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Es un honor poner a su disposicion la edicion nimero dieciséis de nuestra revista., El 2022 sera
recordado como el afo en el que estamos a puertas de neutralizar completamente 1os daros de la
pandemia, pero enfrentamos sus secuelas junto con nuevos retos politicos, economicos y tecnologicos
que seguiran su curso en los siguientes meses. La virtualidad dominante de 2020 y 2021 ha dado
paso a un retorno acelerado por las actividades presenciales. En educacion, seguimos buscando el
balance adecuado entre actividades presenciales y remotas con mucho enfoque en el proceso de
aprendizaje. Un ejemplo de virtualidad es la publicacion de nuestra revista I+ que tiene en esta edicion
su tercera publicacion consecutiva de manera digital.

En este nimero encontraremos articulos relacionados con temas tecnoldgicos de distintas areas
de aplicacion indicadas a continuacion: Electricidad con el articulo que trata sobre filtros en
media tension para mejorar la calidad de la energia, Mecdnica con el articulo sobre deteccion
de fallas en rodamientos mediante analisis vibracional, Estadistica con un articulo sobre el
muestreo manual y el divisor Jones, Salud con el articulo sobre extractor de aire para ambientes
con Covid-19, Ciencia de Datos analizando la violencia familiar en Perd, y Tecnologia Digital
estudiando los efectos de la gamificacion en la resolucion analitica de problemas.

Reconocemos y agradecemos el esfuerzo y dedicacion de los autores en la elaboracion de 10s
articulos de tecnologia aplicada. Igualmente, agradecemos el trabajo del equipo de produccion
y edicion que permite lograr una revista que transmite calidad e innovacion en cada uno de los
mencionados articulos,

Estamos seguros de que esta edicion sera del agrado de ustedes y los animamos cordialmente a
participar en el siguiente nimero a publicarse el proximo afo. Si usted precisa mas detalle sobre
alguno de los articulos, le animamos a que Se ponga en contacto con sus autores. De la misma forma,
Si esta interesado en colaborar en la proxima edicion, nuestro coordinador editorial gustosamente lo
guiara en el proceso. Muchas gracias por ser parte de la revista I+,

Antonio Lazo de la Vega Velarde
Director Académico Nacional
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Una alternativa para la

reduccion del flicker y
compensacion reactiva en
plantas siderurgicas
empleando filtros activos en media




Oscar Pefia, Jordy Abanto - Universidad Nacional de Ingenieria

Filtros activos en media tension como alternativa al uso de SVC para el
mejoramiento de la calidad de energia en plantas siderurgicas

Active Filters in Medium Voltage as an Alternative to the Use of SVC for the
Improvement of Energy Quality in Steel Plants

En las plantas siderurgicas, es necesario contar con equipos que
puedan fundirlos metales empleando grandes corrientes (hornos
de arco). Al generar cortocircuitos consecutivos para fundir el
metal, los hornos de arco introducen problemas de calidad de
energia a las otras areas que forman parte del proceso como
las plantas de laminacion, de oxigeno, de acerfa, de hierro, fajas
y muelles. Durante su trabajo de fundicion vy refinado, originan
problemas de desbalance de fases, fluctuaciones de tension,
flicker, transitorios de maniobra y generacion de armonicos.
El proceso productivo en este tipo de plantas también hace
necesario compensar el factor de potencia en la barra principal
y en cada subplanta.

Las soluciones tradicionales han sido el uso de bancos de
compensacion reactiva y filtros pasivos en media tension,
teniendo el mayor inconveniente en no poder controlar la
generacion del flicker por la operacion de los hornos de arco.
Con el desarrollo de la electronica de potencia, se cuenta con el
equipo SVC (static var compensator), el cual es implementado en
muchas plantas siderUrgicas. Sin embargo, si bien esta solucion
es efectiva, también es costosa y ocupa mucho espacio.

Este trabajo muestra una alternativa para la reduccion del flickery
la compensacion reactiva que puede implementarse en plantas
siderurgicas, empleando filtros activos en media tension.

Se procesaron los datos de mediciones de calidad de energia
y parametros eléctricos de una planta siderdrgica en el Perd
por 120 dias, obtenidos del sistema de gestién y monitoreo
de energia y de la instalacion de analizadores de redes. Se ha
modelado el sistema en el software ETAP, se ha dimensionado el
SVCy la solucion con filtros activos en media tension (realizando
el andlisis comparativo correspondiente). Se muestra la
ingenieria basica de esta solucion, demostrando que la solucion
con filtros activos en media tension es una alternativa eficiente
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desde el punto de vista técnico y econdmico para aplicaciones
en plantas siderurgicas.

ABSTRACT

Steel plants need to have metal melting equipment that
use high electrical current (arc furnaces). When generating
consecutive short circuits to melt the metal, arc furnaces make
other production areas such as rolling mills, oxygen mills, steel
mills, iron shafts and docks have energy quality-related issues.
Among the problems that may arise during melting and refining
processes are phase imbalance, voltage fluctuations, fiickering,
transients and harmonics. In this type of plant production
processes demand to balance the power factor between the
main bus bar and every sub-plant.

Among the common solutions are reactive power compensation
and passive filtering in medium voltage, being the flicker
control a major inconvenience when operating arc furnaces.
With the development of power electronics, SVC (Static Var
Compensator) has been implemented in many steel plants.
While this solution is effective, it is expensive and takes up
space to get installed.

This article proposes an alternative to flicker reduction and
reactive compensation that can be implemented in steel plants
with the use of active filters in medium voltage.

The data of energy quality measurements and electrical
parameters of a steel plant in Peru were processed for
120 days. The information was collected from an energy
management and monitoring system and network analyzers.
The electrical system was modeled in the ETAP software,
the SVC was measured and active filters in medium voltage
were used under proper comparative analysis. Active filters in
medium voltage are technically and economically efficient to
use in steel plants.

Palabras Claves
SVC (compensador estatico
de potencia reactiva), filtros
activos, homos de arco, flicker,
armonicos.

Key words

SVC (static var compensator),
active filters, arc furnaces, flicker,
harmonics.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria siderUrgica es una de las mas
importantes del proceso productivo del pais, no solo por
la necesidad de produccion de hierro y aleaciones para la
construccion, sino también por el alto consumo de energia de
las plantas. En su actividad se originan varios problemas desde
el punto de vista eléctrico como variacion de tension, déficit de
potencia reactiva y flicker. Una planta siderUrgica cuenta con
diferentes subplantas como son: laminacion, hornos, érea de
fundicion, puente grias y acerfa. Siendo los equipos principales
los horos de arco para la fundicion de hierro y la elaboracion
de acero. Estos hornos de arco operan como cortocircuitos
trifasicos desbalanceados de gran potencia y se representan
como grandes cargas no lineales y de comportamiento no
caracteristico. Debido a las elevadas demandas de potencia que
intervienen en la fundicion de metal, se ocasionan problemas al
sistema eléctrico que afectan la calidad de energia tales como:
fluctuaciones de tension, desbalances de carga y distorsiones
de forma de onda.

El proceso productivo en este tipo de plantas también hace
necesario compensar el factor de potencia en la barra principal y
en cada subplanta. Las soluciones tradicionales han sido el uso
de bancos de compensacion reactiva v filtros pasivos en media
tension, teniendo el mayor inconveniente de no poder controlar la
generacion del flicker por la operacion de los hornos de arco. Por
este motivo, se tenia que buscar soluciones alternativas, en un
primer momento a través de inductancias y capacitancias series,
siendo ineficiente debido a la variacion dinamica de la carga. A
ello se le suma que las normas y recomendaciones establecian
limites para la generacion de flicker que eran superados por
cualquier operacion en este tipo de plantas. Con el desarrollo de
la electronica de potencia, se propusieron los primeros modelos
de SVC, los cuales vienen siendo implementados en muchas
plantas que procesan el acero. Esto se evidencia en los articulos
técnicos de Yvan Ponce [1], Eduardo lllanes [2] (quien muestra el
performance de los SVC light) y Daniel Sullivan [3].

Debido a la necesidad de utilizar hornos de arco para la fundicion
de acero, es importante contar con equipos que controlen la
tension y reduzcan el efecto del flicker. Actualmente, se propone
al SVC como la principal solucion empleada, debido a su
rapida respuesta. Sin embargo, se debe de considerar a los
filtros activos como una gran alternativa pues ofrece beneficios
similares. En este sentido, es importante establecer las ventajas
de usar una solucion respecto a la otra.

FUNDAMENTOS

El SVC ofrece una respuesta rapida en el control de la tension
mediante la compensacion de potencia reactiva utilizando
tiristores de conmutacion de alta velocidad, como lo muestran N.
E. Deryuzhkova, V. A. Solovyev y A. V. Kupova [4] en su control
inteligente del SVC para su aplicacion en hornos de arco.

En [5], S. I. Deaconu, M. Topor, G. N. Popa vy I. Popa, analizan
las condiciones de funcionamiento de un horno de arco eléctrico
con el fin de evaluar la mejor opcién para solucionar el problema
del consumo de energia. Evallan ademas el rendimiento de los
equipos, prueban diferentes puntos de ajustes para los hornos
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de arco. Concluyen que la solucion de compensacion de energia
reactiva con SVC es buena, pero también tiene los costos mas
altos.

En [6], se analiza la interaccion entre los SVC vy los filtros pasivos
en una planta que cuenta con hornos de arco, realizando
mediciones en campo y concluyendo que cuando operan los
filtros pasivos la distorsion arménica de tension en el sistema es
dos veces mas pequefa que cuando se desconectan.

Los filtros activos de potencia se ofrecen también como
soluciones a los problemas de calidad de energia en baja
tension, entre sus funciones encontramos la mitigacion de
armonicos, compensacion de potencia reactiva, control de factor
de potencia, regulacion de la tension y reduccion del Flicker.

En un principio los filtros activos eran aplicados a sistemas de
3 hilos basando su funcionamiento en la teorfa de potencia
instantanea p-q publicada por H. Akagi, Y. Kanazawa y A. Nabae
[7]. Afios mas tarde, en Sudamérica, los investigadores M. Areles
y E. Watanabe desarrollaron la estructura de control de 3 hilos a
4 hilos. [8].

Los filtros activos son una tecnologia que comenzd con sus
primeros prototipos a nivel investigacion la década de los 80's [7],
[9]. La evolucion tecnoldgica ha logrado que actualmente sean
equipos muy empleados en bajatension en sistemas comerciales,
industriales y mineros. Estos equipos son fabricados para baja
tension, sin embargo, al conectarlos a un transformador elevador
podemos llevar sus potencialidades a media tension.

En [10] J. Dolezal, A. G. Castillo, J. Tlusty y V. Valouch,
desarrollan topologias y control de filtros activos para la
mitigacion del flicker, en arreglos serie y paralelo, mostrando
las caracteristicas operativas basicas de los parametros de un
sistema de distribucion de energia real con un horno de arco y
SVC. El articulo promueve la instalacion de un filtro activo para
la mitigacion de la fluctuacion de voltaje, concluyendo que la
accion combinada de filtros activos y SVC son beneficiosos para
el sistema. De igual manera, M. Takeda, K. lkeda, A. Teramoto
y T. Aritsuka [11] muestran las ventajas de los filtros activos para
suprimir el flicker en comparacion con el reactor controlado por
firistores (TCR) tipo SVC.

Otra aplicacion interesante de la accion conjunta del SVC con
los filtros activos es mostrada por H. Kojima, K. Matsui y K.
Tsuboi [12]. Este articulo esta orientado a la accion del filtro activo
para mitigar los ¢rdenes armoénicos producidos por los SVC,
empleando un inversor tipo NPC-PWM. En [13], se emplea una
configuracion en delta de un TCR y un filtro activo enseriados por
fase, mostrando sus ventajas y potencialidades.

En Perl se tienen dos industrias siderlrgicas que trabajan en la
fundicion de acero: la Empresa SiderUrgica del Perl y Aceros
Arequipa, donde solo en la segunda ha sido instalado un equipo
SVC de 170 MVAr para solucionar los problemas mencionados
anteriormente.

El presente trabajo propone la implementacion de filtros activos
aplicados en media tension, con el fin de reducir el flicker y
controlar la tension en una planta siderurgica del Perl tomando
como base a M. Takeda [11]; mostrando sus ventajas técnicas y
economicas frente a una solucion con SVC.
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o reactores controlados por tiristores (TCR). La mayorfa de los
METODOLOGIA SVC implementados posee TCR [14], [15] v [16].

En esta parte del articulo, pondremos énfasis en el principio de

Disefo de un SVC (Compensador estatico de funcionamiento de un SVG tipo FC/TCR.

var) para horno de arco . o B
La figura 1 muestra el principio de operacion del SVC (FC/TCR. El

objetivo en este esquema es mantener en un rango aceptable la
tension de la barra A. Bl FC entrega potencia reactiva capacitiva
constante y el TCR consume una potencia reactiva inductiva
variable mediante el control de los angulos de disparo de los
firistores, los cuales se modifican de acuerdo a la necesidad de
la red.

A. Principio de funcionamiento de un
sSvC

El SVC se encuentra constituido por un transformador de
acoplamiento, valvulas de tiristores, capacitores y reactores. Los
cuales al agruparse forman sus partes constitutivas: un blogue
capacitivo fijo (FC) y capacitores conmutados por tiristores (TSC)

Figura 1. Principio de operacion SVC (FC/TCR).

