por esfuerzo y
desplazamiento (ver Figuras 10 y 11). Este punto se ha
marcado con el color correspondiente al grupo seleccionado.
Al tener en cuenta los puntos de interseccién de todas las
curvas seleccionadas se puede apreciar que el nimero de partes
para el elemento finito (a) oscila entre valores de 4 a 7 partes.
A la vez que la relacién (a/L) oscila entre valores de 0.16 a
0.23 aproximadamente. En términos de valores promedios
para limite inferior y superior se tendria valores entre 0.15 y
0.21 para los valores obtenidos a partir de la tabla 2.

La Tabla 2 resume las caracteristicas de los modelos escogidos
con menor porcentaje de error (Modelo 1 a Modelo 12). El
error promedio para los casos evaluados en la Tabla 2 son
2.73% para esfuerzos y 9.32% para desplazamientos. En
funcién de estos valores promedio de error se puede hacer una
seleccion final de los modelos adecuados.

En la Figura 12 se plotea los errores de esfuerzo y
desplazamiento de la Tabla 2 junto con los porcentajes de error
promedio de 2.73% y 9.32% para esfuerzos desplazamientos
respectivamente (linea segmentada color rojo). De esta manera
se busca visualizar los casos que estdn mds cercanos a los
errores promedio.

CALIBRACION DE MALLADO INICIAL POR NUMERO DE PARTES (a) - MH120

—— omodelos G1

g
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0 2 4 6 8 10 12

Figura 10. Calibracién de mallado inicial por nimero de partes (a) para
murete horizontal con espesor b=120cm

Se identifica en la Figura 12 que los modelos de la Tabla 2 con
errores mas cercanos a los promedios son el Modelo 2, Modelo
4 y Modelo 5. Adicionalmente, la Tabla 2 tiene en cuenta la
relacién de proporcion del elemento finito (a/h) para Modelo
2, Modelo 4 y Modelo 5 cuya relacién varia entre valores de
0.5 a 2.00. Cabe aclarar que los desplazamientos (&) y los
esfuerzos (o) presentados en la Tabla 2 son valores numéricos
calculados mediante un andlisis eldstico lineal que considera
las propiedades para Adobe de la Tabla 1 y una carga (P) de
100 toneladas. Los valores de (§) y (o) cambian linealmente
para diferentes valores de (P), sin embargo, los errores no
varian.

CALIBRACION DE MALLADO INICIAL POR RELACION (a/L) - MH120

% error

& modelos G&

Relacion(a/L)

Figura 11. Calibracién de mallado inicial por relacion (a/L) para murete
horizontal con espesor b=120cm

Tabla 2. Calibracién de mallado inicial — Resumen de modelos con menor
porcentaje de error — murete horizontal, espesor b=120cm

MODELO RELACION DESPLAZAMIENTO ESFUERZO
Nro Mallad a/L a/h &(mm) % error a % error
Modelo 1 MI(6X1) 0.17 0.67 81.31 8.52 149.64 10.22
Modelo 2 MI(8X1) 0.13 0.50 83.55 11.51 157.93 5.24
Modelo 3 M2(6X2) 0.17 1.33 82.57 10.21 153.00 8.20
Modelo 4 M2(8X2) 0.13 1.00 84.64 12.97 161.81 291
Modelo 5 M3(6X3) 0.17 2.00 84.15 1231 158.86 4.68
Modelo 6 M3(8X3) 0.13 1.50 86.43 15.37 170.57 2.34
Modelo 7 M4(4X4) 0.25 4.00 80.84 7.90 139.76 16.14
Modelo 8 M4(6X4) 0.17 2.67 84.88 13.29 161.90 2.86
Modelo 9 M5(4X5) 0.25 5.00 81.19 8.37 140.85 15.49
Modelo 10 M5(6X5) 0.17 333 85.24 13.78 163.60 1.84
Modelo 11 M5(4X6) 0.25 6.00 81.39 8.64 141.45 15.13
Modelo 12 M5(6X6) 0.17 4.00 85.46 14.06 164.74 1.16

En general no se identificé relaciones del comportamiento
entre esfuerzos y desplazamientos con la variacién de
espesores de los elementos (b). Se empled este sistema de
mallado para muretes entre 20 cm y 120 cm de espesor en
donde se encontré comportamiento similar para los pardmetros
(a), (/L) y (a/h), sin que el espesor (b) modifique estos
resultados.

PORCENTAJE DE ERROR EN MODELOS - MURETE ADOBE MH120

16.14

% error

Nro de Modelo

Figura 12. Porcentaje de error en modelos — Murete horizontal, espesor
b=120cm

Como resultado de las proporciones adecuadas para realizar la
etapa de mallado inicial se obtuvo la siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Parametros recomendados para mallado inicial para la solucién por
elementos finitos

Descripcion Parametro Valor
Numero de partes (a) 6a8
Relacion (a/L) 0.13a0.25
Relacion (a’h) 0.52a2.0

En la Figura 14 se muestra el modelo 3D de la geometria
global de la estructura utilizando un mallado de elementos
finitos con la proporcién estudiada. Ademds, en la Figura 14
también se diferencia a cada espesor de muro de acuerdo con
la Tabla 4.
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2.3. Criterios Generales de Diserio

Tomando en cuenta las disposiciones de la Normativa
Ecuatoriana de Construccién, las estructuras de ocupacién
especial y edificaciones esenciales se recomendaria que la
estructura estudiada en este articulo reciba analisis complejos
no lineales con el fin de su evaluacién estructural.

Este tipo de andlisis son adecuados si el mecanismo de falla
del sistema estructural puede ser modelado en el paquete
computacional. Por ejemplo, SAP 2000 v.15 permite
facilmente realizar andlisis no lineales de estructuras
porticadas de hormigén armado o acero mediante la
incorporacién de rotulas plasticas (falla por flexién). En el
caso de muros portantes de adobe el mecanismo de falla es
totalmente diferente. Estos muros van a fallar por corte o por
volteo, los cuales no pueden ser modelos en SAP 2000 v.15.
En consecuencia, no se podria usar SAP 2000 v.15 para
realizar andlisis no lineal de muros de adobe.

Para estructuras de caracteristicas tan heterogéneas como las
del edificio del antiguo Colegio Simén Bolivar, se recomienda
utilizar metodologias basadas en principios bdsicos de
mecdnica y experiencias empiricas para tener resultados
conservadores en su andlisis. Se debe resaltar que evaluaciones
de este tipo de estructuras tienen gran incertidumbre por su
naturaleza. Se puede realizar un andlisis complejo no lineal por
zonas de acuerdo con la configuracién de la estructura
mediante el uso de software especializado, sin embargo, esta
opcion estd fuera de los objetivos de este estudio.

Adicionalmente, el material del que estd conformada la
estructura en estudio es el adobe, el cual tiene una resistencia
a compresion baja. Por esta razén, los muros de adobe no
tienen la capacidad de disipar energia por medio de
desplazamientos y dafio estructural. Por lo que se supone un
comportamiento de tipo fragil.

El comportamiento no lineal de una estructural de adobe puede
explicarse como una mamposteria no reforzada, la cual
responde aproximadamente como un bloque rigido (Figura
13). Se puede observar en la Figura 13 que el aporte de
deformaciones por flexién de un muro de mamposteria es
insignificante por lo que se puede simplificar la respuesta real
como la respuesta de un bloque rigido (Kowalsky, 2018). El
cortante basal (Vb) que resiste un bloque rigido antes de iniciar
el volteo del muro se presenta en la ecuacion 9. Sin embargo,
si la resistencia a corte del muro es baja la falla se produce por
corte antes de llegar a (Vb) (Paulay & Priestley, 1992). El
adobe es un material de resistencia a compresion baja por lo
que la resistencia a corte también serd baja. Para muros de
abobe tipicos del Ecuador se suele observar un
comportamiento lineal hasta llegar a la falla a corte del muro,
en donde se considera el colapso del mismo (Bonilla et al.,
2017).

Amax=(L-a)y2

| -

Figura 13. Curva de capacidad para mamposteria no reforzada

L
Vb =P % )

Donde:

Vb = fuerza de corte basal que inicia el volteo
P = Carga axial

L= ancho del muro

a= altura del bloque de compresién de Whitney

Una gran limitacion del presente estudio es que no considera
el dafio progresivo de los elementos que componen la
estructura en estudio (sistema de entramado de muros y
conexiones). Durante un sismo los elementos estructurales no
alcanzan la falla de manera simultdnea, en realidad el colapso
es gradual. Los elementos con mayor vulnerabilidad irdn
progresivamente agrietdindose y degraddndose debido a las
cargas ciclicas de eventos sismico, por lo que estos aspectos
representan una limitante relevante dentro del andlisis
propuesto. La influencia del colapso progresivo debe ser
considerada para futuros andlisis mds detallados; este estudio
descarta el colapso progresivo por las limitaciones del
programa computacional usado.

A pesar de dichas limitaciones, se considera que el andlisis
lineal utilizando un disefio basado en fuerzas (DBF) es
necesario. Este andlisis se lo puede realizar por el método
estdtico (método mds utilizado por las normativas extranjeras
citadas para estructuras de este tipo) o por el método pseudo-
dindmico que emplea un espectro de disefio reducido por
medio de un factor de reduccion de respuesta (R) con sus
respectivos modificadores de irregularidad en planta y
elevacion.

Estos andlisis equivalentes son ampliamente usados con
resultados adecuados en estructuras de hormigén armado y
acero, sin embargo, su aplicacién para muros portantes de
adobe no es correcta ya que la distribucién de las fuerzas
inerciales del muro es diferente a las de estructuras de
hormigén armado. Ademds, los andlisis lineales no pueden
representar el colapso gradual tipico de estructuras de adobe.
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No obstante, se consideran aplicables para una primera etapa
de estudio porque permiten realizar un mapeo inicial en el cual
se identifican las zonas mas vulnerables de la estructura.

Figura 14. Distribucién de muros por espesor

Es importante tener en cuenta que el uso del factor de
reduccion de respuesta estructural (R) supone un
comportamiento ductil para una estructura si es superior a la
unidad. Sin embargo, estructuras o elementos estructurales
elaborados en tierra suponen poca o casi nula ductilidad por lo
que se propone asumir el factor de reduccién de respuesta
estructural R=1.0. El valor de R=1 quiere decir que los
elementos estructurales deberian soportan la carga sismica de
disefio sin colapso, lo cual es poco realista.

Esto significa que no habrd reduccién de la respuesta
estructural y que la estructura o elemento estructural debera
absorber la demanda sismica completa sin disipar energfa. La
estructura o elemento estructural deberia tener la resistencia
suficiente para soportar la solicitacion de carga sismica
manteniendo distribuciones de esfuerzo bajas y con un
adecuado control de desplazamientos, lo cual para esta
estructura no aplica porque un sismo puede generar un
comportamiento de colapso progresivo.

En un caso real las acciones sismicas maximas no pueden ser
estimadas con exactitud, en consecuencia, los muros pueden
colapsar si su resistencia a corte es superada por la demanda
sismica. El muro que falla deja de aportar rigidez al sistema y
los esfuerzos se redistribuyen a los muros restantes. El caso
real de colapso progresivo de la estructura requiere programas
computacionales que puedan representar la falla a corte de los
muros que estdn constituidos por bloques de tierra conectados
con mortero. Ademas, el analisis correcto seria un andlisis no
lineal dindmico. Sin embargo, desde el punto de vista préctico,
esta solucion ideal es computacionalmente costosa.

Las metodologias simplificadas que se presentan en este
estudio deben ser comparadas en futuras investigaciones con
modelos computacionales mas refinados y reales. No se puede
concluir que los resultados obtenidos son conservadores o
correctos hasta tener una validaciéon més exhaustiva con otras
propuestas. Los resultados de este documento deben ser
tomados como una primera estimacion. Estos resultados deben
ser evaluados a criterio del disefiador debido a las
simplificaciones consideradas por los autores de este trabajo.

Tabla 4. Distribucién de muros de adobe, por espesor
DISTRIBUCION DE MUROS DE ADOBE

MUROS MUROS INTERNOS
EXTERNOS
TIPO Esp(cm) TIPO Esp(cm)
ME20 20 20
30 MI30 30
ME40 40 MI55 55
50 MI60 60
MEG60 60 MI70 70
ME70 70 MIS0 80
MES85 85 MI90 90
ME90 90 MI100 100
ME100 100
110
115
ME120 120

La irregularidad en planta presente en la estructura analizada
debe ser tomada en cuenta. Se propone emplear un concepto
similar al utilizado en cédigos de disefio de edificios, por lo
que se considera factores de regularidad tanto en planta como
en elevacion (@P y OE). Estos factores poseen valores
inferiores a 1.0 para estructuras con irregularidades
geométricas. Estos factores producen la mayoracién de la
demanda sismica porque se ubican en el denominador de la
ecuacion de corte basal (NEC-SE-DS) como se puede observar
en la ecuacién 10.

_ L.Sa(Ta)
T R.0p.0y

(10)

Donde:

V = fuerza de corte basal

I = coeficiente de importancia estructural

Sa (Ta) = Aceleracién espectral de disefio

R = factor de reduccion de respuesta estructural
@p = coeficiente de regularidad en planta

@k = coeficiente de regularidad en elevacién

W = carga sismica reactiva (peso de la estructura)
Ta = periodo de vibracién de la estructura

La estructura se sitda sobre un suelo tipo D en una zona
sismica V de alto peligro, por lo que se considera una
aceleracion del suelo de 0.4 g para un sismo cuya probabilidad
de excedencia sea del 10% en 50 afios.

Se realiz6 el andlisis sismico de acuerdo con la Norma Peruana
E080 y Norma Chilena NCh3332. Se obtuvo una fuerza
horizontal estética equivalente de aproximadamente el 26% y
el 17% del peso de la estructura respectivamente.

Para el método estitico de la Norma Ecuatoriana
(NEC_SE_DS) se obtuvo una fuerza horizontal estatica
equivalente de aproximadamente 190% del peso de la
estructura porque al emplear valores como el factor de
importancia (I=1.30) (considerando a la estructura de
ocupacion especial) y los factores de regularidad en planta y
elevacién (@p=0.9 y @Be=0.9) el coeficiente sismico y el
cortante basal se ven mayorados por un factor de 1.6.

- 1.3.5a(Ta)
"~ 1.0.(0.9).(0.9)°

V = 1.605.5a(Ta).W
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El valor del periodo tedrico promedio obtenido para los muros
de la estructura es de 0.361 segundos, lo cual coincide con la
meseta del espectro elastico para tipo de suelo D segtiin NEC-
SE-DS (ver Figura 15), con ello se obtiene el valor de la
aceleracién espectral en funcién del periodo de vibracién
Sa(0.361 segundos)=1.19.

V =1.605.(1.19).W
V=191W
Aun sin tomar en cuenta los factores de importancia y de
regularidad en planta y en elevacién, asumiendo: I=1.0,

@p=1.0 y Be=1.0 se obtiene una fuerza horizontal estética de
aproximadamente 119% del peso de la estructura.

_ 1.0.(1.19)
"~ 1.0.(1.0).(1.0)°

V=119W

sa (g) [Espectro de Disefio NEC SE-DS
120 o=
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Figura 15. Espectro de disefio eldstico basado en aceleraciones, para un
suelo tipo D, de acuerdo a NEC-SE-DS

La norma ecuatoriana de la vivienda (NEC-SE-VIVIENDA)
para estructuras de hasta 2 pisos y con luces de hasta 5.00 m
propone la siguiente ecuacién de corte basal:

_Z.CW
"R

Y

Donde:

V = fuerza de corte basal

Z = factor de aceleracidn de zona sismica

C = coeficiente de respuesta sismica

R = factor de reduccién de respuesta estructural
W = carga sismica reactiva

Aplicando la ecuacién 11 a la estructura analizada con un
factor de aceleracién (Z=0.4g) para la zona V, coeficiente de
respuesta sismica para la regién sierra (C=3.0) y un factor de
reducciéon (R=1.0) se obtiene una fuerza horizontal estitica
aproximadamente 120% del peso de la estructura. Cabe indicar
que la estructura en estudio es una estructura de adobe sin
refuerzo y la norma indica un factor de reduccién de respuesta
(R=1.5) para estructuras con adobe y tapial reforzado, pero la
norma no indica un valor para adobe sin refuerzo.

_0.4.(3.0).W
- 1.0

V=12w

Comparando los valores obtenidos de las normas citadas se
evidencia la gran diferencia en el coeficiente de corte basal
para la misma estructura (Tabla 5). Por este motivo, el Ecuador
necesita una normativa para estructuras de adobe que incluya
estructuras patrimoniales tomando en cuenta la configuracion
de regularidad geométrica porque el empleo de la norma de
disefo sismico para edificaciones (NEC-SE-DS) o la norma
para viviendas (NEC-SE-Vivienda) pueden resultar en
solicitaciones exageradas en comparacién con otras normas
extranjeras.

Tabla 5. Comparacion de coeficientes de corte basal

Norma Porcentaje de Corte Basal
Norma Peruana E080 26 %
Norma Chilena NCh3332 17 %
Norma Ecuatoriana (NEC-SE-DS) 190%
120%

Norma Ecuatoriana (NEC-SE-Vivienda)

Otra limitante en el uso del método estatico lineal es la forma
como considera las cargas sismicas en la estructura. Este
método supone que la masa se concentra en el sistema de
entrepisos (losas), pero en una estructura compuesta de un
sistema de muros la distribucién de la masa no es concentrada
sino distribuida de acuerdo con el volumen de cada muro. En
realidad, esto no seria un problema en un anélisis no lineal
historia-tiempo de un modelo que pueda considere los
mecanismos de falla de muros de adobe.

Es necesario plantear un método que tome en cuenta dicha
distribucién contemplando el acople entre los diferentes muros
y sistemas de entrepiso porque el desplazamiento de un
elemento incide sobre los elementos adyacentes. Por este
motivo una solucién seria usar un sistema de masas acopladas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion Sismica Estructural

La vulnerabilidad sismica depende de las caracteristicas y
calidad de los elementos que componen la estructura frente a
un evento especifico. El estudio de vulnerabilidad sismica
depende de la posible respuesta de la estructura frente al
movimiento sismico bajo ciertos pardmetros de evaluacion.
Cuando se califica la vulnerabilidad sismica que presentan las
construcciones se cuenta con diferentes metodologias; éstas se
utilizan tanto en términos relativos (clases e indices de
vulnerabilidad) como en términos absolutos (matrices de
probabilidad de dafio, funciones de vulnerabilidad y curvas de
fragilidad) (Aguilar, Gonzalez y Gémez, 2014).

Para el estudio de vulnerabilidad sismica de la estructura en
analisis, se recurrié al método empirico italiano (Benedetti y
Petrini), desarrollado para edificaciones de adobe y de
albaiiileria. Con dicho método se determina el indice de
vulnerabilidad a través de la suma ponderada de los valores
que representan la calidad sismica de los elementos
estructurales y no estructurales. Luego de la aplicacién del
método italiano en la estructura de estudio se obtuvo como
resultado que es muy vulnerable (ver Tabla 6).
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También se realizé el estudio de vulnerabilidad de la estructura
en base a algunos pardmetros adicionales como el método de
densidad de muros. Esta metodologia se basa en la relacién
entre el drea en planta de los muros resistentes y el drea total
en planta de la estructura. Este método tiene una desventaja ya
que no toma en cuenta la altura de la estructura por lo que no
influye la esbeltez de las paredes y la masa en la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica (Sanchez, 2013).

Tabla 6. Andlisis de vulnerabilidad sismica aplicando metodologia italiana

Parametro ki wi ki*wi
Distribucion de muros 6 1 6
Tipo de organizacién estructural 10 0.5 5
Calidad del sistema resistente 20 1 20
Relacion demanda — capacidad 4 0.5 2
Tipo de suelo y pendiente 5 1 5
Configuracién en planta 4 0.5 2
Entrepisos 2 1 2
Cubierta y sistema de techos 6 0.75 4.5
Abertura en muros 4 1 4
Conservacion actual de la estructura 6 0.25 1.5
Elementos no estructurales 12 1 12
v 64

Estructura muy Vulnerable

La densidad obtenida en los muros es de aproximadamente
12% para cada direccién principal. Esto indica una buena
configuracién y disposicién de los muros en planta, pero este
parametro no es concluyente. Por este motivo se propone en la
evaluacién de vulnerabilidad algunos parametros adicionales
como esfuerzos y desplazamientos en el sistema de muros.

En la Figura 16 se puede observar la distribucion de esfuerzos
generados ante la solicitacion de carga sismica. Se concluye
que en la mayoria de los muros sobrepasa la capacidad de
esfuerzos admisibles a corte del adobe (2.5t/m2) lo que se
interpreta como falla y colapso parcial o total de estos
elementos. En este caso se estima colapso de
aproximadamente 90% de los muros que componen la
estructura.

En la Figura 17, se puede apreciar los desplazamientos de los
muros mds exigidos cuyo limite permisible de derivas es de
(AM < 0.01). Suponiendo un comportamiento similar a un
sistema de mamposteria segin NEC-SE-DS se tiene:

AM = 0.75.R.AE (12)
Donde:

AM = deriva maxima ineldstica

AE = deriva por la aplicacién de fuerza lateral reducida

R = factor de reduccion de respuesta estructural

Figura 16. Distribucién de esfuerzos con sismo en direccion X — Estructura
en estado actual. Esfuerzo S23(t/m2) SAP2000 v15.2.1

Considerando un factor de reduccién de respuesta estructural
(R=1.0) para estructuras de adobe (los muros de la estructura
tienen una altura que bordea los 7.00 m), el desplazamiento
maximo de control es de aproximadamente 93 mm, lo cual
sirve para estimar la falla y colapso de los elementos. En la
Figura 17 se identifica los muros cuyo desplazamiento Ul
sobrepasa el desplazamiento médximo de control y corresponde
al colapso estructural de esos muros.
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Figura 17. Distribucién de desplazamientos con sismo en direcciéon X —
Estructura en estado actual. (desplazamiento Ul en mm) SAP2000 v15.2.1

3.2. Alternativas de rehabilitacion sismica

Como parte fundamental para la rehabilitacion de la
edificacion se requiere evaluar el comportamiento del sistema
estructural resistente frente al sismo de disefio de acuerdo a la
normativa vigente (Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2014). El sistema resistente se identifica como muros
resistentes a carga lateral conformados principalmente de
materiales elaborados con tierra amasada, tapia, adobe y
bahareque.