Fuente: [3].
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El esguema mostrado en la figura 2 nos permitira analizar
el comportamiento del SVC para el control de tension vy la

correccion del factor de potencia.

Figura 2. Diagrama de impedancia de un sistema con SVC.

Fuente: Elaboracion propia.

La caida de tension puede expresarse como:

; B— i@ —Qapc)
ﬁF:E—V:;XS[—} - G]...m

Figura 3. Diagrama unifilar de la planta siderUrgica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha modelado el sistema de potencia en el software ETAP,
tal como se muestra en la figura 4. Se han analizado diferentes

n @® INDICE
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Trabajando la expresion en funcion de los modulos tenemos:
2 %(@-Qwo)]° | [4:PT
S L)
v )

Para controlar la tension, se requiere un valor de Qsvc que
haga que E=V vy, para controlar el factor de potencia, es
necesario que Qsvc = Q. Entonces, podemos concluir que no
es posible controlar el factor de potencia y la tensiéon al mismo
tiempo.

B. Dimensionamiento de un SVC para
una planta siderurgica

La figura 3 muestra el diagrama unifilar de la planta siderurgica
a analizar. Esta planta es alimentada desde una barra de 138
KV, a través de dos transformadores de 45/60MVA alimenta a
las barras principales del proceso (barra norte y barra sur) en
13.8kV. Conectado a la barra norte se cuenta con un horno
eléctrico de 40 MVA, un horno cuchara de 8MVA, una subplanta
de fundicion, fajas y muelles. Asociados a la barra sur se tienen
las subplantas de laminacion, hierro y acero.

escenarios de funcionamiento de la planta para dimensionar el
SVC y sus componentes.
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Figura 4. Modelamiento del sistema eléctrico en el software ETAP.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5 muestra el esquema equivalente del circuito a analizar

se hace considerando la recomendacion IEEE 1453 [17] y la base
para el célculo de la impedancia total del sistema. Este analisis

normativa de la IEC 61000-3-7 [18].

Figura 5. Esquema equivalente para el célculo de la impedancia total del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

VOLUMEN 16, 2022
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Donde:

Vier: Tension referencial, equivalente Thévenin.

V1 Tensionenelpunto 1, lado de alta tension del transformador
reductor (138 kV).

Vo Tensién en el punto 2, lado de baja tension del
transformador reductor (13.8 kV).

Zs. Impedancia equivalente Thévenin del sistema.
Zrr 1 Impedancia del transformador reductor.
Z 1. Impedancia del conductor 1, llegada a barra 13.8 kV.

Zg: Impedancia de la reactancia serie por dimensionar, en
nivel 13.8 kV.

Z 2: Impedancia del conductor 2, llegada al transformador del
horno.

Zrr2. Impedancia del transformador del horno.

Z 3. Impedancia de las conexiones del horno en baja tension.

El célculo de los parametros reflejados correspondientes a la red
se muestra a continuacion:

Zrpr = vtr1%g.

Zrpy = vtr2%g, ¥ ——
tr2cc

VS
Z = Z, * )2
5 =250 ()

LLos valores obtenidos se muestran en la tabla 1.

N@ INDICE

Tabla 1
Resultado de los calculos de impedancia en cada parte del
sistema

Valor de impedancia reflejado a 138 kV

7S 12.24 Ohm
ZTR1 37.83 Ohm
Z1 0.72 Ohm
72 2.28 Ohm
/R 0.00 Ohm
ZTR2 28.84 Ohm
Z3 1.63 Ohm
ZTOT 83.54 Ohm
Fuente: Elaboracion propia.

La tension en las barras se calcula del siguiente modo:

(ZrR1tZ jHZ )+ ZR+Z Rt Z 3)

o V] = Vref * 7
TOT
3 (37,84+0,72+ 2,28+ 04 28,84+,49)
V,= 7974 2 — 680V
(Zz+Z +Z 2+Z_37)
o Vo= Vref * %
(228+ 0+ 28,84 + 1.49)
V=797 =312V
2= 83 54 :

Las maximas variaciones de tension en los puntos 1y 2 se
calculan con las siguientes relaciones:

Viyer =V ./— 00,
. P AL N G ) B P
Vref 79.7
.  VrerV) | (97-312)
dz= Veer 797 0.61

En el punto 1, la variacion de tension se encuentra alrededor de
0.146, mientras que, en el punto 2, la variacion de tension se
encuentra alrededor de 0.61.

El flicker de corta duracion (Pst) se puede calcular de:
PSt = k * d

De donde:

d. Méaxima variacion de tension en el punto de anélisis.

k=(L

dp,, 1): Valor resultado del cociente del factor de forma de
st=

la fluctuacion de tension y la variacion de tension para Pst = 1, en
este caso usaremos el valor calculado (k = 18.3).

El resultado de P

¢ €N el punto 1, entonces:
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C. Calculo de componentes del SVC

El SVC puede reducir el flicker hasta en un factor de 2 (la mitad),
factor necesario para reducir el Pst a niveles inferiores a 1.

El dimensionamiento del SVC se calcula por dos métodos:

C.1 Dimensionamiento del SVC a partir del
limite expresado en Pst

Como limite de Pst tenemos 1:

Pstrr =1
Factor de reduccion del flicker R p g

Pst

= 2.68

Rpse = =
Pst PStref

La potencia del SVC se calcula con la formula:

S
CoSQr

Qsvepst = (Rpse — 1) *

De donde:
QSVCPst =89.67 MVAr

C.2 Dimensionamiento del SVC a partir del
limite expresado en AV10

Como limite de AV10 tenemos 0,32, correspondiente al limite de
molestia.

AV grer =0.32
Factor de reduccion del ficker Ry

RAVlo = AV

La potencia del SVC se calcula con:

Qsveav ;p = C*Scer

C es un coeficiente que depende de R, toma un valor entre
O(para Rz 0= 0)y alrededor de O,7(para R p, 10 elevados). En
este caso tomaremos un valor vélido de 0,35, lo que da:

Qsveav,, =0.35 *Sccr

VOLUMEN 16, 2022
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Lo que da:
Qsvcav 1,-82,32 MVAr

Matematicamente, se necesita una SVC de alrededor de 80
MVAr para reducir el flicker.

D. Modelamiento del SVC

A continuacion, se muestran los resultados de disefio de 80
MVAr de TCR. Pudiendo operar el sistema sin reactancia, pero
es importante tenerla bajo condiciones de contingencia.

Revisando los diferentes escenarios de operacion, la variacion
de tension esperada, variacion de la potencia de consumo de los
hornos, una posible ampliacién de carga, el espectro armdnico
de corriente medido en la barra norte y la regulacion de potencia
reactiva necesaria, tenemos la configuracion del SVC mostrada
en la tabla 2.

Tabla 2
Potencia de diserio de los componentes del SVC
Componente Potencia
TCR 80 MVAr
Filtro pasivo 2th 26 MVAr
Filtro pasivo 3th 27 MVAr
Filtro pasivo 4th 18 MVAr

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Esquema equivalente del SVC a colocarse en la barra
norte 13,8kV.

Fuente: Elaboracion propia.
TCR

Tiene una potencia de 80 MVAr inductivos y esta formada por
reactores v las valvulas del TCR. Cada una de las fases tienen
dos reactores, en caso se produzca una falla de cortocircuito en
una de las bobinas del reactor del TCR, la corriente de falla sera
limitada por la otra bobina del reactor de la misma fase.

@® INDICE n
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Caélculo de la inductancia del TCR:

QL = 8WVAT

V =138kV
QL_fase = 26.667MV Ar

VZ
I =
2nfxQy

Figura 7. Esquema trifilar del SVC.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Plano de planta del SVC.

Fuente: Elaboracion propia.

E @® INDICE
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_ 138kv?
"~ 2n60x 8OMV Ar
L = 63ImH

Por lo tanto, se va a requerir para el TCR La figura 7 muestra el
esquema trifilar del SVC y la figura 8 muestra el plano de planta del
SVC, donde se puede observar las dimensiones consideradas
para el emplazamiento del SVC vy sus componentes (50 x 30
metros).
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Disefio de un filtro activo en MT para de
horno de arco

A. Principio de funcionamiento de un filtro
activo

La figura 9 muestra el principio de funcionamiento de un filtro
activo. Su sistema de control mide la forma de onda de la carga
distorsionada, separando la corriente activa, corriente reactiva

TECSLP

y corriente armonica. El filtro activo compensa las corrientes
armonicas y/o reactivas en el sistema. En las aplicaciones para
media tension, se colocan filtros activos en paralelo (un maestro
y varios esclavos) y mediante un transformador elevador se llevan
las ventajas del filtro activo a la media tension. Aungue su funcion
principal es el control de armonicos vy factor de potencia, estos
equipos también pueden realizar el balance de fases y reducir
el flicker.

Figura 9. Principio de funcionamiento de un filtro activo.

Fuente: [19].

B. Dimensionamiento de filtro activo MT para
la planta siderurgica

B.1 Determinacion de la corriente armonica a
compensar

La principal carga armodnica a compensar es la que entrega el
horno, se toma el espectro armonico por fase y se obtiene la

corriente armonica equivalente para el disefio de los equipos de
filtrado, tal como lo muestra la figura 10.

Figura 10. Corrientes armonicas por fase medidas en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dado el comportamiento dinamico de la carga, se selecciond
los casos de maxima corriente armoénica, con ello se obtiene
el espectro armonico equivalente para poder seleccionar el
amperaje del filtro activo en media tension.

Podemos observar que se requiere filtrar principaimente hasta el
orden 5. Con esto la corriente del filtro activo serfa:

2 2 2 2 2 2
I, =\/12h+[3h+l4h+15h+l6h+ ...... +1,

1, =3204

Por lo que se necesitan 320 A armoénicos aplicados en 13.8 kV.

Como los filtros activos son equipos de baja tension de 300 A de
capacidad, se debe tener en cuenta la relacion de transformacion
de 13.8kV/0.48 kV= 28.75, por lo que se requiere 31 equipos solo
para compensar los armonicos, ademas de un transformador
elevador.

B.2 Determinacion de la corriente reactiva a
compensar

El diagrama de carga promedio medido en la barra norte es
mostrado en la figura 11, en el andlisis se toma en cuenta la
informacion de los medidores ION instalados en la subestacion
eléctrica principal en un periodo de 120 dias.

Figura 11. Diagrama de carga medido en la barra norte 13,8kV.

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis correspondiente tenemos:

Se tomaron registros con analizadores de redes en intervalos de
1 min debido a la gran variacion de carga de los hormos de arco.
Sin embargo, la facturacion de energia eléctrica se desarrolla en
intervalos de 15 minutos, por lo tanto, para el andlisis también
se toma en cuenta este intervalo de tiempo. La potencia activa
méxima registradas es de picos de 30 MW.

El factor de potencia total de la planta en promedio es 0.9324.
Se identificd que las cargas asociadas a la barra norte tienen un
factor de potencia que oscila entre 0.70 y 0.80.

La figura 12 muestra la potencia reactiva dinamica a compensar
y se puede concluir gue la maxima potencia reactiva requerida
por el sistema se encuentra entre 7 MVAr (fdp = 0.96) y 8 MVAr
(fdp = 0.97).

n@ INDICE

Figura 12. Potencia reactiva dinamica a compensar en el
sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Calculo de componentes del sistema de
filtrado

Considerando los 7.2 MVAr, tendriamos:

0

* BIN
7 2MVAr
R 3c138kv
Ip = 301234

Como los filtros activos son equipos de baja tension de 300 A de
capacidad, se debe tener en cuenta la relacion de transformacion
de 13.8 kV/0.48 kV = 28.75, por lo que se requiere 29 equipos
solo para compensar la potencia reactiva, ademas de un
transformador elevador.

Considerando la solucion mixta para un sistema de filtros activos
que realice los dos trabajos, compensar el factor de potencia y
los armonicos tenemos:

TECSLP

I, =1, +1;

Ir = J (28.75+ 32002 + (28.75% 301)2

Ip = 1263494

Como cada unidad es de 300 A, entonces se necesitarfan
12634.9/300 = 42 unidades.

D. Modelamiento del filtro activo MT

El costo de un filtro activo de 300 A es alrededor de 40 000
USD por unidad, entonces el monto por la implementacion de la
solucion estarfa alrededor de los 2 600 000 USD. Seria la mejor
solucion técnica aplicada al sistema. El esquema eléctrico de la
solucion y sus dimensiones se muestran en la figura 13.

Figura 13. Plano de planta y de distribucion de equipos en el sistema filtro activo

en MT.
Fuente: Elaboracion propia.