La deficiencia sismica se debe principalmente al gran peso de
la estructura, a la baja capacidad de desplazamiento y al
comportamiento fragil del material que componen los muros.
Durante terremotos severos los modos tipicos de falla se
traducen en agrietamientos graves, desintegraciéon de muros,
separacion de muros en las esquinas y desprendimiento de los
techos respecto de los muros (Blondet, Garcia y Brzev, 2003).
Ademas, las fallas de las estructuras de adobe no reforzado son
fragiles debido a la poca resistencia a la traccién del material
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base por lo que se produce falla en el amarre de los muros y en
las esquinas.

Se analizaron diferentes propuestas de rehabilitacién idéneas
para este tipo de estructuras. Para el reforzamiento de la
estructura se analiza diferentes técnicas aplicables a
estructuras de adobe que se enfocan en disminuir esfuerzos
cortantes y desplazamientos en los muros portantes. Se
proponen 3 etapas de reforzamiento para corregir las
patologias estructurales existentes desde el punto de vista
global de la estructura y local de los elementos.

En la primera etapa se proyecta un refuerzo mediante una viga
cabeza de muro que se ubica en la parte superior de los muros
de manera perimetral. Esta viga cabeza tiene dos objetivos
basicos; el primero es garantizar una adecuada conexidn entre
el sistema de cubiertas y los muros y el segundo objetivo es
generar un anillo superior perimetral que ayude a controlar
desplazamientos conjuntamente con el aporte del sistema de
cubiertas (ver Figura 18 y 19).

¢
CAD/

TEJATIPOESPAROL ——_

PLETINA EMPERNADA  —
e 801

4-D3 PLACA EMPERNADA EN VERTICES

Figura 18. Reforzamiento con viga cabeza de muro

Figura 19. Modelo de estructura reforzada con viga cabeza de muro.
SAP2000 v15.2.1

La segunda etapa propone mejorar la capacidad admisible del
material del que estdn conformados los muros mediante el uso
de inyecciones de pasta con barro liquido con cal o silice
(Figura 20). Otra opcién es el uso de encamisado por fibras
vegetales que garantizan un mejoramiento de la capacidad
admisible del material de 2.5 t/m2 (capacidad promedio, adobe

sin refuerzo) a por lo menos 10 t/m2. Se requiere que este tipo
de mejoramiento sea validado mediante ensayos de laboratorio

Finalmente, en la tercera etapa se propone una intervencién
dréstica con enchapes (recubrimientos completos de hormigén
de baja resistencia con malla electrosoldada) en las zonas mas
vulnerables (ver Figura 20). Con esta etapa se logra un control
total de esfuerzos y desplazamientos puesto que el muro de
adobe queda embebido entre capas de hormigdén armado de
resistencia muy superior a la del adobe.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo
empleando el reforzamiento propuesto consigue reducir las
derivas maximas a valores controlados segtin el requerimiento
de la normativa NEC-SE-DS. La reduccién de derivas en cierta
forma ayudard a controla el colapso de los elementos
estructurales.

Figura 20. Inyeccion o re colmatacién de vacios en los mampuestos.
Técnicas de rehabilitacion Dr. César Diaz Gémez
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Figura 20. Detalle de Enchape de malla electrosoldada, para muro de adobe
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4. CONCLUSIONES

En esta investigacién se han presentado resultados de un
estudio analitico referente al andlisis de vulnerabilidad y
rehabilitaciéon sismica para el caso de una estructura
patrimonial elaborada con tierra. Se propone una metodologia
simplificada, que complementa a otras existentes, para realizar
un andlisis mediante elementos finitos con la ayuda de
programas comerciales como SAP2000 v.15.

La estructura analizada estd dispuesta por un sistema resistente
a carga lateral compuesta de muros de adobe. La metodologia
propuesta basada en andlisis lineal estatico y pseudo dindmico
(andlisis modal espectral) se considera aplicable, en primera
instancia, con el objetivo de poder realizar un mapeo que
permita identificar las zonas mas vulnerables de la estructura
para proyectar alternativas de reforzamiento viables. El uso de
estas metodologias ha sido ampliamente utilizado para
estructuras porticadas, sin embargo, estas metodologias no
pueden modelar correctamente el caso real de estructuras de
adobe. Debido a la falta de modelos que puedan representar los
mecanismos de colapso de estructuras de adobe se utiliza el
andlisis lineal y modal espectral para tener una primera
estimacion. Debido a las limitaciones de los modelos
simplificados los resultados obtenidos a partir de ellos deben
ser evaluados con criterio y verificados en futuras
investigaciones mediante modelos computacionales mas
reales.

El andlisis lineal estdtico y pseudo dindmico son ampliamente
empleados en estructuras tipo edificaciéon de materiales mas
resistentes que el adobe como el hormigén armado o el acero
estructural. Estos sistemas pueden ser idealizados con masas
concentrada en el sistema de entrepiso (losas), pero este caso
no corresponde a estructura compuestas de muros de adobe.
Por lo que resulta necesario contemplar un sistema de masas
acopladas en las que se tome en cuenta la incidencia por
esfuerzo y desplazamiento de cada elemento muro sobre los
muros o elementos adyacentes.

Se debe tener en cuenta que un andlisis modal en el caso de
estructuras de gran irregularidad y gran volumen como la
estudiada no resulta aplicable ya que los modos de vibracion
estan ampliamente dispersos y el porcentaje de participacion
modal es demasiado bajo comparado con el minimo de por lo
menos 90% de acuerdo a la NEC-SE-DS. Una manera de
controlar esta dispersion de los modos de vibracién recae en
crear bloques estructurales que a su vez estén separados de
otros por medio de juntas de construccion.

Normativas extranjeras como la Norma Peruana para Adobe
(E080) y la Norma Chilena-Intervencién de Construcciones
Patrimoniales de Tierra Cruda (NCh3332) recomiendan
modelos mas simplificados para el disefio sismico en el que se
estima una componente horizontal equivalente en funcién del
peso propio de la estructura para representa el efecto de una
carga sismica lateral por medio de un método estatico. Se hace
notar que estos métodos no contienen el efecto de regularidad
geométrica ni coeficiente de importancia de la estructura.
Ademads, no consideran el colapso progresivo de este tipo de
estructuras.

La irregularidad en planta presente en la estructura analizada
se toma en cuenta, empleando un concepto similar al utilizado
en estructuras de tipo edificaciones, mediante el uso de
factores de regularidad tanto en planta como en elevacién (@GP
y OE). Estos factores generalmente se traducen en factores de
mayoracién de la demanda sismica. Estos factores se usan
principalmente en estructuras porticadas, pero a falta de una
normativa particular para estructuras de adobe se las utiliza de
forma similar para el andlisis presentado en este documento.
No obstante, no se tiene un fundamento técnico para la
seleccion de estos factores de regularidad para estructuras de
adobe. Se recomienda que estas estructuras sean lo mads
regulares posibles para que estos sistemas tengan un éptimo
desempefio.

La irregularidad en planta afecta a las diferentes formas de
vibracién de la estructura. Una estructura se considera
irregular si una parte de la estructura concentra mayor masa
y/o rigidez respecto de otra. La estructura del antiguo Colegio
Sim6n Bolivar presenta serios problemas de irregularidad en
planta por lo que es recomendable la divisidn de esta estructura
en bloques regulares mediante la creacién de juntas
estructurales.

El material del que estin compuestas la mayoria de las
estructuras patrimoniales es tierra amasada, tapia, bahareque y
adobe. Estos materiales a lo largo de la historia han
desarrollado diferentes técnicas de construcciéon que varian
conforme la época. Estas técnicas hacen dificil estimar la
capacidad real de estos materiales sin realizar los ensayos
correspondientes (son muy complejos de realizar porque
dificilmente se logra conseguir muestras inalteradas sin
comprometer la integridad de la estructura). En el caso de la
estructura del colegio Simén Bolivar se pudo verificar con el
poco muestreo disponible que muchos muros de un mismo
sector tenfan bloques elaborados con diferentes técnicas y de
épocas diferentes. Todo esto representa una importante
limitacién que finalmente incurre en estimar capacidades de
materiales sumamente bajas para solventar la incertidumbre
existente. De acuerdo con las diferentes investigaciones
citadas se consideré como esfuerzos permisibles a corte para
el muro de adobe de 2.5 Ton/m2; valor que es comparable y
utilizado comunmente para sistemas de muros de
mamposteria.

Se tiene como suposicion que los elementos estructurales
elaborados con tierra no incurrirdn en el rango no lineal porque
son sistemas estructurales frigiles que no tienen la capacidad
de absorber energia por medio de desplazamientos o dafio
estructural. Ademds, el procedimiento propuesto en este
trabajo es limitado ya que no contempla el hecho de que la
estructura sufre un dafio gradual debido a las acciones ciclicas
de los sismos. En un evento sismico real existen cargas
reversibles y los elementos con mayor vulnerabilidad irdn
progresivamente agrietindose y degradandose.

Otra limitante para tener en cuenta es el uso del factor de
reducciéon de respuesta estructural (R) ya que supone un
comportamiento dictil para la estructura, pero al tratarse de un
sistema elaborado en tierra se tendrd poca o casi nula
ductilidad por lo que se propone asumir (R=1.0). Esto significa
que no habrd reduccién del sismo de disefio, sino que la
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estructura debe ser disefiada para absorber la demanda sismica
completa. Se asume esta condicién con la aclaracién de que
este caso no es real ya que los muros trabajaran linealmente
hasta colapsar a corte. Después de lo cual deberian dejar de
aportar a la rigidez del sistema ya que los elementos van
fallando gradualmente. Esta propuesta tiene como limitante
mds relevante la incapacidad de considerar el colapso
progresivo de la estructura.

El valor de R=1 es vélido siempre y cuando la estructura se
comporte linealmente sin fallar ante el sismo de disefio. Por el
contrario, las estructuras de adobe ante un sismo real van a
fallar por corte o por volteo, pero estos mecanismos de falla no
pueden ser modelados en SAP 2000 v.15. Sin embargo, la
validez del factor de reduccion R=1 para estructuras de
mamposteria puede ser estimada mediante el mecanismo de
volteo de un cuerpo rigido. Si la resistencia a corte del adobe
no es superada y si la fuerza de volteo no es superada por la
demanda sismica se puede asegurar que el muro de adobe
trabaja linealmente (R=1). En realidad, el factor R es una
deficiencia intrinseca del método basado en fuerzas para
cualquier tipologia, ya que no se tiene control de la ductilidad
de desplazamiento que va a tener una estructura.

Comparando los valores de coeficientes de corte basal
obtenidos de las normas citadas se evidencia la gran diferencia
entre ellos, por una parte, resulta dudoso considerar valores tan
bajos como los que resultan del uso de las normas extranjeras
cercanos al 30% (Cv=0.30). Por otra parte, resulta hasta cierto
punto ilégico tener valores superiores a 1.00 (Cv=1.20) como
porcentaje de carga sismica reactiva para el caso de la norma
local. Finalmente, la discusion puede recaer sobre el uso del
factor de reduccién de respuesta estructural (R) cuyo valor
minimo para estructuras de ductilidad limitada deberia
considerarse cercano a (R=2.00), generando coeficientes de
corte basal inferiores a 1.00. Futuras investigaciones deben
enfocarse a la determinaciéon de R para estructuras
patrimoniales de adobe.

Como resultado de este andlisis respecto al mallado inicial por
medio de elementos finitos con la ayuda de programas
comerciales como SAP2000 y otros similares se obtuvo que el
pardmetro mds significativo es la relacién del ancho del
elemento finito respecto a la longitud principal del elemento
estructural (a/L); este pardmetro debe oscilar entre valores de
0.13 a 0.25 o considerando el nimero de divisiones que se
realiza a lo largo de la longitud principal del elemento
estructural (L); se observa que el nimero de divisiones
recomendado estd entre 6 y 8 partes.

También se presenta la proporcién vertical del elemento finito
(a/h) cuyos valores recomendados van de 0.5 a 2.0. Todo esto
con la finalidad de proponer un mallada inicial adecuado que
garantice porcentajes de error minimos para un andlisis en base
a esfuerzos y desplazamientos.

Con las alternativas tomadas para el reforzamiento se cumple
con la filosoffa de disefio sismo resistente a nivel de modelo.
Es decir que la estructura sea capaz de resistir sismos de baja
intensidad (Sismos Leves) sin sufrir dafios, sismos moderados
con dafios reparables y sismos de mayor intensidad (Sismos
Severos) sin provocar colapso.

Referente al reforzamiento en la practica se debe considerar
las siguientes observaciones; la presencia de incompatibilidad
entre materiales como hormigén y adobe como en el caso de
la viga cabeza de muro (hecha de hormigén) que actualmente
esta colocada sobre el muro de adobe. Ademas, el
mejoramiento del material de forma localizada puede trasladar
la vulnerabilidad hacia sectores que no hayan sido intervenidos
adecuadamente. Finalmente, el uso de enchapes en unos
sectores y en otros no para minimizar la intervencién de la
estructura no es recomendable ya que se generarian zonas de
diferente capacidad. Se debe intervenir en todos los muros o
en su defecto generar juntas de construccion que simplifiquen
el comportamiento de la estructura.

Actualmente no existe en nuestro pafs normativas de
construccién para estructuras de adobe y peor atn sobre
evaluacién y reforzamiento de estas por lo que el presente
estudio empled normas de paises vecinos con gran experiencia
en el tema de edificaciones patrimoniales elaboradas con
tierra, como Perd, Colombia, Chile y México. Se nota que es
necesario investigar sobre esta linea ya que el empleo de las
normas ecuatorianas NEC-SE-DS o NEC-SE-Vivienda, en
comparacién con las normas citadas, incurre en coeficientes de
corte basal que pueden resultar exagerados.

Resulta de gran interés encaminar futuros estudios para
estructuras de este tipo con la finalidad de establecer
lineamientos especificos sobre su evaluacién y reforzamiento.
Ademds, en investigaciones futuras se debe establecer
recomendaciones y detalles constructivos para la construccién
o reparacion de estructuras de adobe o materiales similares. A
la vez se hace énfasis en recordar que el material del que se
constituye la estructura estudiada es abundante y sumamente
econdmico lo cual puede solucionar el tema de viviendas de
interés social.
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Abstract: The BDH cash transfer is a social protection program directed to the poorest households in Ecuador. This
paper examines the impact of the BDH cash transfer on cognitive and non-cognitive outcomes for students that want
to enter a higher education institution. Close attention is put on the Ser Bachiller exam score, student’s expectations,
motivations and self-esteem. The data used corresponds to the Ser Bachiller data base and the Associated Factors
Survey for the academic cycle 2016-2017 (one cross-sectional period). The short-term exposure to the program was
evaluated building a pseudo-assignation index (pseudo RS index) and a regression discontinuity design. The main
results show that households that are near the assignation score (28.2) have an increased probability of participating in
the program that ranges from 7.1 to 7.9 percentage points. For the cognitive outcomes, IV estimates reveal that the
BDH cash transfer has a statistically significant negative effect on the mathematics score that ranges from 0.35 to 0.43
points (over 10 points). Regarding the non-cognitive outcomes, the BDH has a negative impact on students’ academic
self-esteem on both, mathematics class that ranges from 0.25 to 0.28 percentage points) and a similar effect on language
class and a statistically significant and negative impact on the expectation to obtain a master’s degree of 0.21 percentage
points.

Keywords: Cash transfers, attendance, cognitive skills, non-cognitive skills, poverty, development.

Transferencias Monetarias Condicionadas y Habilidades Cognitivas
y No Cognitivas: El Caso del Bono de Desarrollo Humano en
Ecuador

Resumen: El Bono de Desarrollo Humano (BDH) es un programa de proteccion social dirigido a los hogares mas
pobres del Ecuador. Este articulo examina el impacto de la transferencia de efectivo de BDH en las habilidades
cognitivas y no cognitivas para los estudiantes que desean ingresar a una institucién de educacién superior. Se utiliza
el puntaje del examen Ser Bachiller y la informacién sobre expectativas, motivacion y la autoestima de los estudiantes
en la Encuesta de Factores Asociados para el ciclo académico 2016-2017. Se evalué la exposicioén a corto plazo al
programa construyendo un indice de pseudo-asignacién (pseudo indice RS) y un disefio de regresion discontinua. Los
resultados muestran que los hogares que estdn cerca del puntaje de asignacion del bono (28.2) tienen una mayor
probabilidad de participar en el programa que varia de 7.1 a 7.9 puntos porcentuales. Para las habilidades cognitivas,
las estimaciones con variables instrumentales revelan que la transferencia tiene un efecto negativo y estadisticamente
significativo en el puntaje de matemaéticas que varia de 0,35 a 0,43 puntos porcentuales. Con respecto a los resultados
no cognitivos, el BDH tiene un impacto negativo en la autoestima académica de los estudiantes, tanto en matematicas
(varfa de 0.25 a 0.28 puntos porcentuales), un efecto similar en lenguaje y un impacto estadisticamente significativo y
negativo en la expectativa de obtener un titulo de cuarto nivel de 0.21 puntos porcentuales.

Palabras clave: Transferencias de dinero, habilidades cognitivas, habilidades no cognitivas, educacion superior,
pobreza, desarrollo.

1. INTRODUCTION

Poor cognitive? and non-cognitive* development for children
affects drastically their future. Literature on children’s
cognitive and non-cognitive development suggests that these
skills are formed in different periods of time: cognitive skills
are significantly developed in early life while non-cognitive

*g_izurietab@hotmail.com
Recibido: 20/02/2020
Aceptado: 06/01/2021
Publicado: 28/02/2021
10.33333/rp.vol47n1.06
CCBY 4.0

skills are built in a higher degree during adolescence (Dahl,
2004). The insufficiency of these capabilities in adulthood,
limits an individual to achieve crucial opportunities such as
having the appropriate food intake, being healthy, having self-
esteem, participating in community life or having the expected
level of education (Becker, 1981). Cognitive and non-
cognitive skills are part of an individual’s human capital

% Cognitive skills allow an individual to “understand complex ideas, to
adapt effectively to the environment, to learn from experience, to engage in
various forms of reasoning, to overcome obstacles by taking thought” (Neisser
et al., 1996:77).
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(Pfeiffer and Karsten, 2008) and their development depends on
the various forms of investments made to improve them
throughout the time (human capital accumulation). In this
context, Becker (1981) proposes a model for adult human
capital and expected earnings:

Hy = W(x, 1,51, E) with W, > 0;j = x,5,E (1)

Equation (1) shows the human capital production function H;
and is integrated by endowments inherited from parents (E)
and by parental expenditures on children’s skills (x), health,
learning, motivation and public expenditures on their
development (s). In a more recent study, Conger (2007)
explains that not only the economic side (expenditures and
endowments) is important to individuals’ development but
also the non-economic characteristics such as parents’ good
health, cognitive abilities, persistence or reliability that
motivate children.

Families with enough economic resources can face optimal
investments for their children; however, disadvantaged
households face financial constraints and depend highly on the
amount of public expenditures. The economic pressure on
families is also a problem. The complexity of tackling
difficulties as unmet material needs (e.g. food and clothing),
the incapacity to pay bills, the inability to distribute the
available resources and having to cut necessary expenses
(health insurance and medical care) has a psychological link
with economic distress (Conger, 2007: 179). Furthermore,
families that struggle to find additional resources cause that
parents are not involved in their childrearing. The lack of
attention to children’s development causes that children grow
up with inadequate health levels, low school involvement,
inadequate cognitive development and poor socio-emotional
development (Mani et al. 2013; Schady et al. 2014).

The mentioned aspects become determinant for children
growing in impoverished environments.

In this sense, public policy programs for children in low-
income households are relevant policy interventions as they
are effective in tackling childrearing problems by letting
parents provide more attention to their children’s development
(Gershoff et. al, 2007; Wolf, Aber, & Morris, 2013). One of
the most important social protection programs in this area is
conditional cash transfers (CCT).

In theory, conditional cash transfers have the purpose of
breaking the cycle of poverty and reducing inequality both, by
redistributing resources and through the accumulation of
human capital among poor households. These effects in
poverty reduction happen in the short-term and long-term
(Oosterbeek et al., 2008).

In the short-term CCT programs guarantee a minimum
consumption level by providing an amount of money to
disadvantaged families with the conditionalities of sending
their children to schools and attending periodically health
centers. The expected effect is increased school attendance

3 Non-cognitive skills are related with personality traits, patterns of
thought, feelings and behavior (Borghans et al., 2008) such as preferences,
motivation, sociability, emotional stability, cooperation, consistency of

(Handa and Davis, 2006) and therefore dropout rates are
expected to decrease. Additionally, more time learning at
school is related with children's cognitive development
(Yaqub 2002:1084). Furthermore, recent literature on
behavioral economics points out that these programs are also
associated with increased social skills, improved social
behavior and better expectations about improvement of future
life (Fernald et al. 2010; Handa et al. 2014; Attah et al. 2016).

In the long run, CCT programs are expected to accumulate
human capital.

Combining the previous arguments, this study suggests the
possibility that investing in poor households through money
transfers may have positive effects on individuals’ cognitive
and non-cognitive development as well as positive effects on
school attendance.

This study analyzes the impact of a cash transfer program in
Ecuador on adolescents’ cognitive and non-cognitive
outcomes and school attendance. The focus on adolescents is
important because it is considered that they have already
developed some capabilities and are more conscious of the
difference that the social aid makes on their families
(Bettinger, 2010:20). Even though the transfer is a small
monthly amount of $50, past studies of this cash transfer
evidence that it has effects on improving families’ wellbeing.
The novelty of this study is the data base used which belongs
to the national exam to enter higher education and the survey
that students must fill before taking it. Therefore, the study
offers information for all the students that pursue higher
education in Ecuador.