VOLUMEN 16, 2022

@® INDICE E



La tabla 3 muestra los resultados comparativos de las
soluciones:

Tabla 3
Cuadro comparativo de las soluciones

Filtro activo

Concepto sSvC
en MT
Tiempo de 24 12
implementacion
en meses
Dimensiones (m?) 1500 500

2 transformadores,

TCR, filros pasivos, 40 filtros activos BT,

sala de control, sala

Equipos o celdas de media
de tiristores, celdas tensién v tableros de
de media tension. bajaytensién
Costo de
implementacion 4,1 2,6
MM$

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

e El presente trabajo muestra que la solucion de filtro
activo en MT es una alternativa para el control de la
variacion de tensidn, potencia reactiva, armoénicos
y flicker generados por hornos de arco que tiene
ventajas competitivas sobre la solucion con SVC.

e Tanto el fitro activo en MT como el SVC emplean
electrénica de potencia, la diferencia, desde el punto
de vista de la calidad de energia, es que el TCR del
SVC genera armonicos (lo que obliga a implementar
en la misma solucion filtros pasivos para reducirlos).
Por otro lado, la solucion alternativa con filtros activos
en MT tiene como parte de su mision (de acuerdo con
la programacion de los equipos) generar armonicos
con polaridad contraria a los que estan presentes en
el sistema de potencia.

e Unfiltro activo en MT ocupa un menor espacio que un
SVC y tiene menor costo de implementacion.

e La implementacion del SVC o del filtro activo MT
permitira reducir el tempo de procesamiento del acero
y, por lo tanto, aumentaré la productividad. También
reducira las interrupciones, tendra un efecto positivo
considerable sobre el consumo de electrodos, las
pérdidas de calor y la vida Util del revestimiento interior
del horno. A medida que mejore la calidad de la
energia de la red aumentara la vida Util de los equipos
en la planta.
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Sixto Sarmiento Chipana, Luis Rojas Mosquera - Tecsup

Deteccion de fallas de rodamientos mediante analisis vibracional

Using Vibration Analysis to Detect Failure of Bearings

El objetivo de la presente investigacion es establecer una
metodologia para la deteccion de fallas en rodamientos en
equipos industriales mediante el uso de tecnologias predictivas.
Esto permitird identificar tempranamente las fallas de los
rodamientos en equipos industriales a través de la identificacion
de las frecuencias forzantes del rodamiento. La tecnologia
predictiva utilizada es el andlisis de vibraciones. El alcance de
estudio abarca equipos rotativos de plantas industriales y como
campo de estudio se realizaré en una unidad rotativa estacionaria.
El desarrollo de fallas en los rodamientos es progresivo y esta
asociado a las condiciones de trabajo del mismo. Estas fallas
se expresan en sefales y estas sefiales se van desarrollando
progresivamente de acuerdo a la condicion del rodamiento. Para
el estudio se ha tomado como muestra el rodamiento SKF 1211
EK dispuesto sobre un soporte SKF — SNL 511-609.

La metodologia de trabajo es experimental. En razén de ello,
se utilizd un colector de vibraciones VibXpert I, un sensor
piezoeléctrico VIB 6. 142 y para el andlisis de la informacion se
utilizé el software Omnitrend V.2.92.

Los principales hallazgos del trabajo muestran la identificacion
de las frecuencias de fallo de los rodamientos, considerando la
programacion del rango de frecuencia de medicion y la resolucion
de la sefial previos a la medicion.

La conclusion principal es que, para poder monitorear la
condicion de los rodamientos de debe seguir una metodologia,
esta se basa en la medicién de la amplitud de la aceleracion
y en la medicidon de la sefal espectral de la envolvente de la
aceleracion.
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ABSTRACT

This research aims at setting a methodology to identify failures in
bearings in industrial equipment by using predictive technologies.
This will allow the detection of early failures of bearings in industrial
equipment by identifying bearing forcing frequencies. Predictive
technology was used to analyze vibration. The scope of this
study covers rotating equipment in industrial plants, which will
be developed in a stationary rotating unit. Failures in bearings
appear progressively and are associated with working conditions.
These may be expressed through signals that develop gradually
depending on the bearing condition. For this study, a SKF 1211
EK bearing supported on a SKF — SNL 511-609 was used as a
sample.

This experimental research used a VibXpert Il vibration collector
and a VIB 6.142 piezoelectric sensor. For information analysis
purposes, an Omnitrend V.2.92 software was used.

The main findings of the work show the identification of failure
frequencies in bearings, taking into account the programming of
the measurement frequency range and the signal resolution prior
to the measurement.

As a conclusion, a methodology s needed to monitor the
condition of the bearings, which may be based on measuring the
acceleration amplitude and the spectral signal of the acceleration
enveloping.

Palabras Claves

Falla de rodamientos, monitoreo de
condicion, frecuencias de fallo de
rodamientos.

Key words
Bearing failure, condition monitoring,
bearing failure frequencies.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas criticos en maqguinaria rotativa de plantas
industriales esta asociado a los soportes de carga. La ausencia
de una metodologia de monitoreo de condicion o la aplicacion
inadecuada del mismo, generan eventos no deseados que afectan
la produccion o la prestacion de servicios con el consecuente
efecto en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos de
planta. Los cojinetes de rodadura (rodamientos) son elementos
mecanicos muy sensibles y por o tanto de extremo cuidado
durante su instalacion y en su mantenimiento. Estas actividades
estan relacionadas directamente con su tiempo de vida y el
desemperfio de los equipos. Las tasas de fallas en maqguinaria
rotativa asociada a los cojinetes de rodadura son elevadas y
representan un problema serio para las industrias. Todos los
esfuerzos que se realizan no han logrado mitigar y menos eliminar
estos problemas.

El problema principal de la presente investigacion es la presencia
de alta tasa de fallas de rodamientos en maquinaria industrial, esto
se explica por una tardia o inadecuada deteccion de sefiales de
vibracion que terminan en acciones de mantenimiento con nulo o
poco aporte en la solucion del problema o poco aporte de valor
agregado a las acciones de mantenimiento.

En razén a ello es que se establece el objetivo de la investigacion
que es establecer una metodologia de monitoreo de condicion
de los rodamientos de maquinaria rotativa mediante analisis
vibracional. Como parte de este objetivo mayor, se definiran
los lineamientos para programar la sefal de vibracion a fin de
identificar las frecuencias forzantes de los rodamientos.

FUNDAMENTOS

Estudios realizados documentan que «EI 10 % de los rodamientos
alcanzan su vida Util. Cuando la carga se duplica en un 20 %, su
vida se reduce a la mitad. Cuando la carga se duplica, su vida se
reduce a un séptimo del tiempo que deberia ser Util» [1].

Los rodamientos soportan cargas radiales, axiales o cargas
combinadas. Para el estudio, se ha elegido una unidad rotativa
que trabaja con rodamientos de bolas a rétula. «Los rodamientos
de bolas a rétula tienen dos hileras de bolas y un camino de
rodadura esférico comin en el aro exterior. Los rodamientos
son insensibles a la desalineacion angular del eje en relacion
con el soporte» [2], pero reaccionan generando sefiales si las
condiciones de montaje y regulacion del juego radial interno
no corresponde a lo que indica las condiciones de disefio y
los procedimientos de ensamble y operacion. Las sefiales se
expresan en las altas frecuencias y podemos observarlas en el
dominio del tiempo como ondas o en el dominio de la frecuencia
COmo espectros. Los espectros que generan las fallas de los
rodamientos son asincronicos.

LLos rodamientos expresan sus fallas progresivamente. La primera
etapa de las fallas se expresa en la emision de sonidos audibles
en el rango ultrasénico. En la segunda etapa se incrementa la
intensidad del ruido y ademas se generan sefiales espectrales
correspondientes a la frecuencia natural del rodamiento; conforme
se va incrementando el nivel de excitacion (conducente a la falla),
el espectro incrementa su amplitud y ademas presenta bandas
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laterales. En la tercera etapa, la intensidad del ruido se incrementa
considerablemente y se mezcla con el ruido de las fallas de los
componentes del rodamiento, la falla del rodamiento se expresa
en forma espectral y es la que corresponde a las frecuencias
forzantes de los elementos del rodamiento; aqui, segin la
intensidad de la falla, las frecuencias forzantes pueden desarrollar
frecuencias armonicas acomparfiadas de bandas laterales. En la
cuarta etapa, la intensidad del ruido sigue en ascenso y abarca
la zona donde se expresan las frecuencias forzantes de fallas del
rodamiento, zona donde es dificultoso observar los espectros
forzantes de las fallas; en esta Ultima etapa, es evidente que una
falla catastrofica esta en desarrollo acelerado, sin embargo, es de
cuidado observar la senal espectral porque no se visualizan las
frecuencias forzantes de fallas del rodamiento [3].

Las frecuencias generadas por fallas de los rodamientos dependen
de su construccion fisica. Los fabricantes lo pueden construir con
un ndmero determinado de elementos rodantes, esto depende
de las condiciones de carga para lo que es disefiado, de acuerdo
con ello se generan las fallas. Estas fallas son de absoluto interés
para identificar en los espectros y explicar la falla en sf:

e BPFHI: frecuencia de falla del aro interior
e BPFO: frecuencia de falla del aro exterior
e BSF: frecuencia de falla de los elementos rodantes
e FTF: frecuencia de falla de la jaula
Donde:

Nb = numero de elementos rodantes
dr = diametro de elemento rodante
dc = diametro primitivo de rodamiento

a= angulo de contacto

BpFo = (1— & Ny
=( ¢ Cos cos a) 2

BPFI = (1+ & Ny
=( ¢ 6os cos a) >

dr 2 dc
BSF =(1_(E) 2

FTF =(1 dr !
=( ¢ €os cos a) 2

Estas frecuencias asincronicas se observan cuando el rodamiento
desarrolla algun tipo de falla y se desarrollan progresivamente en
la tercera etapa de fallo. Las frecuencias forzantes son posibles
de ser detectadas mediante tecnologia de andlisis vibracional.
Cuanto mas temprano se detecten e identifiquen, sera posible
fomar acciones correctivas y proactivas con el consecuente
efecto en la confiabilidad y disponibilidad del activo fisico.

Estas frecuencias se generan en la alta frecuencia. La aceleracion
esta asociada a las fuerzas que se desarrollan en los componentes
estudiados. En nuestro caso, los rodamientos generan altas
fuerzas friccionales y concentran mucha energia. Esta es la razon
por la que para nuestro estudio realizaremos mediciones de
aceleracion.
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. En la unidad se han realizado mediciones durante un periodo de
METODOLOGIA 8 meses para observar el desarrollo de las frecuencias forzantes.
LLa unidad rotativa en estudio es un centrador industrial que trabaja

en las siguientes condiciones:
Para la recoleccion de informacion se utilizd6 un colector de

vibraciones VibXpert Il'y para el andlisis de la informacion se utilizé RPM = 1800
el software Omnitrend V.2.92. El sensor de vibracion utilizado en Potencia = 2 HP.
un acelerdmetro piezoeléctrico Vib 5 - 436 Frecuencia de Linea = 60 Hz
Numero de polos = 2
Para la medicion de la sefial de la aceleracion se han programado Soportes de pie: SKF SNL - 511 - 609

los siguientes parametros:
La siguiente es la data correspondiente al rodamiento instalado
Frecuencia maxima = 192000 CPM (SKF - 1211EK) [4].
Namero de lineas = 3200
Promediado = 4
Ventana = Hanning

Figura 1. Rodamiento SKF 1211EK,
Fuente: SKF [4].

Figura 2. Datos técnicos del rodamiento SKF 1211EK,
Fuente: SKF [4].
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Nb =18
ar=10.32
dc =(do+di)2=775

a=0°

1. Elementos componentes de un rodamiento
De las pistas o anillos

Las pistas de los rodamientos estan disefiadas con las
respectivas curvaturas para conformar la forma del rodamiento
(esférico, cilindrico). Las calzas de los componentes armados
dependen de la carga, dimensiones del rodamiento, temperatura
de operacion, caracteristicas de expansion y por supuesto de los
requerimientos operacionales.

Las frecuencias de paso de bolas (BPFI, BPFO) son fisicamente
definidas como el promedio de paso de cada bola o rodillo a
través de un punto definido de las pistas [5].

Ecuacion 2: BPF

BPFI = (14 9L L
=( e coS cos a) >

BPFI = (1+ 0.13316)9.5
BPFI = 10.76 x RPM

Ecuacion 1: BPFO

dr N,
BPFO =(1—- —coscosa) —
dc 2

dr N,
BPFO =(1—- —— coscosa) —
(do + di)/2 2

10.32 19

BPFO = (1- cos cos 0) —

77.5 2

10.32
BPFO = (1- cos cos 0) 9.5

77.5

BPFO = 8.24 x RPM

Elementos rodantes

Los elementos rodantes estan disefiados para rotar sobre las
pistas que estan disefliadas conforme a la forma del elemento
(curvatura). La transferencia de la carga para un movimiento
relativo requiere de esferas (bolas) o cilindros (rodillos o agujas)
segun la superficie de rodamiento, curvatura y una buena
lubricacion llegan a crear y reducir la friccion y transmision del
torque a altas velocidades rotacionales.
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La frecuencia de giro de las bolas (BSF) es fisicamente descrita
como la velocidad angular del rodamiento con respecto a su
centro. La cinematica del rodamiento permite el derivado de la
velocidad de la bola y la geometria del rodamiento [5].

Ecuacion 3: BSF

BSF L (dr 2 dc
= ( d_c) 2dr
2
dr 77.5
BSF =(1- (=) —r
dc/ 2(10.32)
BSF 1-0.01773 775
= ( ' ) 2(10.32)

BSF= 3.6883 x RPM
Jaula

Las funcion primordial de la jaula de un rodamiento es la de separar
los elementos del rodamiento (bolas o rodillos), permitiendo una
operacion segura a una variedad de velocidades. La jaula evita el
roce de los elementos entre si, asi como el desgaste prematuro.
Las jaulas no tienen cargas, pero facilitan una distribucion de
carga uniforme entre los elementos del rodamiento.