Most of the literature about these topics work with small
samples and evaluate the effects of the transfer on outcomes
related with the objectives of the cash transfer i.e. in-crease on
household expenditure, increase on school attendance or
increased use of health centers. Though they are highly
important, the present analysis considers that cash transfers
outcomes should be measured beyond the increase of school
enrollment and family income. Considering that the final aim
of these programs is human capital accumulation, the
evaluation on cognitive outcomes is appropriate; furthermore,
the inclusion of non-cognitive aspects is outstanding because
they may be the factors that motivate an individual to stand out
from poverty.

1.1 Background

Cash transfer programs are a development strategy in Latin
America. The first countries that implemented them are
Mexico (Oportunidades) and Brazil (Bolsa Familia) in the 90s.
Since then, cash transfer programs have been adopted in most
countries from Latin America as an antipoverty initiative.

In Ecuador, the cash transfer program is called the Bono de
Desarrollo Humano (from now, BDH). This program aims to
guarantee a minimum consumption level to improve house-
holds’ living conditions and break the intergenerational

interest, persistence, teamwork, risk aversion, self-control, decision making
among others.
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transmission of poverty (Ministry of Economic and Social
Inclusion, 2018). The BDH conditionalities are called “co-
responsibilities” and they are sending children to school and
visiting health centers periodically. They are publicized as
mandatory  (see  https://www.inclusion.gob.ec/bono-de-
desarrollo-humano1/) but there is not a standardized procedure
for the verification of conditionalities or a mechanism of
sanction in case of non-compliance, therefore they are “soft
conditionalities” (Mideros and Gassmann, 2017, p. 10).
However, there is evidence that some beneficiaries think they
are being tracked (Martinez et al. 2017).

Research on educational outcomes demonstrates that the BDH
has positive and significant results on children’s school
enrollment and attendance, that is, parents not only enroll their
children in a school but they also make sure of sending them
periodically. Schady and Araujo (2006) provide evidence on
the basis of a randomized experiment of poor children in five
provinces. They find a large and positive impact of the BDH
on school attendance and a significant decrease in child work.
Rosero and Martinez (2012) claim that the effect on school
attendance is even bigger for households that take
conditionalities as mandatory. In addition, Edmonds and
Schady (2012) provide evidence that students from BDH
families -aged between 6 and 17- reduce their involvement in
economic activities because parents postpone their decision to
send their children to work when they start receiving the
transfer.

Claiming that the focus on enrollment and attendance is not
enough to ensure that students are developing their human
capital, Ponce and Bedi (2010) perform a short term study of
the impact of the BDH on cognitive outcomes of students in
second grade. They used the score of standardized test scores
in mathematics and language to measure the program’s effect,
however, the authors found no significant impact. However,
these results are too premature since the data was analyzed one
year and a half after the program started in 2003 and they use
a small sample of students on rural areas and the capital of the
country which may cause biased results.

Paxson and Schady (2010) did a related research about the
impact of the BDH program on children’s development living
in rural areas. The authors test two types of outcomes:
cognitive skills and social development measured by the
Behavior Problems Index. They collected data for six
provinces (out of 22 provinces) in Ecuador and include
measures of physical development, mother’s physical and
mental health. The findings show null results for the whole
sample but there are important effects on the poorest children:
they have better cognitive and behavioral outcomes compared
with the children that do not receive the transfer. These
findings encourage the idea that beneficiaries’ children may
grow in better conditions which in the long-term may be
reflected in better educated adolescents with higher
expectations about their future.

A more recent evaluation by Araujo et al. (2017) measures the
effect of the BDH after 10 years of its implementation. They
study the impact on school attainment, learning outcomes and
employment status of young adults around 25 and 28 years old.
What they found is that cognitive outcomes measured by total

scores and language, math scores are not improved in the long
term. There is a small effect of the transfer on school
attendance and a positive effect for secondary school
completion, specially for girls. Nonetheless, the BDH effect
was null for the probability of attending a higher education
institution or labor status.

Based on the empirical evidence on the effect of the BDH,
particularly on educational outcomes, there is a need to show
the effect of the program for older children. The positive
results of the program in children opens the question about
whether the effect is also positive in adolescents, an age group
that is important because they have greater autonomy specially
with respect to their education.

Beyond school attendance, this research focuses on cognitive
and non-cognitive outcomes (which may be driving cognitive
outcomes). This goes by the hand with the reform of the
Ecuadorian education system in recent years focused on
improving quality and effective learning of students which is
an improvement of the previous process that was focused on
educational coverage and the elimination of illiteracy
(National Institute of Educative Evaluation 2016:9).

The first hypothesis is that the BDH has a positive effect on
school attendance provided that the transfer has a co-
responsibility with parents sending children to school. The
second hypothesis is that there is a positive relationship
between the cash transfer and cognitive outcomes because it
becomes an incentive for them to develop their own human
capital, therefore, they might effort more in school. The third
hypothesis is that BDH has positive impacts on students’ non-
cognitive outcomes because it is related with an improvement
in family’s emotional wellbeing by mitigating severe
economic stress.

1.2 Empirical aspects: cash transfers and attendance,
cognitive, non-cognitive effects

There are important pieces of evidence that show how cash
transfers, in addition to having effects on school attendance,
are related to changes in cognitive and non-cognitive
outcomes. When students attend school, dropout rates are
expected to decrease, and more children will be able to
complete education levels. Time spent learning and effort in
school are important predictors of cognitive performance
(Yaqub, 2002, p. 1084). Then, a higher education levels
incentive the development of cognitive abilities and non-
cognitive abilities which is translated into higher productivity
and improved social and economic conditions in the long term
(Heckman et al., 2006, p. 8).

For instance, Duncan et al. (1994) demonstrate how a low
family income is highly correlated with children’s, between 0
and 5 years old, cognitive and non-cognitive development.
They find that this relation dominates other variables
commonly related to children’s development such as maternal
education, ethnicity and female headship. Furthermore, they
find that poverty effects are cumulative, however, they claim
that their results do not prove that increases in poor families’
income improves child outcomes. Dahl and Lochner (2005)
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prove this aspect. The authors focus on children between 8 and
14 years old and find evidence that increases in family income
are associated with an effect on test scores (mathematics and
reading) and behavioral measures which supports the idea that
income transfers to poor families can help to boost their
cognitive and non-cognitive development. Is this argument the
case of cash transfers?

Gneezy et al. (2011) cash transfers work as extrinsic incentives
to beneficiaries that are expected to give parents and additional
effort to take children to school and give them a better
education. This may to boost students’ motivation. However,
they argue that empirical evidence supports three main
findings:
1. Extrinsic incentives increase attendance and
enrollment.
2. They have mixed results on school achievement and
effort (cognitive and non-cognitive outcomes).
3. Extrinsic incentives have varied effect for certain

groups of students (e.g. children and adolescents).

In the case of conditional cash transfers, the first type of
findings is an expected effect because the programs are
nudging parents with the conditionality on attendance which is
only a proof of the effective implementation of the programs
(Handa and Davis 2006, p. 518). However, when the
conditionality relies on educational outputs, as better school
achievements (linked with the second type of findings),
monetary incentives seem to be less effective compared with
incentives conditioned on educational inputs (school
attendance), because students find it hard to turn their efforts
into success (it also depends on their ability and motivation)
(see Gneezy et al., 2011; Bettinger, 2010). The studies
discussed below reflect these three types of findings and are
focused on differences between children and adolescents in
terms of attendance, cognitive skills and non-cognitive skills.

Behrman et al. (2005) find interesting effects by age groups of
the cash transfer Progresa in Mexico. When the authors
disaggregate the data, they find that the program participation
has a negative effect on grade repetition (a decrease) and a
improved school progression for children that are 6 to 10 years
old. On the other hand, for older children aged from 11 to 14,
the program decreases the dropout rate and motivates school
reentry for the ones who dropped school previously. A similar
result was found by Angrist et al. (2006) who evaluate the
impact of secondary school vouchers in Colombia. They
followed up a group of students that applied for the transfer in
two occasions. On average, they were 13 years old the first
time and 17 years old the second time. The authors find that
the students that won the voucher have higher graduation rates
from high school which suggests that the program is an
incentive specially for the students at risk of repeating a school
year.

Baez and Camacho (2011) evaluate the long-term effect of the
Familias en Accion conditional cash transfer in Colombia and
find that that students that received the transfer for a longer
time were more likely to graduate from high school (the
probability is higher for girls and students in rural areas).
However, students do not have higher scores. As the authors

enlighten, the non-correlation between attendance and better
school performance may be explained by the fact that if
attendance increases then schools may get congested and then
classrooms will be overcrowded. The attention that teachers
provide to each student is affected and that can cause academic
deficiencies. Other possible reason is that children in poverty
conditions might feel less motivated and might have less
capacity to improve their school performance.

Fernald et al. (2010) evaluate the effects of the Mexican cash
transfer program Oportunidades on cognitive development,
language ability and behavior problems. After 10 years of the
program implementation, they did find a decrease in emotional
problems, bad conduct and hyperactivity disorders. The study
relates this finding to improvement in parents’ mental health
and the increase in family interactions caused by the reduction
in economic stress. Additionally, they find evidence that the
continuous receipt of the transfer is associated with higher
verbal abilities, cognitive scores and reduced behavioral
problems. This is closely associated with the improvement in
psychological wellbeing of family members caused by the
alleviation on feelings of financial strain and deprivation
which was discussed on the previous section.

Results on non-cognitive outcomes are varied. The same cash
transfer program Oportunidades was evaluated by Ozzer et al.
(2009) with a quasi-experimental evaluation in children’s
behavior between 4 and 5 years old. They conducted a survey
about children behavior problems on mothers and find a 10%
decrease in aggressive/oppositional symptoms and no effect in
anxiety/depressive symptoms. Another example is the study
by Handa et al. (2014). The authors analyze the impact of a
Kenyan cash transfer that encourages school retention of
children. Specifically, they evaluate inter-temporal choices,
risk aversion, quality of life, future well-being (in one, three
and five years) and subjective future risk assessment
(likelihood of a certain event would happen in the near future).
Although the authors did not find effects of the program for
the first two outcomes, they found that the cash transfer has
positive effects on beneficiaries’ expectations about their life’s
improvement in the future. They also found that beneficiaries
feel happier and more positive about their future and their
quality of life, an important impact related with their self-
acceptance, environmental mastery and overall, with their self-
efficacy.

Attah et al. (2016) provide evidence of how a cash transfer
program can have effect on beneficiaries’ well-being. They
assess the impact of cash transfers in Kenya, Ghana,
Zimbabwe and Lesotho with a mixed method evaluation on
beneficiaries’ psychological wellbeing (framed by the theory
of Ryff and Singer, 1996). What the authors find is the
presence of a self-reinforcing cycle that parts from the cash
transfer and is followed by increased self-esteem, social
integration, interactions and development outcomes that boost
their self-efficacy. For instance, they bring to light that
children (aged 6 to 17) value the fact that they were able to use
clean clothing, to pay school fees and study material which
allowed them to increase their self-acceptance. They found
that cash transfers influenced the improvement relations with
teachers and classmates (diminished stigma from teachers),
their autonomy increased because their performance only
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depended on their hard work and no other economic concerns
which helped them to master over their environment. School
performance was evidenced in Kenya derived from these
results; while in Ghana, Zimbabwe and Lesotho the cash
transfer gave them hope about improving their condition and
beneficiaries were more self-reliant. It also helped them to be
active participants in social life (self-acceptance) and the
confidence to cope with their reality.