La frecuencia de la jaula (FTF) estéa fisicamente relacionada con
la velocidad del diametro del circulo del rodamiento o la linea
de centro de los elementos del rodamiento, y el andlisis permite
al analista determinar la relacion de la velocidad de la jaula con
respecto a la pista exterior del rodamiento, basandose en la
geometria fisica del rodamiento [5].

Ecuacion 4

FTF =(1 dr !
=( ¢ Cos cos a) >

77.5

FTF =(1- cos cos 0) 0.5

FTF - 0.4334 x RPM
2. Etapas de falla de los rodamientos

De acuerdo con diversos estudios se consideran 4 etapas de
fallo [5].

Etapa 1

La energia ultrastnica tiende a incrementarse como respuesta
a las fuentes de impacto, friccion, debido a una inadecuada
lubricacion (deficiente o0 exceso) o por fallas iniciales en las
superficies. Aquf son visibles espectros de muy baja amplitud en
el espectro de la aceleracion.

Etapa 2
La energia ultrasdnica continlla en incremento. No existen

indicaciones visuales de fallas. Agui se visibilizan, en el espectro
de aceleracion, espectros no sincronicos gue corresponden a la
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frecuencia natural del rodamiento, entre 30K -120K CPM, como
resultado de un proceso de excitacion de las mismas por fallas
iniciales del rodamiento. Con el incremento de las fallas iniciales se
observan bandas laterales alrededor de las frecuencias naturales.

Etapa 3

La energia ultrasonica continlia en incremento. Aqui se observan
patrones de defectos visuales de los componentes del rodamiento.
En el espectro de aceleracion y velocidad de observan espectros
correspondientes a BPFI, BPFO, BSF y FTO, La severidad de la
falla se determina por el nimero de armoénicos y de las bandas
laterales presentes. En esta etapa se debe tomar la decision de
reemplazar el rodamiento.

Etapa 4

La energia ultrasdnica general tiende en aumento como respuesta
a friccion y a los impactos producidos por las superficies con
falla. Esta puede caer abruptamente antes de una falla total del
rodamiento. Aqui se observan, en el espectro de aceleracion y
velocidad, picos en forma de armoénicos del defecto del rodamiento
con sus respectivas bandas laterales tendientes a desaparecer.
Los defectos pueden variar en la frecuencia debido a holguras
0 cambios geométricos o pueden desaparecer por completo,
seguin la intensidad del ruido, que es el que se incrementa en la
base de la sefial.

TECSLP

RESULTADOS

Los célculos de las frecuencias forzantes del rodamiento instalado
(SKF 1211EK) son los siguientes:

BPFI =10.76 x RPM = 10.76 x 1800 = 19368 CPM
BPFO =8.24 x RPM = 8.24 x 1800 = 14832 CPM

BSF =3.6883 x RPM = 3.6883 x 1800 = 6638 CPM
FTF =0.4334 x RPM = 0.434 x 1800 = 780 CPM

La medicion de la sefial de la vibracién es el aspecto mas
importante del programa de andlisis de vibracion [6]. Sin buenos
datos no se pueden lograr buenos resultados. El andlisis vy el
software automatizado conflan en buenos datos para hacer
diagndsticos exactos [7]. De acuerdo con ello, la programacion
de la sefial considera los siguientes parametros:

Tipo de deteccion: Envolvente de aceleracion (RMS)
Frecuencia de trabajo = 10 BPFI (193680 CFPM) (*)
Namero de lineas = 3200

Ventana = Hanning

Promediado = 4

Clase de
Configuracidn:

I Rodamiento I Espectro

Itudn:u LI

Magnitud: I aceleracidn

Frec: |192000.0 = | cpm

N® de lineas: |32|:||:| vI

Envolvente: Iencendidu vI

Ventana: IHanning Ll

Filtro HP/LP: [6000.00 = | - |* 240000 ~ | cpm

Delta F: 60.00

Promedios : I 3 (Lineal)

Figura 3. Programacion de la sefial.

=

(*) De acuerdo con las consideraciones recomendadas por Charlotte [8]

El sensor utilizado para la medicion de la sefial es un acelerometro
(VIB 6.142) de 1.0 pA/ms-2 [9.8 yA/g] + 3 % con un rango de
frecuencia de 1 Hz hasta 20 kHz y con Frecuencia de resonancia
de 36 kHz.

VOLUMEN 16, 2022

En el gréfico de cascada, que corresponde a mediciones de
envolvente de aceleracion, se observan espectros de falla que
corresponden a frecuencias forzantes originadas por eventos en
alta frecuencia, espectros que corresponden a la etapa 3 de falla
del rodamiento.

@® INDICE E
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Figura 4. Gréfico de cascada de mediaciones de envolvente de aceleracion de un periodo de 4 fechas.

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente gréfico, se observan frecuencias forzantes (Ff), que SFf = 44460 CPM
desarrollan frecuencias armonicas (2Ff, 3Ff, ... ). 4Ff = 59280 CPM
5Ff = 74100 CPM

Ff = 14820 CPM 6Ff = 88920 CPM, etc.

2Ff = 29640 CPM

Figura 5. Gréfico del espectro de la sefial envolvente de aceleracion para observar la frecuencia
forzante y sus armoénicos.

Fuente: Elaboracion propia.

La frecuencia forzante (Ff) y sus armdnicos estan moduladas y Frecuencia portadora (6Ff) = 74100 CPM

presentan bandas laterales. Banda lateral anterior = 73320 CPM (Diferencia de 780 CPM)
Banda lateral posterior = 74880 CPM (Diferencia de 780 CPM)

En el siguiente grafico se describe al armodnico 5Ff:

E @® INDICE
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Figura 6. Gréafico del espectro de la sefal de envolvente de aceleracion para observar la frecuencia forzante
y sus bandas laterales.

Fuente: Elaboracion propia.

Enlos siguientes graficos se observa que las frecuencias forzantes observa también que cada uno de los espectros se encuentra
corresponden a la frecuencia de paso del aro exterior (BPFO) que modulados por bandas laterales (780 CPM) que corresponden a
coincide con 14820 CPM que a su vez desarrolla armonicos. Se la frecuencia forzante de la jaula (FTF).

Figura 7. Gréfico del espectro de la sefal envolvente de aceleracion para observar la frecuencia forzante
BPFO y sus armonicos.

Fuente: Elaboracion propia.

VOLUMEN 16, 2022 ® iNDICEE
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Figura 8. Gréfico del espectro de la sefial de envolvente de aceleracion para observar la frecuencia
forzante BPFO vy sus bandas laterales.

Fuente: Elaboracion propia.

El cambio de condicién de la unidad se logra cambiando el correspondiente se logra su funcionamiento optimo. Luego se
rodamiento.  Siguiendo el procedimiento de instalacién  de procedio a alinear los egjes utilizando equipos laser vy finalmente
rodamiento de bolas a rétula, regulando el juego radial interno al balanceo estatico. Finalmente, la sefial espectral obtenida se

presenta en el siguiente grafico.

Figura 9. Grafico del espectro de la sefial de envolvente de aceleracion donde se visualiza la sefial limpia y
libre de frecuencias de falla.

Fuente: Elaboracion propia.

E @® INDICE
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Figura 10. Gréfico de cascada de la sefial de envolvente de aceleracion donde se visualiza la sefial Impia 'y
libre de frecuencias de falla.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se observa el grafico de cascada con todas las (Compare los espectros, por eemplo 1y 5, v se observa la
mediciones. Se observa la efectividad del tratamiento correctivo diferencia marcada de las caracteristicas del espectro).
de la falla como consecuencia de un diagnoéstico adecuado.

Figura 11, Gréfico de cascada de la sefial de envolvente de aceleracion donde se observa la efectividad del trabajo
de mantenimiento y se compara la sefial antes (3, 4, 5 6, 7'y 8) y posterior al cambio del rodamiento (1'y 2).

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La metodologia para monitorear la condicion de los
rodamientos se basa en la medicion de la amplitud de la
aceleracion y en la medicion de la sefial espectral de la
envolvente de la aceleracion. Aplicando la metodologia
se logra el incremento de la disponibiidad y mejora
de la confiabilidad de la maquinaria rotativa de plantas
industriales.

En el espectro se visualizan las fallas de los rodamientos,
independientemente de la fuente que lo ocasiona. Para el
andlisis y la identificacion de cuéles son las frecuencias
generadas comprometidas, se deben medir la sefial
espectral en el dominio de la frecuencia.

El disefio de la sefal de la vibracion, correspondiente a
la sefial espectral de la amplitud de la envolvente de la
aceleracion realizada en el presente estudio, permite
visualizar la fase inicial de la falla. Para esto se ha
considerado la sefial con las siguientes caracteristicas: 10
BPFI como frecuencia de trabajo, 3200 como nimero de
lineas para obtener un delta de 60 CPM y 4 promediados
lineales para asegurar la calidad de la sefial.

La identificacion de las frecuencias forzantes asociadas a
los rodamientos (BPFI, BPFO, BSF, FTF) se ha realizado
con los céalculos previos y con el asistente de identificacion
de frecuencias de rodamientos del software y la efectividad
del trabajo final se verifica utilizando la herramienta de
comparacion de gréaficos de cascada.
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FH efecto de |la
granulometria sobre

la tecnica muestral,
basado en pruebas de diferentes
minerales y los errores
presentados en técnicas




Luis Huere Anaya - Tecsup

El error de muestreo de minerales, un analisis del muestreo manual y el uso

del divisor Jones

Mineral Sampling Error, Manual Sampling Analysis and Use of Jones Splitter

El error mas comun en la realizacion de una técnica muestral es
diferente que la determinacion del error de muestra segun Gy.
Los resultados de pruebas metalirgicas generan resultados que
muchas veces al escalarlos a las operaciones, no son aplicables
al tener resultados que no mejoran la performance del proceso
a evaluar; y la pregunta que surge es «;,donde estéa el error?».

El articulo describe la evaluacion de técnicas muestrales tanto
manuales como mecanicos aplicados a diferentes tipos de
minerales, considerando el error muestral obtenido segun la
técnica empleada en el proceso.

En la mayorfa de laboratorios, no se tiene un equipo que reduzca
la masa del mineral, esto se realiza utilizando el equipo Jones y al
ser la masa pequefia un cuarteo manual. Para evitar los errores
propios del cambio de muestra, se trabajé por cada grupo con el
mismo mineral caracterizado por su distribucion granulométrica.

En la parte experimental se tomaron diversas muestras minerales
entre sulfuros de cobre, sulfuros de zinc, sulfuros de Pb-Zn,
sulfuros de Pb-Cu-Zn-Ag y minerales aurfferos. En la parte
experimental se realizaron 584 cuarteos, divididos en 192
pruebas para el cuarteo manual, 192 para el cuarteador Jones
y 192 para el cuarteo por damero. Las 192 pruebas de cada
blogue fueron divididas en 8 grupos de 24 cuarteos cada uno.

Los resultados de las pruebas indicaron que el cuarteo manual
presenta mayor error que cuarteo utilizando el equipo Jones vy
este a su vez presenta mayor error que el muestreo por damero.
El error general de los muestreos por cuarteo manual fue de 6.75
% comparado con el error del cuarteo en el equipo Jones que
fue de 4.87 %. Realizando la discriminacion de la peor muestra
por Grubbs se obtuvieron los siguientes resultados 5.91 % para
el cuarteo manual y 4.22 % para el cuarteo por Jones. En el caso
del cuarteo por la técnica del damero fue de 1.53 %.

VOLUMEN 16, 2022

Con la experimentacion se corrobora que el muestreo manual
es la peor técnica en la reduccion de muestras para pruebas
metallrgicas.

ABSTRACT

Sampling  technique errors  differ from sampling error
determination according to Gy. Metallurgical tests provide results
that, when applied to operations, do not improve the process
performance, so the question is where is error is.

This article describes the evaluation of both manual and mechanical
sampling techniques applied to different types of minerals.

Most laboratories do not have proper equipment to reduce
mineral mass, which is done with a Jones Splitter because of
the small size of the sample. To avoid errors due to sampling
changes, each group worked with the same mineral based on
its granulometric distribution.

The experiment considered different mineral samples like copper
sulfides, zinc sulfides, Pb-Cu sulfides, Pb-Cu-2n-Ag sulfides and
gold minerals. There were 584 quartering processes divided as
follows. 192 for manual reduction, 192 for the Jones divider,
and 192 for checkerboard reduction. Every block was divided
into 8 groups of 24 reductions each.

The results showed that manual quartering has more errors
compared to the use of a Jones spitter, but this in turn presents
more errors than the checkerboard method. The manual
quartering sampling had a 6. 77% error compared to that of Jones
with 4.87%. The Grubbs’ test was performed to identify the worst
sample resulting in 5.91% for the manual reduction, 4.22% for the
Jones divider, and 1.53% for the checkerboard method.

The experiment proves that manual sampling is not the best
technique to divide samples for metallurgic tests.

Palabras Claves
Error de muestreo, método de Pierre

Gy, equipo Jones, damero, distribucion

granulométrica.

Key words
Sampling error, Pierre Gy method, Jones

equipment, checkerboard method, particle-
Size distribution.
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INTRODUCCION

Para la realizacion de pruebas de cuarteo, generalmente se
utiliza, en muchas operaciones metalirgicas vy laboratorios, el
cuarteo manual como parte de su procedimiento de reduccion
de muestra. Sin embargo, no se toma en consideracion el error
generado al realizar este muestreo, sumando a otros errores
propios de la estadistica, asi como de errores manuales y de
contaminacioén, los cuales hacen que las pruebas posteriores
realizadas a estas muestras —ya sean de lixiviacion o de
concentracion por flotacion— no guarden relacion con lo que el
proceso requiere al estar fuera de la confiabilidad deseada.

Segun Pittard (2009), la precision del muestreo puede llegar al 20
% al ser medido en muestras gruesas; si utilizamos divisor, podria
llegar al 13 %, reduciéndose conforme el tamafio de las particulas
se hace mas pequefio o, metalurgicamente, el D80 se hace mas
pequefio; lo menciona como un error general suma de todos los
errores en muestreo.

Khan (1968), en su tesis, plantea las desviaciones standard
encontradas a través de las pruebas que realizd con diversas
muestras. Al aplicar la técnica de cuarteo, plantea que el error
es de 6.8 1%, muy cercano a los valores de esta investigacion;
para muestras que cumplen las mejores condiciones al utilizar el
cuarteador Jones, el resultado fue de entre 1.01 %y 5.14 % con
un promedio de 3.8 %, también guardando cierta relacion con los
datos obtenidos en la investigacion actual.

Gy (1979 y 2004) nos plantea, desde el enfoque de la teoria
de muestreo (TOS), que una de las variables més influyentes
y determinantes del error muestral es el tamafio maximo de
particula, que en nuestro caso lo relacionamos a la funcion
granulométrica y el D80 del mismo.

Seglin Francois Bongarcon (1999), el error comin del uso de
la férmula de Gy es la determinacion del error muestral, y nos
plantea que error muestral es la suma de multiples errores que se
comenten en el desarrollo de la toma de la muestra de analisis, ya
sea analiticamente o para pruebas metallrgica, en su propuesta
planeta tres tipos de errores comunes.

Toconas (2008) refiere los tipos de erores: el fundamental,
producida por la pérdida de precision de la muestra, la
segregacion, generada por distribuciones no al azar del mineral,
la heterogeneidad de largo alcance que es un error fluctuante y
no al azar, la heterogeneidad peri¢dica generada por la fluctuacion
temporal/espacial, la delimitacién de incrementos producida por
un mal disefio de muestreo, asi como una mala seleccion de
equipos, la extraccion de incrementos en la cual el procedimiento
muestral falla por la extraccion imprecisa del incremento de la
muestra final y, por Ultimo, la preparacion error producido por
contaminacién de la muestra y pérdidas del proceso.

Uno de los problemas méas comunes en los laboratorios es
definir los tipos de cuarteos por un lado y por otro el efecto de la
granulometria en el error de una determinada técnica muestral.
Estudios al respecto sobre cudl es el error de una técnica
especffica de muestreo son muy escuetos, no se determina la
diferencia entre los errores cometidos al realizar una técnica, no
se evalla el impacto de la forma del mineral, pese a que la masa
muestral esta dentro de las consideraciones de los estadisticos,
lo cual es muy importante.

E@ INDICE

En este trabajo se busca determinar el efecto de la granulometria
sobre la técnica muestral, basados en pruebas de diferentes tipos
de minerales tanto oxidados como sulfurados, asi como también
determinar sobre todo el error por cada técnica muestral. Para este
estudio se tomd como base las técnicas muestréales de cuarteo
manual, uso del splitter Jones y técnica del damero, técnicas que
son las mas difundidas y utilizadas en los laboratorios metalirgicos,
sin que esto elimine otros tipos de técnicas que podrian aplicarse
a la reduccion de muestras aplicables a protocolos hechos en
laboratorios.

FUNDAMENTOS

En muchas plantas concentradoras no confian en las pruebas
metallrgicas realizadas en sus instalaciones, esto se debe a
mUltiples causales, podria deberse a inexperiencia en la realizacion
de pruebas metallrgicas, contaminacion de las muestras, mal
muestreo, reactivos vencidos, equipo de laboratorio defectuoso o
limpieza deficiente. Entre estos posibles causales, no se toma en
consideracion el error en la reduccion de la muestra, que puede
estar asociada a un mal método muestral o disefio de protocolo
muestral.

Uno de los errores que no se toma en consideracion en la mayoria
de operaciones es el error de reduccion de la muestra; no la
consideran al realizar sus experimentos y esto puede generar la
desconfianza en sf de los resultados, asumiendo que los otros
causales de error se minimizan.

Evans y Napier (2003) sefialan: «Cuando las caracteristicas del
mineral, como las distribuciones de tamario de grano mineral,
se cuantifican mediante mediciones en muestras de particulas,
existe un error asociado con los valores medidos». La magnitud
de este error es funcion de la ley del mineral de interés, la textura
del mineral y la cantidad de particulas de mineral medidas en el
andlisis. En la practica, el deseo de minimizar el error debido al
muestreo, aumentando el nimero de particulas medidas, debe
equilibrarse con el aumento del tiempo vy el coste de analizar este
aumento del nimero de particulas.

Kim Esbensen y Claas Wagner (2014) plantean la incertidumbre
de la medicion en el proceso de muestreo, generada por el
proceso de reproductibilidad de pruebas dentro de la teorfa del
muestreo (TOS), en la cual recalca la importancia de un buen
protocolo de muestreo para evitar elevar el error propio de la no
representatividad de la muestra extraida del todo que se analizara
posteriormente.

Simon (2019) presenta un estudio de un caso basado en una
operacion de oro subterranea, donde un muestreo metallrgico
deficiente condujo a un rendimiento inferior alaleyy larecuperacion.
Los problemas relacionados con el muestreo incluyeron enlace
deficiente entre gedlogos vy metallrgicos, pobre dominio,
muy pocas muestras metallrgicas recolectadas y analizadas,
muestras compuestas y submuestras no representativas, mala
practica de laboratorio, y la falta de documentacion y QAQC.
Estos problemas provocaron interrupciones durante cuatro afnos
y se estima que costaron alrededor de 115 millones de ddlares en
ingresos perdidos y 7.5 millones de ddlares en gastos correctivos.

Una de las principales limitaciones del estudio en la determinacion
de cudl es el error muestral es la escasa bibliografia que nos
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permita comprender mejor los origenes de dichos errores; sin
embargo, pese a ello, se realizaron cientos de cuarteos por
diversos métodos, asf como a diferentes granulometrias para tener
la suficiente data gue nos permita realizar la estadistica del caso
y tener referentes sobre los errores de las técnicas muestréales
mas conocidas en diversas condiciones de estudio como lo es
el factor de forma de las particulas y la variedad granulométrica.

METODOLOGIA

Se seleccionaron los minerales motivo del estudio en tres grandes
blogues: uno para prueba de muestreo por cuarteo manual, otro
para muestreo por cuarteo con el equipo Jones y el tercero
para las pruebas por damero. Cada bloque de muestras consta
de ocho muestras minerales de diferentes origenes, &xidos,
sulfuros y mixtos. Cada una de las ocho muestras sinvio para la
reproductibilidad de las pruebas de muestreo respectivo.

Las muestras minerales motivo de la investigacion en el proceso
de cuarteo por las tres técnicas de reduccion de muestra fueron
tratadas de igual forma por el equipo de operadores, que ejecuto
la practica. La experimentacion se realizd en el caso del muestreo
manual siguiendo los estéandares de protocolo muestral, es decir,
reduciendo de ser el caso la granulometria de la misma para
que encaje dentro del método de GY con un error de muestreo
homogéneo, planteados por Pittard en 2019.

Se realizaron ocho pruebas con una repetitividad de 8
experimentos por cada prueba, las muestras fueron entre mineral
ligeramente grueso v fino para el muestreo por cuarteo manual,
de igual manera para las pruebas del cuarteador Jones. La data
granulométrica de las muestras se adjunta en los resultados,
donde el tiempo de uso en el rotal fue de 18 minutos por cada
pasada por el equipo.

Los cuarteos fueron realizados por cada muestra el mismo dia,
es decir a razon de ocho muestras a cuartear por dia del mismo
mineral, asf sucesivamente, para evitar el cambio en la humedad
de las muestras que generen resultados diferentes.

La eleccion de las técnicas muestréales se dio a partir de
encuestas realizadas en las operaciones mineras sobre cuél es
la técnica de reduccion de muestra que utilizan para obtener una

Cuarteo manual

Tabla 1
Anéalisis granulométrico 1

TECSLP

pequena muestra representativa que tenga el menor error posible
y que esté enmarcada por debajo del error estadistico aceptado
segun la teorfa de Pierre Gy.

El mineral utilizado para las pruebas fue mineral oxidado aurffero
y cuprifero, mineral sulfurado de cobre y de plomo, asi como
polimetalicos también.

Las pruebas experimentales tuvieron como objetivo principal
determinar el error de los cuarteos para los diferentes minerales
y evaluar el efecto de este error en las pruebas metalUrgicas y de
andlisis quimicos para las cuales se toman dichas muestras.

La cantidad de mineral empleado en cada una de las pruebas fue
de 50 kg en principio, que fue reduciéndose de tamafio en funcion
a un protocolo muestral, hasta obtener una muestra que en masa
se encuentre por debajo de los 5 kg para la realizacion de los
cuarteos manuales, y por debajo de 10 kg para la realizacion del
cuarteo con el equipo Jones.

Cada grupo de muestras analizadas granulometricamente y las
pruebas de reproductibilidad realizadas fueron ejecutadas con las
mismas herramientas y en el mismo ambiente, para las pruebas
con el equipo Jones de igual manera se desarrolld la experiencia
siguiendo los mismos estandares.

Se prueba el exploratorio sobre el cuarteo por damero, que es
muy utilizado para concentrados; se realizd unas pruebas piloto
donde el error muestral fue del orden del 2 %.

RESULTADOS

La data granulométrica de las muestras se adjunta, donde el
tiempo de uso en el rotap fue de 18 minutos por cada pasada
por el equipo; en dicho proceso, el error por cada granulométrico
fue el siguiente: 0.13 %, 0.76 %, 0.28 %, 0.53 %, 0.27 %, 0.17
%, 0.38 %y 0.60 % para las muestras de cuarteo manual, el error
granulométrico para las muestras que pasaron por el cuarteador
Jones fueron: 0.24 %, 0.49. %, 0.27 %, 0.32 %, 0.23 %, 0.55
%, 0.49 % y 0.21 % respectvamente para la data adjunta
en resultados. Las muestras de ensayo tuvieron humedades
relativamente bajas por 1o que no se realizd para algunas mallas
finas el tamizaje en himedo.

Granulométrico n.° 1 - Mineral grueso

Masa inicial: 476.10
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F.,
4 4750 112.40 23.64 23.64 76.36
6 3350 212.90 44.77 68.41 31.59
8 2360 85.70 18.02 86.44 13.56
12 1700 50.20 10.56 96.99 3.01
16 1180 3.30 0.69 97.69 2.31
20 841 1.10 0.23 97.92 2.08
30 595 0.70 0.15 98.07 1.93
Base - 9.20 1.93 100.00 0.00
Total 475.50 100.00
Error granulomeétrico = 0.13 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2
Anélisis granulométrico 2

Granulométrico n.° 2 - Mineral fino

Masa inicial: 211.90
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F..
12 1700 30.80 14.65 14.65 86.35
16 1180 52.40 24.92 39.56 60.44
20 841 40.70 19.35 58.92 41.08
30 600 19.60 9.32 68.24 31.76
40 425 14.40 6.85 75.08 24.92
50 300 9.90 4.71 79.79 20.21
70 212 6.90 3.28 83.07 16.93
Base - 35.60 16.93 100.00 0.00
Total 210.30 100.00
Error granulométrico = 0.76 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Analisis granulométrico 3

Granulomeétrico n.° 3 - Mineral grueso

Masa inicial: 246.85
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F.
8 2360 36.50 14.83 14.83 85.17
12 1700 44.05 17.90 32.72 67.28
16 1180 49.95 20.29 53.02 46.98
20 841 32.85 13.35 66.36 33.64
30 600 18.90 7.68 74.04 25.96
40 425 14.85 6.03 80.07 19.93
50 300 10.90 4.43 84.50 15.60
Base - 38.15 15.50 100.00 0.00
Total 246.15 100.00
Error granulométrico = 0.28 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4
Analisis granulometrico 4