2. METHODOLOGICAL APPROACH

This research aims at assessing the impact of the BDH cash
transfer on students’ cognitive and non-cognitive outcomes.
To achieve this objective, I used the database of the National
Higher Education Exam Ser Bachiller for the year 2017 (one
cross section). This database contains information on students’
general characteristics such as sex, geographic area, type of
school they attended, their exam score and the students’
answers on the AFS. In addition, it contains information about
living conditions which was used to build the RS score
(assignation rule). This analysis used the latest assignation rule
in 2013 (28.2).

It was necessary to verify that the parents of the students are
the ones that received the transfer and no other family member
such as grandparents, aunts, uncles or the student itself. For
this end, two filters were applied. The first filter was used for
the variable that indicates who is the head of the household.
The selected cases were when the students declared that the
head of the household is either his/her mother or his/her father.
The second filter was used for the variable that indicates
whether the students have children of their own: the students
that declared to have children or are expecting one were
excluded to guarantee that the student is not the one receiving
the transfer. This is also an approach to isolate the effect of the
cash transfer from beneficiary parents to their children. The
last filter is the students that reported to be from 15 years old
to 19 years old; birth dates that are considered valid.

The selected students are only Ecuadorians who took the exam
for the first time and have a score. With these specifications,
the Ser Bachiller data base has 92.367 students, however, the
number of observations changes depending on how many
students answered each of the questions that were used. For
instance, there are groups of questions that had more than 50%
of missing values.

The cognitive and non-cognitive outcomes used in the analysis
come from the Ser Bachiller exam score and the AFS for the
year 2017.

2.1 Cognitive skills: Ser Bachiller exam score

The cognitive outcomes measured used the Ser Bachiller
standardized exam results. The general score assigned for
these outcomes ranges from 0 to 10 and it is equivalent to the
official score that ranges from O to 1000. The other four
specific scores include the basic knowledge domains:
mathematical domain, linguistic domain, scientific domain
and social domain.

2.2 Non-cognitive skills: AFS

One of the challenges of this analysis was the non-cognitive
measurement. Previous studies examining the relationship
between non-cognitive skills and children’s development use
indicators that are already part of previously defined and
validated scale. For instance, the Ryff and Singer (1996)
wellbeing theory was used to describe changes in children’s
behavior when their parents receive the cash transfer. This
wellbeing theory has its own validated scale constructed with
specific groups of questions that were tested to reflect each
dimension. The pitfall of applying this approach is that the
questions on the AFS are not the same to the official
questionnaire used to build Ryff’s wellbeing scale. The
questions in the AFS were not developed to measure a
previously defined non-cognitive construct. Instead, they were
developed to contextualize the characteristics that are
important for students’ development and are related to their
cognitive achievements.

A relatively straight forward option was used. The variables
were selected based on a literature review about non-cognitive
skills. Three dimensions were selected: self-efficacy,
academic self-esteem and expectations about higher education
because they are more related with the type of questions on the
survey and all of them are a possible effect of the cash transfer.

The indicator for the self-efficacy dimension comes from the
response on the self-reflection of the student to the question:
“I always feel that the acquired knowledge motivates me to
investigate more, develop new ideas and put them into
practice”. This question is important because it captures the
perception of the students about their non-cognitive capacity.

For the second dimension, the academic self-esteem, a
relatively straight forward approach was followed to identify
the indicators. In this case, the indicators selected were the
response to the statements “I consider I am an excellent student
in X class”. For the third dimension on expectations, the
variable selected is part of the sub-level of “Higher Education
Expectations” on the survey where students reflect on the
maximum level of studies that they expect to achieve. For this
question the options were: 1) I don’t know, 2) Baccalaureate,
3) Technical or Technological, 4) Superior or Third level
(University), 5) Postgraduate: master's degree and 6)
Postgraduate: doctorate. The level chosen is master's degree
because it is the level after the level they are applying with the
exam (third level). In total there are six non-cognitive
outcomes.

The limitation of the approach used to measure the non-
cognitive outcomes is that it is possible to infer conclusions
only for the relation of each specific variable and the cash
transfer i.e. it was complex to build a condensed non-cognitive
index. Another potential limitation is that a technical variable
selection approach was not used. The selected variables are of
interest considering the theoretical review although it could be
that there are other questions that best describe certain non-
cognitive dimensions. Finally, the number of non-cognitive
outcomes is a disadvantage for a deeper analysis for each
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result. This could have been easier with one outcome that
includes all the variables (an index).

Nevertheless, the weaknesses of this analysis are also its
strength considering that the survey has many different
variables that provide interesting information. The possibility
to measure the impact for some of them is an opportunity to
distinguish effects of the transfer on specific topics.

School attendance

2.3 School attendance

The variable for school attendance was approximated from the
survey information. On the section of students’ characteristics,
the students are asked to select the frequency with which they
miss classes for a complete day during the last month of
classes. The response options are: 5 or more times, 3 to 4 times,
2 to 3 times 1 to 2 times and never. To compute the school
attendance, only the last option was considered to build a
binary variable where 1 is assigned for the students that
answered that they are never absent and 0 otherwise.

2.4 RS replication: the pseudo-RS index

Participation in the BDH program is linked to the RS index
that is generated from the information in the National Social
Registry. For this analysis, I created a pseudo-RS index with
the available variables in the Ser Bachiller database and
assigned a score to each student.

The original RS index was created with 34 welfare variables.
The available database allowed the replication of 21 variables
which were assigned with the original weights and constructed
the total RS as a summation of them as is denoted by equation

2):
RS =a+ Y2 B X 2

Where « is a constant term (known from the methodology), f
are the original weights and X are the set of replicated
variables. This assured that the pseudo-RS index that was built
approximate as possible to the original index.

2.5 Effect estimation: RDD

Considering the program design, a simple OLS to compare
beneficiaries and non-beneficiaries would yield biased
estimates effect: not all the beneficiaries’ characteristics are
the same, a condition necessary to detect the effect of the BDH.
Even if the sample is filtered for those around the threshold,
OLS estimates do not consider the endogeneity that arises with
program selection and the change on the probability of being
treated. The RDD approach approximates a randomized
experiment for those around the threshold which is a more
sensitive method to stablish a causal impact of the program.

This section outlines the assumptions necessary to use a
regression discontinuity design (RDD). The principal
assumption is the “no manipulation” of the treatment
assignment rule which means that the households that receive

the transfer must not be able to select themselves into the
program. If this condition is not met, then it implies that there
is not a random selection component around the threshold and
the regression discontinuity design would be the wrong
approach. However, it is not possible that households that
receive the transfer are able to perfectly manipulate their score.

First, beneficiaries do not have knowledge about which
variables are used to build the RS score and neither the weights
that each variable has. Second, even though they may know
the cutoff score (which is highly unlikely), they do not know
their own score. In a practical sense, it is not possible that
beneficiaries can modify their RS score so that they can
receive the transfer. Additionally, it can be noticed that the RS
score density plot in Figure 1 does not show any visible
discontinuity around the cutoff score (red line); the RS density
is very similar to the normal density plot. For instance, if
beneficiaries could be able to select themselves into the
program then there would be grouping around the red line.
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Figure 1. RS score density plot

In addition, the use of the regression discontinuity approach
requires that the probability of receiving the BDH conditional
on the RS score changes discontinuously at the threshold
(28.2). Figure 2 displays two aspects. First, there is a
discontinuity on the probability of treatment (to receive the
BDH) at the cutoff score and that second, the treatment
assignment rule is not perfect, which generates a non-linear
relation between the RS score of each student and the actual
treatment status (whether they receive or not the transfer).
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Figure 2. Relation between treatment and RS index

Previous studies have demonstrated that the BDH has targeting
problems, just like any other cash transfer program. There are
eligible households that do not receive the transfer (exclusion
mistargeting) and not eligible households that are receiving the
transfer (inclusion mistargeting). For instance, Rinehart and
McGuire (2017) evaluate the BDH using the Living
Conditions Survey (ECV) to measure these targeting
problems. Out of the 11.410 BDH beneficiaries (household
level) in the survey, 35% of them are part of the inclusion
mistargeting while the exclusion mistargeting affected 35% of
the eligible population. Table 1 shows the statistics for this
analysis. Out of 92.367 beneficiaries, the 74% of them are part
of the inclusion mistargeting whereas from the non-
beneficiaries the 6% should receive the BDH.

Table 1. Treatment status according to RS index

More than 28.2 Less than 28.2  Total

Non- 76087 4945 81032
beneficiaries 94 % 6% 100%
Beneficiaries 8351 2984 11.335

74% 26% 100%
Total 84438 7929 92367

Continuing with the empirical approach, the regression
discontinuity is a good method to study the groups that are
surrounding the cutoff line in 28.2. Students that are close to
the cut off score are supposed to be comparable considering
that they have the same characteristics and their only
difference is that one group receives the treatment and the
other does not. This can be evidenced on Table 2 where I use
a difference in means test to check if the selected observable
characteristics are statistically different between beneficiaries
and non-beneficiaries adding three types of subsamples that
are =1, #2 and +3 points around the cut off score. Only two of
them present significant differences (area and number of
household members) whereas the others are not statistically
different from each other (the subsamples are balanced).

* In the Fuzzy RDD the probability of being treated does not changes
from zero to one at the cutoff point (Imbens & Lemieux 2007).

Difference Difference Difference

Table 2 Descriptive statistics for selected variables around cutoff (28.2)

Cutoff 1  Cutoff 2  Cutoff +3
Female student -0,042* -0,014 -0,014
'(0,02) '(0,02) '(0,01)
Area 0,167#%*  (,138%**  (,126%%%*
'(0,02) '(0,01) '(0,01)

Number of household
members -0,111%%%  -0,100%**  -0,100%**
'(0,03) '(0,02) '(0,02)
Illiterate mother 0,013 0,006 0,003
'(0,01) '(0,01) '(0,01)

ISEC (Socioeconomic
index) -0,01 0,009 0,016
'(0,02) '(0,01) '(0,01)
N 2793 5435 8276

This means that the assignation rule to the treatment (BDH)
works as a randomized experiment near the cut off score.

The clear jump on the probability of treatment and the non-
linearity of the assignation rule require a fuzzy regression
discontinuity design* (RDD). The fuzzy design exploits the
discontinuity on the probability of being treated by using it as
an instrument to explain the treatment status. Fuzzy RDD
estimation strategy is a two-stage least squares regression
analysis (2SLS). Additionally, to test the causal effect of the
BDH program, following Hahn, Todd, and van der Klaauw
(2001), I estimated the treatment effect with an instrumental
variable (IV) setup:

IV-First stage:
Di = Qg + aTi + aRSf(RS,-) + axX,- + w; (3)

IV-Second stage:
Yi = Bo + BD; + Brsf (RS;) + BuXi + u; 4)

Reduced form:
Yi = 90 + GTl + GRSf(RSL) + HxXi + Vi (5)

For equations 3 to 5, Y; is the outcome variable, X; is a vector
of individual, household and educational characteristics and
w;, u; and v; random error terms. T; is the instrument and it
based on the decision rule for the BDH assignation: it takes the
value of 1 for those scoring below the cutoff in the RS index
(28.2) and the value of 0 for those scoring above the cutoff.