Granulométrico n.° 4 - Mineral fino

Masa inicial: 271.40
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F..
16 1180 86.90 32.19 32.19 67.81
20 841 16.80 6.22 38.41 61.59
30 600 23.55 8.72 47.14 52.86
40 425 23.15 8.68 55.71 44.29
50 300 22.55 8.35 64.07 35.93
70 212 156.45 572 69.79 30.21
100 150 28.05 10.39 80.18 19.82
Base - 538.50 19.82 100.00 0.00
Total 269.95 100.00
Error granulométrico = 0.53 %
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5
Analisis granulométrico 5
Granulométrico n.° 5 - Mineral fino
Masa inicial: 262.30
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, . F,.
20 841 108.80 41.59 41.59 58.41
30 600 28.90 11.05 52.64 47.36
40 425 24.30 9.29 61.93 38.07
50 300 20.25 7.74 69.67 30.33
70 212 13.05 4.99 74.66 25.34
100 150 21.95 8.39 83.05 16.95
140 106 12.90 4.93 87.98 12.02
Base - 31.45 12.02 100.00 0.00
Total 261.60 100.00
Error granulométrico = 0.27 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6
Anélisis granulométrico 6
Granulomeétrico n.° 6 - Mineral grueso
Masa inicial: 302.80
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F.
4 4750 16.95 5.67 5.61 94.39
6 3350 26.10 8.63 14.24 85.76
8 2360 29.05 9.61 23.85 76.15
12 1700 64.20 21.24 45.09 54.91
16 1180 40.55 13.41 58.50 41.50
20 841 30.80 10.19 68.69 31.31
30 595 18.25 6.04 74.73 25.27
Base - 76.40 25.27 100.00 0.00
Total 302.30 100.00
Error granulomeétrico = 0.17 %
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7
Anéalisis granulométrico 7
Granulomeétrico n.° 7 - Mineral grueso
Masa inicial: 269.47
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F.
30 595 125.40 46.71 46.71 53.29
40 425 27.10 10.09 56.81 43.19
50 300 18.85 7.02 63.83 36.17
70 212 15.00 5.59 69.42 30.58
100 150 156.45 5.76 7517 24.83
140 106 11.10 4.13 79.31 20.69
200 75 10.60 3.95 83.26 16.74
Base - 44.95 16.74 100.00 0.00
Total 268.45 100.00
Error granulomeétrico = 0.38 %
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8
Analisis granulométrico 8
Granulomeétrico n.° 8 - Mineral grueso
Masa inicial: 285.65
Malla Abertura (um) Masa(g) % en masa G, F.
16 1180 57.65 20.30 20.30 79.70
20 841 35.85 12.63 32.93 67.07
30 600 26.15 9.21 42.14 57.86
40 425 23.50 8.28 50.41 49.59
50 300 19.05 6.71 57.12 42.88
70 212 18.30 6.44 63.57 36.43
100 150 23.30 8.21 7177 28.23
Base - 80.15 28.23 100.00 0.00
Total 283.95 100.00
Error granulomeétrico = 0.60 %

Fuente: Elaboracion propia.
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A. Errores del cuarteo manual

Tabla 9
Errores del cuarteo manual 1

Del granulométrico 1 grueso

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2221.90 1174.50 608.90 323.50 572 3.69 6.26
Prueba 2 2221.75 1170.20 608.10 331.60 5.34 3.93 9.06
Prueba 3 2221.68 1129.60 581.00 298.70 1.68 2.88 2.82
Prueba 4 2221.15 1138.50 571.90 300.20 2.51 0.47 4.98
Prueba 5 2221.15 1142.70 562.70 293.50 2.89 1.51 4.32
Prueba 6 2221.05 1138.90 607.90 3056.00 2.56 6.75 0.35
Prueba 7 2220.95 1127.30 549.70 276.80 1.62 2.47 0.71
Prueba 8 2220.80 1132.20 607.10 255.90 1.96 7.24 15.70
3.02 3.62 5.52

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10
Errores del cuarteo manual 2

Del granulométrico 2 fino

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 1759.20 893.85 439.25 224.75 1.62 1.72 2.33
Prueba 2 1758.83 861.20 433.10 219.80 2.07 0.58 1.50
Prueba 3 1758.75 874.90 450.40 233.40 0.51 2.96 3.64
Prueba 4 1758.70 916.30 443.95 227.71 4.20 3.10 2.58
Prueba 5 1758.15 891.70 444,75 233.75 1.44 0.25 512
Prueba 6 1758.08 843.90 424.10 213.90 4.00 0.51 0.87
Prueba 7 1757.95 863.80 443.50 215.80 1.73 2.69 2.68
Prueba 8 1757.93 875.30 433.70 221.50 0.42 0.90 2.14

2.00 1.59 2.61

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11
Errores del cuarteo manual 3

Del granulométrico 3 grueso

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 2010.35 1002.65 498.50 259.20 0.25 0.56 3.99
Prueba 2 2010.25 983.80 469.70 229.15 212 4.51 2.43
Prueba 3 2009.80 988.70 493.50 240.75 1.61 0.17 2.43
Prueba 4 2009.75 1004.50 502.65 257.50 0.04 0.08 2.46
Prueba 5 2009.60 964.156 459.10 219.00 4.05 4.77 4.60
Prueba 6 2009.51 1032.80 525.10 257.10 2.79 1.68 2.08
Prueba 7 2009.15 984.40 512.40 2568.20 2.01 4.10 0.78
Prueba 8 2008.82 1003.30 507.40 215.70 0.1 1.15 14.98

1.62 2.13 4.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12
Errores del cuarteo manual 4

Del granulométrico 4 fino

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 2087.75 1019.15 499.20 255.15 2.37 2.04 2.22
Prueba 2 2087.10 1089.90 547.50 278.90 4.44 0.47 1.88
Prueba 3 2086.50 1048.40 562.70 287.95 0.49 7.34 2.35
Prueba 4 2086.50 1056.00 517.90 253.10 1.22 1.91 2.26
Prueba 5 2086.10 1063.90 518.20 260.85 2.00 2.58 0.68
Prueba 6 2085.90 1065.63 529.25 254.00 217 0.67 4.02
Prueba 7 2085.70 1017.90 496.25 246.90 2.39 2.50 0.49
Prueba 8 2085.40 1008.20 502.55 252.30 3.31 0.31 0.41

2.30 2.23 1.79

Fuente: Elaboracion propia.
@® INDICE



w Investigacion aplicada e innovacién

Tabla 13

Errores del cuarteo manual 5

TECSLP

Del granulométrico 5 fino

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2012.35 1028.00 503.95 245.20 217 1.96 2.69
Prueba 2 2012.35 1054.20 522.75 266.85 4.77 0.83 2.09
Prueba 3 2011.85 996.35 482.95 251.25 0.95 3.06 4.05
Prueba 4 2011.50 1005.65 510.25 252.80 0.01 1.48 0.91
Prueba 5 2011.05 1017.80 493.30 251.30 1.22 3.07 1.89
Prueba 6 2010.70 966.65 480.45 240.85 3.85 0.59 0.26
Prueba 7 2010.55 1018.00 512.10 263.156 1.27 0.61 2,77
Prueba 8 2010.30 1029.05 531.35 261.30 2.38 3.27 1.65
2.08 1.86 2.04
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14
Errores del cuarteo manual 6
Del granulométrico 6 grueso
Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2037.50 1026.95 548.35 266.08 0.80 6.79 2.95
Prueba 2 2037.09 1040.47 547.35 282.55 2.15 5.21 3.24
Prueba 3 2036.65 1012.75 531.156 269.65 0.55 4.89 1.63
Prueba 4 2036.35 1038.05 526.50 248.30 1.95 1.44 5.68
Prueba 5 2034.80 1039.05 523.80 276.30 2.13 0.82 5.50
Prueba 6 2033.50 1056.15 512.95 270.15 3.88 2.86 5.33
Prueba 7 2033.45 10565.75 512.90 268.56 3.84 2.84 4.72
Prueba 8 2033.09 1051.67 536.29 259.95 3.46 1.99 3.06
2.34 3.36 4.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 156
Errores del cuarteo manual 7
Del granulométrico 7 grueso
Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2072.50 1063.20 542.75 278.20 2.60 2.10 2.51
Prueba 2 2072.30 973.10 482.50 250.95 6.09 0.83 4.02
Prueba 3 2071.90 1049.20 553.40 294.60 1.28 5.49 6.47
Prueba 4 2071.65 1107.40 586.55 302.05 6.91 5.93 2.99
Prueba 5 2071.20 1004.20 516.30 270.85 3.03 2.83 4.92
Prueba 6 2071.15 1084.10 572.60 296.45 4.69 5.64 3.55
Prueba 7 2070.08 1075.45 544.35 286.45 3.90 1.23 5.24
Prueba 8 2069.60 1067.95 537.15 285.95 3.20 0.59 6.47
3.96 3.08 4.52
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16
Errores del cuarteo manual 8
Del granulométrico 8 grueso
Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2004.10 1002.90 502.80 275.95 0.08 0.27 9.77
Prueba 2 2003.90 1041.40 531.70 274.20 3.94 2.1 3.14
Prueba 3 2003.40 1075.30 543.55 276.05 7.35 1.10 1.57
Prueba 4 2003.25 1037.40 546.38 284.04 3.57 5.34 3.97
Prueba 5 2003.03 1027.95 526.20 268.70 2.64 2.38 2.13
Prueba 6 2002.43 1057.85 5563.72 297.69 5.66 4.69 7.52
Prueba 7 2002.70 1041.18 529.84 298.14 3.98 1.78 12.54
Prueba 8 2002.50 1025.15 518.56 275156 2.39 1.17 6.12
3.70 2.35 5.85

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Errores del cuarteo Jones

Tabla 17
Errores del cuarteo con el splitter Jones 1

Cuarteo 1 de mineral fino

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2024.70 1017.10 495.00 248.50 0.47 2.66 0.40
Prueba 2 2024.60 1008.20 537.20 281.80 0.41 6.57 4.91
Prueba 3 2024.60 983.30 498.50 243.20 2.86 1.39 2.43
Prueba 4 2024.50 1039.30 502.30 249.70 2.67 3.34 0.68
Prueba 5 2024.50 1055.80 516.55 271.55 4.30 2.15 514
Prueba 6 2024.00 1012.50 550.10 254.45 0.05 8.66 7.49
Prueba 7 2023.50 1004.40 516.40 261.80 0.73 2.83 1.39
Prueba 8 2023.00 1002.60 520.90 259.30 0.88 3.91 0.44
1.55 3.94 2.85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
Errores del cuarteo con el splitter Jones 2

Cuarteo 2 de mineral grueso

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 20563.95 1074.40 523.65 268.90 4.62 2.52 2.70
Prueba 2 2053.00 10562.45 527.00 240.20 2.563 0.15 8.84
Prueba 3 2052.60 1051.20 527.00 257.90 2.43 0.27 2.13
Prueba 4 2058.40 1021.60 491.70 250.70 0.50 3.74 1.97
Prueba 5 20563.60 1018.20 522.90 261.60 0.84 2.71 0.06
Prueba 6 2052.00 1084.02 500.00 240.40 5.65 7.75 3.84
Prueba 7 2051.80 973.10 488.60 250.60 5.15 0.42 2.58
Prueba 8 2056.60 1026.70 492.90 226.90 0.16 3.98 7.93

2.73 2.69 3.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19
Frrores del cuarteo con el splitter Jones 3

Cuarteo 3 de mineral fino

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 1997.60 1018.10 500.60 262.80 1.93 1.66 4.99
Prueba 2 1997.55 982.85 477.00 243.65 1.59 2.94 2.16
Prueba 3 1997.55 986.55 468.55 255.85 1.22 5.01 9.21
Prueba 4 1997.50 998.55 490.15 279.50 0.02 1.83 14.05
Prueba 5 1997.20 1000.60 490.00 250.90 0.20 2.06 2.41
Prueba 6 1996.90 1002.50 508.00 249.00 0.41 1.35 1.97
Prueba 7 1995.75 980.75 494.80 243.30 1.72 0.90 1.66
Prueba 8 1995.55 977.20 492.20 246.40 2.06 0.74 0.12
1.14 2.06 4.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Errores del cuarteo con el splitter Jones 4

Cuarteo 4 de mineral grueso

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 2002.90 987.50 486.85 261.80 1.39 1.40 7.55
Prueba 2 2002.60 1005.00 478.20 237.70 0.37 4.84 0.59
Prueba 3 2001.90 1034.00 524.00 251.30 3.30 1.35 4.08
Prueba 4 2001.65 1004.80 503.25 264.50 0.40 0.17 512
Prueba 5 2001.40 1005.05 497.50 244.70 0.43 1.00 1.63
Prueba 6 2001.10 1037.70 503.85 248.05 3.71 2.89 1.64
Prueba 7 2000.70 1020.70 5563.85 284.20 2.03 8.52 2.63
Prueba 8 2000.35 1001.90 487.80 254.85 0.17 2.63 4.49

1.48 2.85 3.45

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21
Errores del cuarteo con el splitter Jones &

Cuarteo 5 de mineral fino

Masa inicial Cuarteo1 Cuarteo2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2004.15 1021.10 508.60 239.20 1.90 0.38 5.94
Prueba 2 2003.80 989.25 504.70 266.00 1.26 2.04 5.41
Prueba 3 2003.45 992.80 495,90 253.10 0.89 0.10 2.08
Prueba 4 2008.45 998.85 493.80 257.30 0.29 1.13 4.21
Prueba 5 2003.10 1028.00 501.75 268.50 2.64 2.38 7.03
Prueba 6 2002.65 1038.60 550.85 272.70 3.72 6.08 0.99
Prueba 7 2002.25 1063.80 519.10 290.30 5.26 1.48 11.85
Prueba 8 2001.85 1038.10 520.70 283.15 3.71 0.32 8.76
2.46 1.74 5.78

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22
Errores del cuarteo con el splitter Jones 6

Cuarteo 6 de mineral grueso

Masa inicial Cuarteo 1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3
Prueba 1 2007.00 979.90 501.45 248.65 2.35 2.35 0.83
Prueba 2 2006.65 1074.35 542.60 262.85 7.08 1.01 3.11
Prueba 3 2006.55 1103.70 488.25 257.45 10.01 11.62 5.46
Prueba 4 2006.35 1006.85 484.65 253.45 0.37 3.73 4.59
Prueba 5 2006.20 1027.45 542.65 283.45 2.43 5.63 4.47
Prueba 6 2006.10 1031.35 470.05 235.95 2.82 8.85 0.39
Prueba 7 2006.05 1012.65 492.75 268.65 0.96 2.68 9.04
Prueba 8 2006.00 1068.25 535.05 265.85 5.51 1.12 0.63
3.94 4.61 3.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23
Errores del cuarteo con el splitter Jones 7

Cuarteo 7 de mineral fino

Masa inicial Cuarteo1 Cuarteo 2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 2007.50 1022.00 510.85 260.95 1.82 0.03 2.16
Prueba 2 2007.35 1047.70 526.90 260.50 4.39 0.58 1.12
Prueba 3 2007.25 1042.00 541.80 277.10 3.82 3.99 2.29
Prueba 4 2007.156 1050.90 519.70 264.95 4.72 1.09 1.96
Prueba 5 2007.00 1025.15 528.80 276.10 2.16 3.17 4.43
Prueba 6 2006.85 1018.50 513.60 268.40 1.50 0.85 4.52
Prueba 7 2006.75 994.70 490.10 243.50 0.86 1.46 0.63
Prueba 8 2006.55 1028.40 509.20 248.00 2.50 0.97 2.59

2.72 1.52 2.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24
FErrores del cuarteo con el splitter Jones 8

Cuarteo 8 de mineral grueso

Masa inicial Cuarteo1 Cuarteo2 Cuarteo 3 Error 1 Error 2 Error 3

Prueba 1 2002.00 1076.75 544.70 290.20 7.57 1.17 6.55
Prueba 2 1999.45 989.45 502.70 259.565 1.03 1.61 3.26
Prueba 3 1999.10 1028.20 521.75 257.85 2.87 1.49 1.16
Prueba 4 1998.75 1043.65 508.60 261.80 4.43 2.563 2.95
Prueba 5 1998.10 1071.25 551.75 280.25 7.23 3.01 1.59
Prueba 6 1997.86 1063.35 530.50 274.05 6.45 0.22 3.32
Prueba 7 1997.85 1069.45 546.40 268.45 7.06 2.18 1.74
Prueba 8 1997.83 1020.87 523.84 275.20 2.20 2.63 5.07

4.85 1.86 3.20

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Para la prueba de damero

Tabla 29
Errores del cuarteo por damero 5

DTECSLP

Tabla 25
Errores del cuarteo por damero 1 Prueba 5
Cuarteo 1 Error
Prueba 1 Masa 920.35
Cuarteo 1 Error Agua 100 495.31 2.913706081
Masa 920.59 % de agua 9.80 %
Agua 110 504.65 2.065806965 Cuarteo 2 Error
% de agua 10.67 % Agua 110 0046 17.03298733
Cuarteo 2 Error % de agua 10.68 % '
Agua 130 248 3.370348724 Fuente: Elaboracion propia.
% de agua 12.37 %
Fuente: Elaboracion propia. Tabla 30
Errores del cuarteo por damero 6
Tabla 26
Prueba 6
FErrores del cuarteo por damero 2
Cuarteo 1 Error
Prueba 2 Masa 920.38
Cuarteo 1 Error Agua 80 518.86 3.73258162
Masa 960.65 % de agua 7.99 %
Agua 70 481.48 6.5677 Cuarteo 2 Error
% de agua 6.79 % Agua 100 27118 9.4880491
Cuarteo 2 Error % de agua 9.80 %
Agua 80g 035.91 3.93370526 Fuente: Elaboracion propia.
% de agua 6.73 % '
Fuente: Elaboracion propia. Tebla 31
Errores del cuarteo por damero 7
Tabla 27
Prueba 7
Errores del cuarteo por damero 3
Cuarteo 1 Error
Prueba 3 Masa 920,31
Cuarteo 1 Error Agua 100 506.42 0.73213043
Masa 920.18 o o
Agua 90 530,57 5.04464551 % ds agua 9.80%
% de agua 8.91 % Cuarteo 2 Error
Cuarteo 2 Error Agua 100 S s 410285346
Agua 0g 2613 2.05985442 9 o '
% de agua 8.91 % % de agua 980 %
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28 Tabla 32
Errores del cuarteo por damero 4 Errores del cuarteo por damero 8
Prueba 4 Prueba 8
Cuarteo 1 Error Cuarteo 1 Error
Masa 920.55
Masa 923.14 Agua 110 517.55 0.44151181
Agua Q0 475.74 6.08602957 % de agua 10.67 %
% de agua 8.88% Cuarteo 2 Error
Agua 130 574 1 12.56898542
Cuarteo 2 Error % de agua 1237 % .
Agua 09 205 4 9.96245107 Fuente: Elaboracion propia.
% de agua 8.88 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33
Errores del cuarteo por damero 9 CONCLUSIONES

Prueba 9
Cuarteo 1 Error La investigacion demuestra que la técnica de cuarteo manual
Masa 920.35 presenta el mayor error de todas las técnicas muestrales, 1o cual
Agua 100 495.31 2.913706081 se alinea con investigaciones anteriores.
% de agua 9.80 %
Cuarteo 2 Error El equipo Jones presenta menor error al realizar la experiencia
Agua 110 o4 6 17.03298733 comparada con el muestreo manual.
% de agua 10.68 % '
- ‘ Cuanto mas fino es el mineral, el error también se minimiza por
Fuente: Blaboracion propia. cada muestreo ejecutado, lo cual corrobora el planteamiento del

TOS de Gy.
Tabla 34

Errores del cuarteo por damero 10 Es fundamental realizar més investigaciones al respecto para

poder minimizar el error muestral en el proceso de reduccion,

Prueba 10 muy aparte del error determinado por TOS segulin la base de Gy.
Cuarteo 1 Error
Masa 920.11
Agua 90 487.21 3.63327855
% de agua 8.91 %
Cuarteo 2 Error [1] Evans, C., y Napier-Munn, T. (2013). Estimating error in
measurements of mineral grain size distribution. Minerals
Agua 0 0483 3.93055034 Engineering, 52, 198-203.
% de agua 8.91 %
‘ -~ ‘ [2] Esbensen, K., y Wagner, C. (2014). Theory of sampling
Fuente: Elaborac a. .
e bR e b (TOS) versus measurement uncertainty (MU)-A call for
integration. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 57, 93-
En la realizacion de la técnica de muestreo manual, se empled 106.
el coneo y cuarteo manual. Los resultados de las pruebas de
muestreo manual arrojaron un error de muestreo de 6.75 % en [31 Dominy, S., O'Connor, L., v Purevgerel, S. (2019).
promedio en todas pruebas como error general. Importance of representative metallurgical sampling and
testwork programmes to reduce project risk—a gold case
En las pruebas de cuarteo manual se observd que el error se study. Mining Technology.
elevaba, cuanta menor era la masa a cuartear, mayor era este
error. [4] Pitard, F (2019). Theory of sampling and sampling practice.

Chapman and Hall/CRC.
En las pruebas de cuarteo manual, cuanto mas fino era el mineral,

menor era el error de cuarteo.

Lo anteriormente indicado se replicaba también en las pruebas
en equipo Jones, es decir, el error era mayor al cuartear una
determinada mas manteniendo la granulometria del mismo.

Realizando la discriminacion de muestra fuera de rango utilizando
el software Minitab, se determin® que error del cuarteo con el
splitter Jones fue de 4.87 %. Si se discriminan las pruebas en las
cuales se determina que al alimentar al costado existe un mayor
que en la alimentacion central en el equipo Jones, entonces el
error se reduce a 4.22 %.

El error en la prueba de damero es mucho mas bajo que en las
anteriores pruebas, fue de 1.53 % en promedio de todas las
pruebas, esto se debe principalmente porgue la granulometria es
fina, asi como también las masas de donde se deben extraer las
respectivas muestras fueron pequenas.

En las pruebas exploratorias realizadas a mineral fino con
caracteristicas de concentrados el error se redujo hasta el 1.17 %
comparado con las pruebas mas gruesas, lo cual hace suponer
que es la mejor técnica para muestras himeda finas, asi porque
es la mas utilizada en las operaciones metallrgicas vy laboratorios
quimicos.
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m Investigacion aplicada e innovacidén

Diseno industrial y electromecanico de un

extractor de aire

centrifugo de alta
eficiencia energetica
para ambientes con Covid-19




Anderson, Ibar Federico - Universidad Nacional de la Plata.

Desarrollo de un extractor de aire para ambientes con covid-19

Development of an air extractor for environments with covid-19

El producto es un extractor de aire centrifugo, cuyo objetivo es
extraer el aire viciado de SARS-CoV-2 o covid-19 (coronavirus);
pensado para su uso civily comercial. Este funciona con un motor
de corriente alterna (AC) monoféasico de 220 (V) y 50 (Hz), de alta
eficiencia energética (EE). Desarrollado bajo la metodologia del
Design Thinking, por simulacion electromecanica por software Nl
Multisim 14.0, disefio de la carcasa por software CAD Cfturbo
2020 R2.0 y prototipado répido 3D con la impresora Overlord
Pro; con un prototipado del bobinado del estator convencional
de un motor sincrénico con un devanado de campo dos polos
de tipo PMSM/IPM monofésico de corriente alterna (AC) y un
rotor de imanes de ceramica ferromagnética de 4000 (gauss).
Innovando en la linea n.® 15 de la patente del invento n.® 381 968
de Nikola Tesla, 1/5/1888.

Los resultados mostraron, segun el andlisis del banco de
pruebas, que el motor sincrono de tipo PMSM/IPM utilizado en el
extractor centrffugo, con la innovacion del control de reactancia-
inductiva en serie mas el capacitor en paralelo, reduce un 67 %
la potencia activa (watts) y el consumo de energia activa (KWh),
realizando 56 % mas trabajo mecanico (joules) sobre el fluido
aire (con una reduccion del 50 % de la huella de carbono). Lo
cual nos lleva a la siguiente conclusion: se pueden desarrollar
ventiladores centrifugos que ahorren energia eléctrica (KWh) sin
necesidad de recurrir a (1) la «Ley de afinidad de los ventiladores»,
ni (2) al uso de varladores de velocidad (VDF) o frecuencia (que
son dispositivos con una electronica compleja y costosa). Lo cual
traerfa un enorme ahorro del gasto de energia eléctrica.
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ABSTRACT

The product is a centrifugal air extractor, whose objective is to
extract the stale air of SARS-CoV-2 or Covid-19 (Coronavirus);
designed for civil and commercial use, it works with a single-
phase alternating current (AC) motor of 220 (V) and 50 (Hz),
with high energy efficiency (EE). Developed under the Design
Thinking methodology, by electromechanical simulation using NI
Multisim 14.0 software, case design using Cfturbo 2020 R2.0
CAD software, and rapid 3D prototyping with the Overlord
Pro printer; with a prototype of the conventional stator winding
of a synchronous motor with a two-pole PMSM/IPM single-
phase alternating current (AC) field winding and a 4000 (Gauss)
ferromagnetic ceramic magnet rotor. Innovating online n° 15 of
invention patent n° 381968 by Nikola Tesla, 5/1/1888.

Based on the tests bank analysis, the results showed that the
PMSM/IPM type synchronous motor used in the centrifugal fan,
with the innovation of the reactance-inductive control in series
plus the capacitor in parallel, reduces the power by 67%. (Watts)
and active energy consumption (kWh), performing 56% more
mechanical work (Joules) on the fluid air (with a 50% reduction
in carbon footprint). Which leads us to the following conclusion:
it is possible to develop centrifugal fans that save electricity (kWh)
without the need to resort to (1) the "Fan Affinity Law”, nor (2)
the use of variable speed drives ( VDF) or frequency (which are
devices with complex and expensive electronics). Which would
bring an enormous saving of the cost of electrical energy.the best
reliability and availability of their production processes.

Palabras Claves
Extractor centrifugo, SARS-CoV-2,

covid-19, eficiencia energética, motor

sincronico, PMSM/IPM, corriente
alterna monofasica.

Key words

Cenitrifugal fan, SARS-CoV-2,
COVID-19, energy efficiency,
synchronous motor, PMSM/IPM,
single-phase alternating current.
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INTRODUCCION

El problema de la pandemia SARS-CoV-2, como se explica mas
adelante en la revision bibliografica de los fundamentos, planted
el disefio y/o desarrollo de un extractor de aire centrifugo de alta
eficiencia energética.

En ese sentido, el proyecto se relaciona con una de las formas
establecidas cientificamente para combatir la pandemia del
covid-19 debido a que renueva el aire viciado en los ambientes
cerrados, reemplazando el aire contaminado de coronavirus,
al introducir aire exterior fresco vy libre de virus (evitando los
aerosoles contaminados).

Se recomienda siempre ventilar de manera continua. Las
normas interacionales para ambiente cerrados establecen la
necesidad de 12.5 (litros/segundo) de aire exterior fresco por
persona; también hacer funcionar los sistemas HVAC (Siglas en
inglés: Heating, ventilation, and air conditioning) en los edificios
que existan (los sistemas deben funcionar desde 2 horas antes
con el mayor recambio de aire exterior y hasta 2 horas después
de que se ocupe el edificio) y utilizar extractores de aire para
remover el virus por desplazamiento del aire hacia el exterior.