By estimating (5), the endogenous treatment status D; is
instrumented by the cutoff T;, conditional on the polynomial
of RS. Equation (5) is the regression of the outcome variable
Y; on the instrument T;. The fuzzy IV-RDD estimator is § is
obtained as the ratio of the reduced form coefficient of the
instrument on the instrument estimated on the first stage
(Angrist and Pischke, 2014:229).

The non-linearity of the assignation rule observed in Figure 2

requires a fuzzy RDD where the probability functions f(RS)
can be approximated by pth-order polynomials (Angrist and
Pischke, 2008).

The RDD strategy has some pitfalls that are worth to be
mentioned. First, RDD assumes that the functional relation
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between the outcome variable and treatment variable is
known. If this relation is mis-specified, then the resulting
estimates may be biased Ponce and Bedi (2010). Second, the
resulting estimations are valid for the individuals that are
around the cutoff line. It is not possible to generalize the results
for all the individuals in the distribution.

Instead, an alternative approach that can be used is a difference
in difference strategy but for that it is necessary to have data
for one or more periods. However, the available information
and the existence of the assignation rule permit to assume that
the individuals around the cutoff line are randomized which is
what is desired by an impact evaluation methodology

3. RESULTS

Two different specifications were used: specification 1
(column 1 in tables) includes the variables female student,
household’s geographic location (urban or rural) and the RS
polynomial., Specification 2 (column 2) ads variables about
the type of school (public or private) and the time spent
traveling to school in minutes (between 15 and 30 minutes,
between 31 minutes and 1 hour or more than one hour), the
number of household members and the mother’s education
(basic general education, baccalaureate-technical or higher
level).

5.1 Regression discontinuity estimates

Program participation is not random, and it is based on the RS
index. This index was used to build a binary instrumental
variable where 1 is assigned to the students which living
conditions are below the allocation threshold and O if their
score is above the threshold.

The first stage includes this instrument variable and provides
the treatment effect (program participation) in the presence of
the fuzzy discontinuity observed in Figure 2. Table 6 shows
the estimates for equation (4). The difference in the number of
observations for each specification is explained because of the
non-response for some variables included in the specifications.

Table 3. RDD first stage (summary)

Variable Specification1  Specification 2
Below cutoff point . .
of 282 (Z) 0.086 0.075
0.01) (0.01)
N 92367 92028
R? 0.084 0.093
F-Statistic on 86,85 65,125

excluded instrument

There is a significant effect of the instrumental variable on
program participation. Students from households that have a
score equal or lower than 28.2 have an increased probability
of participating in the program that ranges from 7.5 to 8.6
percentage points. The F-statistic from the excluded
instrument is statistically significant indicating that there is a
relationship between participation in the BDH and the
assignment rule.

The instrumental variable estimates the effect of the BDH on
attendance, cognitive outcomes and non-cognitive outcomes
are in Tables 7, 8 and 9 respectively. Considering that there are

mis-targeting inclusion problems (non-eligible households
that receive the transfer) and mis-targeting exclusion problems
(eligible households that do not receive the transfer), the effect
is computed in the second stage as a ratio with the first stage-
equation (3). In the case of the attendance outcome, the BDH
program has a significant and positive effect on students’
attendance of about 0.40 percentage points.

Table 4. RDD second stage: IV estimates for attendance (summary)

Attendance Attendance
@ )
BDH student 0.405%3%* 0.400%%*
0.14) 0.14)
N 92021 91865

RZ

Then, the effect of the BDH program over the global score
ranges from -0.34 to -0.35, significant effect at the 10% level
of confidence. For the specific scores, the BDH has a negative
and significant effect at the 10% level on the mathematics
score that ranges from -0.37 to -0.44 points.

The effect of the BDH on sciences score is also negative
significant at the 5% level of -0.49 points for specification 1
and -0.54 points for specification 2 (significant at the 10%
level). The program effect for language, sciences and social
studies scores is negative and non-significant.

Table 5. RDD second stage: IV estimates for cognitive outcomes (summary)

Panel A
Global Score  Global Score
@ @)
BDH student -0.343+ -0.352+
(0.18) (0.21)
N 92367 92028
R? 0.081 0.109
Panel B
Mathematics Mathematics Language Language
@ ) @ 2
BDH -0.373+ -0.440+ -0.309 -0.243
student (0.20) (0.24) (0.23) (0.26)
N 92367 92028 92367 92028
R? 0.061 0.076 0.084 0.111
Sciences  Sciences Social Social
Studies  Studies
@ 2) €Y 2)
BDH -0.488* -0.536+ -0.199 -0.186
student (0.24) (0.28) (0.23) 0.27)
N 92367 92028 92367 92028
R? 0.040 0.055 0.046 0.066

In the case of non-cognitive outcomes, Table 9 shows that the
effect of the BDH is small and positive for the motivation
specifications, but they are not significant. Similarly, the BDH
has a nonsignificant effect on the expected level of studies
(master program).

The program has a negative and significant effect at the 5%
level for the academic self-esteem on mathematics class that
ranges from -0.23 to -0.26 percentage points. For the academic
self-esteem on language class the effect is higher: negative and
significant at the 5% level of confidence and ranges from -0.29
to -0.33 percentage points. The effects for the academic self-
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esteem on sciences class and social studies class are not
significant.

Table 6. RDD second stage: IV estimates for non-cognitive outcomes

(summary)
Panel A
Motivation Motivation Expected  Expected
Level Level
@ 2 @ 2
BDH = 064 0.056 0187 -0.193
student
(0.14) (0.14) (0.12) (0.12)
N 91592 91427 92148 91999
R? 0.016 0.017
Panel B
Esteem- [Esteem- Esteem- Esteem-
Math Math Lang Lang
€9 2) @ 2)
BDH -0.228°* -0.258°* -0.294%* -0.327*
student (0.10) (0.10) (0.13) (0.14)
N 46162 46071 46153 46062
RZ
Esteem- Esteem- Esteem- Esteem-
Sci Sci Soc Soc
@ 2) @ 2
BDH 0.051 0.047 -0.127 -0.141
student (0.11) (0.12) (0.13) (0.14)
N 46162 46069 46166 46074
R? 0.004 0.010 .
6. DISCUSSION

The BDH cash transfer has varied results among attendance,
cognitive and non-cognitive outcomes. By exploiting the
program’s design and using an RDD strategy, the study shows
that the BDH has a positive impact on beneficiaries’
attendance which gives continuity to the group of findings of
the positive impact of the program on children’s school
attendance (Schady and Araujo, 2006; Rosero and Martinez,
2012). This effect also fits into the first type of findings that
Gneezy et al. (2011) distinguished for conditional cash
transfers. On the other hand, the BDH has a negative impact
on the general score amongst those close to the program
eligibility threshold. It may be that the BDH only retains low-
performance students that would have dropped school if they
would not be receiving the transfer as it was evidenced by
Araujo et al. (2017) but does not motivates them to have better
achievements compared with their pairs around the threshold.

Specifically, the BDH does not have a positive impact on
mathematics and sciences scores amongst those close to the
program eligibility threshold. Previous results for the Ser
Bachiller exam evidence that the mathematics module is the
hardest as it has the greatest percentage of students with
insufficient results (whereas the best results are for the
language module) (National Institute of Educative Evaluation,
2016, p. 103). The cognitive results for mathematics are linked
with the negative impact found for the academic self-esteem.
BDH students do not consider themselves excellent on the
mathematics class and it may be the reason why they have an
insufficient score on that exam module. The program has a
negative impact on academic self-esteem for language class.
Considering that language class requires more social
interaction compared to mathematics class, it may be that BDH
students feel less confident about interacting with their peers

or integrating in group activities and therefore do not consider
themselves as good students on this class.

Another result is that BDH beneficiaries are not expecting to
achieve a higher education level (fourth degree) than the one
they are applying for (undergraduate education) compared
with no beneficiaries close to the program eligibility threshold.
This is coherent with the fact that students that perform bad on
school tend to have lower expectations for their future and feel
less motivated to achieve higher education levels (Little, 2017,
p. 32). The results may be also related with Kearney and
Levine’s claim about how the lack of resources lead young
household members to perceive lower returns of educational
investments made on them which in turn affects their decision
to aspire for a higher educational level (Kearney and Levine,
2016, p. 335). Though the overall household income is
affected by the transfer, it is not translated into better academic
achievements.

Another explanation related with the results is that because of
the increased attendance, classrooms may be congested which
affects negatively to students’ learning. As it is argued by
Bandura (1994), a more personalized classrooms enable
students to receive individualized instruction and helps them
to improve their perceived capabilities, expand their
competencies and provides less basis for demoralizing social
comparison (Bandura, 1994, p. 12). Congested classrooms are
usual in Ecuador. The Ecuadorian legislation allows to have at
most 40 students per room in public schools (Ministry of
Education, 2017) but, educational institutions tend to have
more than the limit. Moreover, it is a fact that the poorest
groups assist to public schools; in the case of the data used on
this study, 85% the BDH students attend to a public school.

Though the findings are not related with better school
performance, the fact that adolescents are attending school
reduces the probability of engaging in risky situations if they
have more free time (alcoholism, drug addiction, teenage
pregnancy, etc.). On the other hand, as it is argued by Wolf et
al. (2013), cash transfers can also have unintended
consequences as they can encourage beneficiaries to stop
investing in further education or stop working because of the
incoming amount of money that the receive periodically. It
means that cash transfers generate dependency feelings
towards the government’s social assistance which is not
motivating beneficiaries to improve their living conditions.

The findings of this study show that beneficiaries are only
attending school, which was claimed by Wolf et al. (2013) as
the main effect of cash transfers on adolescents, but it is not
translated into better achievements, more motivation or
expectations which are the also important elements to improve
their conditions and a more conscious solution to reduce
inequality gaps and break the cycle of poverty. These students
are only graduating from high school, but they do not own the
necessary capacities to face the next educational level or to
perform well on a job which detracts the goal of social
assistance of improve the lives of beneficiaries. Are cash
transfers just a money “handout”?
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7. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The BDH cash transfer program has negative effects on
cognitive and non-cognitive measures. Though the impact on
school attendance is positive, it is not translated into better
academic achievements or increased motivation, self-esteem
or expectations.

The results indicate that students that are near the assignation
score (28.2) have an increased probability of participating in
the program of 7.5 to 8.6 percentage points. The BDH has a
statistically significant positive impact on school attendance of
around 0.40 percentage points amongst those close to the
program eligibility threshold.

For the cognitive measures, the program revealed a
statistically significant negative effect on the general score that
ranges from -0.34 to -0.35 points and a negative and significant
effect for the mathematics and sciences score. For the non-
cognitive outcomes, the BDH has a negative impact on
students’ academic self-esteem in mathematics (ranging from
0.23 to 0.26 percentage points) and in language class (ranging
from 0.29 to 0.33 percentage points).

The present study does not examine long-term effects of the
BDH cash transfer. In this sense, any result is an inference for
the year 2017. On the educational sphere, even if the transfer
is promoting school attendance it does not imply that children
are doing better in school and feel motivated enough to pursue
an improved wellbeing condition. Handa and Davis (2006)
point out that the increases on school attendance is only a proof
of effective implementation of the programs as they are
conditioned on parents sending their children to school, but
this does not mean that children are better educated.
Additionally, it is important to highlight the conclusion that
many of the authors have claimed about these programs:
demand side interventions are not sufficient to boost
educational outcomes; these programs must go with the hand
of improvements in education quality (e.g. better curriculums)
and well-trained school teachers (Ponce and Bedi, 2010;
Handa and Davis, 2006).

Further studies should consider long-term analysis to check if
the continuous receipt of the monetary compensation meet
program’s long-term objectives: human capital development.
It is also important to check the role of conditionalities,
whether they should be strong conditionalities or the program
should be unconditional.

These findings and previous studies findings must be
considered to improve the program and add new elements that
can help to accomplish them. For instance, there are cash
transfer programs that are mixed with familiar psychological
stimulation (interventions that support parents) and have
significant benefits on tests for cognitive outcomes like
reading and mathematics and non-cognitive outcomes such as
self-esteem or social inhibition in the long term (Walker et al.,
2011; Fernald et al., 2017). Finally, it is also important to
understand how child development (e.g. cognitive and non-
cognitive skills), parents’ behavior and home environment
interact with socioeconomic status and the cash transfer
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Preparacion de Articulos para la Revista Politécnica Utilizar
Mayusculas en cada Palabra en el Caso del Titulo

Resumen: Las siguientes instrucciones establecen las pautas para la preparacion de articulos para la Revista
Politécnica. Los articulos pueden ser escritos en espaiiol o en inglés, pero tendran un resumen de maximo 250 palabras
en los dos idiomas. Los autores pueden hacer uso de este documento como una plantilla para componer su articulo si
estan utilizando Microsoft Word 2013 o superior. Caso contrario, este documento puede ser utilizado como una guia
de instrucciones. El nimero minimo de paginas sera 6 y el maximo 15, Para el envio de los articulos, los autores
deben seguir las instrucciones colocadas en el sistema de recepcion de articulos del sitio web de la Revista Politécnica
(revistapolitecnica.epn.edu.ec). En caso de que su articulo sea en inglés colocar el titulo y el resumen en los dos
idiomas.

Palabras clave: Incluir una lista de 3 a 6 palabras.

Title of Manuscript

Abstract: These instructions give you guidelines for preparing papers for EPN Journal. Papers can be written in
Spanish or English; however, an abstract of maximum 250 words and written in both languages is required. Use this
document as a template to compose your paper if you are using Microsoft Word2013 or later. Otherwise, use this
document as an instruction set. The minimum number of pages will be 6 and the maximum will be 15. For submission

guidelines,  follow  instructions on  paper
website(revistapolitecnica.epn.edu.ec).

Keywords:Include a list of 3 to 6 words.

submission

system  from the EPN  Journal

1. SECCION I

Este documento es una plantilla para versiones Microsoft
Word 2013 o posteriores. Si esta leyendo una version impresa
de este documento, por favor descargue el archivo electronico,
revistapolitécnicaformato2020.docx. En caso de que el autor
desee enviar el articulo en formato LaTex por favor
comunicarse con la  coordinacion de  edicion
(epnjournal@epn.edu.ec). Por favor, no coloque numeracion
ni pie de pdgina en el documento presentado.

No cambie los tamafios de fuente o espaciado de renglones
para ajustar el texto a un nimero limitado de paginas.
Utilice cursiva o negrita para dar énfasis a un texto, no
subrayado.

2. SECCION II

Para las pautas de presentacion, siga las instrucciones emitidas
por el sistema del sitio web de la revista de la EPN.

La presentacion inicial debe tomar en cuenta todas las
indicaciones que se presentan en la plantilla, para de esta

manera tener una buena estimacion de la longitud del articulo
a publicarse. Ademads, de esta manera el esfuerzo necesario
para la presentacion final del manuscrito serd minimo.

Como sugerencia, es importante tomar en cuenta que, el primer
autor es el investigador que hizo la mayor parte del trabajo,
mientras que el ultimo autor suele ser el profesor quien es el
lider intelectual y, a menudo edita y presenta el borrador final
del documento.

La Revista Politécnica pondra en marcha un sistema de
transferencia electronica de derechos de autor en su momento.
Por favor, "no" enviar formularios de derecho de autor por
correo o fax. A continuacion se detallan las consideraciones
que se deben tener en cuenta para la presentacion final del
articulo.

3. SECCION III
3.1 Figuras, tablas y mdrgenes

Todas las figuras deben ser incorporadas en el documento. Al
incluir la imagen, asegurese de insertar la actual en lugar de un
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enlace a su equipo local. Los archivos de: figuras, dibujos,
fotografias, etc., deberan enviarse en formato png, con al
menos 1200 puntos (resolucion) en uno de sus ejes, con
leyendas legibles y de tamafio adecuado. El articulo debe
contener entre tablas y figuras un maximo de 10.

Las etiquetas de los ejes de las figuras son a menudo una fuente
de confusion. Utilice las palabras en lugar de simbolos. Por
ejemplo, escriba la cantidad "Magnetizacion," o
"Magnetizacion M" no sélo "M".

Las figuras y tablas deben estar en la parte superior e inferior
de las columnas. Evite colocarlas en medio de ellas. Las
figuras y tablas grandes pueden extenderse a lo largo de ambas
columnas. Las leyendas de las figuras deben estar centradas
debajo de las figuras, los titulos de las tablas deben estar
centrados sobre ellas. Evite colocar figuras y tablas antes de su
primera mencion en el texto. Para la mencion de figuras, tablas
o ecuaciones utilice las palabras completas con la primera letra
en mayuscula, por ejemplo "Figura 1".

Coloque las unidades entre paréntesis. No etiquete los ejes solo
con unidades. Por ejemplo, escriba "Magnetizacion (A/m)" o
"Magnetizacion (Am™)", no sélo "Magnetizacion A/m." No
etiquete los ejes con una relacion de cantidades y unidades. Por
ejemplo, escriba "Temperatura (K)", no "Temperatura K".

Los multiplicadores pueden ser especialmente confusos.
Escriba  "Magnetizacion  (kA/m)" o  "Magnetizacion
(103A/m)". No escriba "Magnetizacion (A/m) x 1000" porque
el lector no sabra si la etiqueta del eje de arriba significa 16000
A/m o 0,016 A/m. Las etiquetas de las figuras deben ser
legibles, con un valor de 8 y sin espacio de separacion con la
figura.
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Los autores deben trabajar activamente con los margenes
solicitados. Los documentos de la revista seran marcados con
los datos del registro de la revista y paginados para su inclusion
en la edicion final. Si la sangria de los margenes en su
manuscrito no es correcta, se le pedira que lo vuelva a
presentar y esto, podria retrasar la preparacion final durante el
proceso de edicion.

Por favor, no modificar los margenes de esta plantilla. Si esta

creando un documento por su cuenta, considere los margenes
que se enumeran en la Tabla 1. Todas las medidas estan en
centimetros.

Tabla 1.Margenes de pagina

P . . Izquierda/
Pagina Superior Inferior Derecha
Primera 2,0 2,5 1,5

Resto 2,0 2.5 1,5

3.2 Ecuaciones

Si estd usando MSWord, sugerimos utilizar el Editor de
ecuaciones de Microsoft o el MathTypeadd-on para las
ecuaciones en su documento (Insertar/Objeto/Crear
Nuevo/Microsoft Ecuacion o Ecuacion MathType). La opcion
"flotar sobre el texto" no se debe elegir.’

Enumere las ecuaciones consecutivamente con los numeros de
la ecuacion en paréntesis contra el margen derecho, como en
(1). Utilice el editor de ecuaciones para crear la ecuacion y esta
debe estar localizada en el margen derecho, como se muestra
en el ejemplo siguiente:

[ Flrpydrdp=Ior,/Qu,)] M

Asegurese de que los simbolos en su ecuaciéon han sido
definidos antes de que aparezcan en la ecuacidén o
inmediatamente después. Ponga en cursiva los simbolos (T
podria referirse a la temperatura, pero T es la unidad tesla).
Para referirse a la ecuacion se escribe por ejemplo “Ecuacion

(1) n
3.3 Unidades

Utilice el SI como unidades primarias. Otras unidades pueden
ser utilizadas como unidades secundarias (en paréntesis). Por
ejemplo, escriba "15 Gb/cm? (100 Gb/in?)". Evite combinar las
unidades del SI y CGS, como la corriente en amperios y el
campo magnético en oerstedios. Esto a menudo lleva a
confusion  porque las  ecuaciones no  cuadran
dimensionalmente. Si tiene que usar unidades mixtas, aclare
las unidades para cada cantidad en una ecuacion.

Por ejemplo, en el SI la unidad de fuerza de campo magnético
Hes A/m. Sin embargo, si desea utilizar unidades de T, o bien
se refiere a la densidad de flujo magnético B o la fuerza del
campo magnético simbolizadas como poH. Use un punto en el
centro para separar las unidades compuestas, por ejemplo,
“A-m2”

3.4 Abreviaturas y Siglas

Defina las abreviaciones y acronimos la primera vez que se
utilizan en el texto, incluso después de que ya han sido
definidos en el resumen. No utilice abreviaturas en el titulo a
menos que sea inevitable.
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3.5 Otras recomendaciones

e Para expresar valores decimales se usaran comas, por
ejemplo 3,45. Use un cero antes del decimal.

e Se incluira un espacio entre nimeros para indicar los
valores de miles, por ejemplo 463 690.

e  Utilice notacion cientifica para expresar nimeros con
mas de 3 cifras hacia la derecha o izquierda, es decir,
mayores a 2,50E+05 o menores a 4,8E-03.

e Finalmente, de ser necesario y de manera opcional, se
pueden incluir conclusiones, recomendaciones y
agradecimiento.

REFERENCIAS

La lista de referencias debe estar en Formato APA
ordenada alfabéticamente de acuerdo con el apellido del
primer autor del articulo. El agregado et al no debe ir en
cursiva. Por favor notese que todas las referencias listadas aqui
deben estar directamente citadas en el cuerpo del texto usando
(Apellido, afio). Las notas al pie deben evitarse en la medida
de lo posible.

El articulo debe contener un minimo de 6 referencias.

Seguir el formato indicado a continuacién de acuerdo al tipo
de referencia a:

Formato basico para referenciar libros:

Apellido, Inicial Nombre. (Afo). Titulo del libro. Ciudad,
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e Libros con un autor:
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Cita en el texto:
(King, 2000) o King (2000) argumenta que ...

e Libros con dos autores:

En las referencias:
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e Libros con dos o mas autores:
En las referencias:
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for learning and teaching (2nd ed.). South Melbourne, VIC., Australia:
Thomson.

Cita en el texto:

De acuerdo con Mezey et al. (2002) o ... (Mezey et al.,
2002).

Formato basico para referenciar articulos cientificos

Apellido, Inicial Nombre. (Afo). Titulo del Articulo.
Titulo/Iniciales de la Revista. Numero de Volumen (Tomo),
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