Por ello, uno de los objetivos centrales de este estudio se centra
en el disefio industrial y electromecanico de un extractor de aire
centrifugo acoplado a un motor sincrénico con un devanado de
campo de dos polos de tipo PMSM/IPM monofésico de corriente
alterna (AC) y un rotor de imanes de ceramica ferromagnética de
4000 (gauss); innovando en la linea n.° 15 de la patente del
invento n.° 381 968 de Nikola Tesla, 1/5/1888 (esta conforma la
hipdtesis de disefio electromecanico).

FUNDAMENTOS

Este trabajo se fundamenta principalmente en un estudio sobre
la transmision aérea a larga distancia del SARS-CoV-2, covid-
19" o coronavirus?: revision sistematica rapida de la bibliografia

1 La pandemia de covid-19, conocida también como pandemia de coronavirus,
es una pandemia actualmente en curso derivada de la enfermedad causada por
el virus SARS-CoV-2. Iniciaimente, fue llamada «neumonia de Wuhan», puesto
que los primeros casos fueron identificados en diciembre de 2019 en la ciudad
china de Wuhan, al reportarse casos de un grupo de personas enfermas con
un tipo de neumonia desconocida. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
la declard una emergencia de salud publica de importancia internacional el 30
de enero de 2020 vy la reconocié como una pandemia el 11 de marzo de 2020,
cuando informd que habfa 4291 muertos y 118 000 casos en 114 paises. Al
21 de enero de 2022 se han contabilizado méas de 343 millones de casos de
la enfermedad en 258 paises vy territorios, y 5.5 millones fallecidos. Por otra
parte, para enero de 2021 se han alcanzado las 4500 millones de personas
vacunadas con al menos una dosis, un 60 % de la poblacion mundial. La
Organizacion Mundial de la Salud estima que al menos el 10 % de la poblacion
mundial ya se habia contagiado de esta enfermedad (unas 780 millones de
personas infectadas aproximadamente), debido al gran subregistro de casos a
nivel mundial.

2 La enfermedad por coronavirus de 2019, mas conocida como
covid-19, es una enfermedad infecciosa causada por el SARS-
CoV-2. Produce sintomas que incluyen fiebre, tos, disnea (dificultad
respiratoria), mialgia (dolor muscular) y fatiga. En casos graves se
caracteriza por producir neumonia, sindrome de dificultad respiratoria
aguda, sepsis y choque circulatorio. Choque séptico es la forma mas
comuUn en estos casos, pero los otros tipos también pueden ocurrir.
Por ejemplo, choque obstructivo puede resultar de embolia pulmonar,
una complicacion de covid-19. Seguiin la OMS, la infeccion es mortal
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citada [1]. Esta revision rapida encontrd evidencia que sugiere
que la transmision aérea de larga distancia (>2 m) del SARS-
CoV-2 podria ocurrir en entornos interiores que no son de
atencion médica. Segun los resultados de esta revision, los
entornos interiores que No son de atencion médica que podrian
estar en riesgo de transmision aérea a larga distancia incluyen
entornos de no hospitalidad como restaurantes, transporte
publico vy lugares de trabajo con ventilacion inadecuada, asi
como entornos donde las actividades que resultan en una
mayor emision de aerosoles, como cantar o hablar en voz alta.
Estos resultados resaltan la importancia de evaluar la ventilacion,
especialmente en espacios interiores donde las personas se
encuentran con ofras personas que no pertenecen a su hogar.
Se debe prestar especial atencion a la ventilacion en entornos
con actividades que puedan aumentar la cantidad de particulas
respiratorias, por ejemplo, cantar. Cuando se evalle que la
ventilacion es inadecuada, se deben realizar mejoras.

Esta innovacion requirié tener en cuenta los principios fisicos
clasicos vy las leyes fundamentales de la electricidad vy el
magnetismo como el comportamiento de la Ley de Ohm en
corriente alterna, la Ley de Faraday y otras leyes en corriente
alterna conocidos [2, 3, 4, 5] por citar algunos ejemplos que
representan conceptos clasicos y la teoria y practica de las
méaquinas eléctricas giratorias [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
18].

Por otro lado, atento a la nueva y amplia bibliografia especifica
en el enfoque de las probleméticas medioambientales y en la
denominada «huella de carbono». Para la eficiencia energética
(EE), el estudio se ha centrado en una revision bibliografica
especifica en ecodisefio y eficiencia energética en los sistemas
de refrigeracion [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

De los siete (7) niveles de la denominada Rueda Estratégica del
Ecodisefio abordadas por el Ing. Guillermo Canale, imposibles
de enumerar y profundizar en detalle —una por una— en este
estudio; sobre la que se ha decidido el enfoque central es en
el nivel de estructura del producto y la reduccion del impacto
durante el uso y el menor consumo de energia activa monofasica
de 220 (voltios) y 50 (hercios) disponible en el sistema de
distribucion de la red eléctrica doméstica y comercial en la
Republica Argentina (no industrial trifasica). Tal como se describe
a lo largo de este trabgjo.

entre el 0.5 % y el 1 % de los casos. No existe tratamiento especifico;
las medidas terapéuticas principales consisten en aliviar los sintomas
y mantener las funciones vitales. La transmision del SARS-CoV-2 se
produce mediante pequefias gotas —microgotas de Fligge— que
se emiten al hablar, estornudar, toser o espirar, que al ser despedidas
por un portador (que puede no tener sintomas de la enfermedad o
estar incubandola) pasan directamente a otra persona mediante la
inhalacion, o quedan sobre los objetos y superficies que rodean al
emisor, v luego, a través de las manos, que lo recogen del ambiente
contaminado, toman contacto con las membranas mucosas orales,
nasales y oculares, al tocarse la boca, la nariz o los ojos. También esta
documentada la transmision por aerosoles (<5um).



w Investigacion aplicada e innovacién

METODOLOGIA

Siguiendo las cinco (5) etapas del Design Thinking®, que fue
inicialmente popularizado por la firma de Silicon Valley ideo?,
y CUyoS pasos son los siguientes: (1) empatizar, (2) definir, (3)
idear, (4) prototipar y (5) testear. Se procedi® a desarrollar el
producto.

Las etapas (1), (2), (3) y (4) conforman los materiales de trabajo.
La etapa (5) corresponde a los resultados y discusion.

Materiales de trabajo

1. Etapa para empatizar con los usuarios/
clientes

Laempatia con los clientes nos permite entender sus necesidades
y descubrir 10 que realmente quieren 0 necesitan, mirando los
productos y servicios desde la perspectiva de los mismos. Se trata
de observar, comprender e interactuar con los futuros usuarios
del producto; luego de empatizar con ellos, se llega a la fase de
identificacion del problema, es decir, el problema que el SARS-
CoV-2 (coronavirus) generd en los individuos —a nivel nacional,
regional y mundial— diversas enfermedades (principalmente
en las vias respiratorias); lo que hace necesario mantener una
distancia social minima de dos (2) metros en ambientes cerrados
para evitar los aerosoles y/o sprays generados por la propia
respiracion humana, tal como se investigd en la profunda revision
bibliografica [1].

3 El pensamiento de diseno es un término utilizado para representar
un conjunto de procesos cognitivos, estratégicos vy practicos
mediante los cuales se desarrollan conceptos de disefio (propuestas
de productos, productos de disefio industrial, etcétera). El Design
Thinking es comunmente mas conocido como Service Design en
Europa. Muchos de los conceptos y aspectos clave del pensamiento
de disefio se han identificado a través de estudios, en diferentes
dominios de disefio, de cognicion de disefio y actividad de disefio
en contextos naturales y de laboratorio. El pensamiento de disefio
también esta asociado con recetas para la innovacion de productos
y servicios dentro de contextos empresariales y sociales. Una figura
importante en Design Thinking es Hasso Plattner, quien fundd dos
importantes escuelas: la d.school en Stanford University, EE.UU, v el
Hasso Plattiner Institute en Potsdam, Alemania. Estas dos escuelas,
referentes globales, forman hoy dia a la mayoria de los practicantes
Design Thinking.

4 IDEO es una firma de disefio y consultora, con oficinas en los EE.
UU., Inglaterra, Alemania, Japdn y China. Fue fundada en Palo Alto,
California, en 1991. La compania utiliza el enfoque de pensamiento
de disefio para conceptualizar productos, servicios, entornos vy
experiencias digitales.
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2. Etapa de definicion

Paraavanzaren esta etapa se debe responderla siguiente pregunta:
¢ Cuadl es la necesidad de los individuos y/o consumidores en su
ambito privado (ya sea la casa/hogar o domicilio particular), del
comercio o la industria respecto a la necesidad de ciertos tipos
de aparatos eléctricos o sistemas de ventilacion para que dichos
equipos consuman menos energia eléctrica (KWh) operando de
forma continua’?

Esta pregunta se responde en la siguiente etapa 3.
3. Etapa de ideacién de la innovacion

Primero se realizd una simulacion electromecanica utilizando
el software NI Multisim 14.0, tomando en cuenta diferentes
variables y factores de disefio electromecanico, luego se disefid
la carcasa mediante software CAD (Computer-Aided Design)
utilizando el programa Cfturbo 2020 R2.0 —bajo licencia— mas
el complemento de software gratuito y la creacion de prototipos
3D por intermedio de la impresora Overlord Pro. En esta etapa
de ideacion, el maguetado con impresora 3D vy software CAD,
es posterior al dibujo y previo al prototipo convencional o
tradicional.

Figura 1y 2. Arriba la imagen del software CFturbo 2020 R2.0,
modelado 3D del eje X del disefio de la carcasa del extractor/
soplador. Abajo imagen del modelado 3D en el gje Y.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 y 4. A la derecha, imagen del software CFturbo 2020 R2.0, modelado 3D del eje Z. A la izquierda, banco de pruebas
conectado al motor extractor/soplador centrifugo de aire viciado de SARS-CoV-2 o covid-19 (coronavirus) con multimetro digital
(medidor de voltios en AC), pinza amperométrica (medidor de intensidad de la corriente en AC), frecuencimetro (medidor de hercios),
fotocometro laser (medidor de velocidad en RPM), osciloscopio digital medidor de la forma de onda de la corriente alterna en tension
(Vpico-pico, Vavg, Vrms), para célculo de factor de cresta de distorsion armoénica, osciloscopio analdgico para observacion cualitativa
de la THD (distorsion arménica de la corriente alterna), vatimetro (medidor de potencia activa en vatios o watts), factor de potencia
(coseno de fi), power-meter (medidor del consumo de energia activa en kilowatts-hora: KWh).

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de su simulacion en tres dimensiones (3D), se procedié a
la construccion fisica del producto y sus partes. La simulacion 3D
se utiliza generalmente como procedimiento, entre otras cosas,
para ahorrar dinero y tiempo experimental; para corregir variables
como dimensiones, volimenes, tamafos, ensamblajes entre
partes y piezas, relaciones de forma y funcidn, aspectos que no
solo son funcionales y estéticos, sino también ergondmicos, etc.
Esto se analiza en la siguiente etapa de fabricacion del prototipo.

La idea central de la innovacion tecnoldgica (I+D-+i) de eficiencia
energética (EE), esté inspirada en la linea n.° 15 de la patente
de invencion n.° 381 968 del ingeniero eléctrico Nikola Tesla,
del 1 de mayo de 1888 (inventor del sistema de corriente alterna
que hoy en dia se utiliza en todo el mundo), en efecto como se
cita en el punto n.° 15 de la citada patente: «75: Tal solucion,
principalmente , exige una uniformidad de velocidad en el motor
independientemente de su carga dentro de sus limites normales
de trabajo» [20].

Pero la patente de la invenciéon aqui se innovd, no en motores
de inducciéon a-sincrénicos convencionales (como  propuso
originalmente Tesla), sino en motores sincronicos tipo PMSM/
IPM' (Permanent Magnet Synchronous Motor/Interior Permanent
Magnet); con el fin de aumentar la eficiencia energética (EE)
del rendimiento del motor sin necesidad de utilizar electrénica
compleja como los variadores de frecuencia (VDF) o variadores de
velocidad utilizados frecuentemente en los motores de induccion.

Una méaquina sincrona es una maquina eléctrica rotativa de
corriente alterna, cuya velocidad de giro en régimen permanente
esté ligada a la frecuencia de la tension en los terminales vy al
nimero de pares de polos. El problema de la variacion de
velocidad se ha resuelto alterando el «control escalar» de la ley
de mando; es decir, manteniendo la relacion voltaje/frecuencia
(voltios/hercios) no-constante. El principio se resolvid por medios
electromecanicos, fisicamente més resistentes al trabajo y con
menor generacion de armdnicos que un disefio electrénico con
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Triac. Esto constituye un estudio previo al desarrollo de otro
prototipo, antecedente de este desarrollo, donde se analizd el uso
de la electrénica [16, 17].

Como los motores producen par debido al flujo en su campo
giratorio, cuando opera por debajo de su velocidad base, el par
se entrega manteniendo constante la relacion voltaje/frecuencia
(voltios/hercios) aplicada al motor. Esto es lo que hacen los
variadores de frecuencia (VFD) para regular la velocidad mientras
se mantiene el par. Entonces, sila velocidad del motor se reduce,
porque el voltaje cae, la frecuencia debe caer para que la relacion
voltaje/frecuencia permanezca constante. Si la relacion voltios/
hercios aumenta al reducir la frecuencia para reducir la velocidad
del motor, la corriente aumentara y se volvera excesiva. Si, por el
contrario, se reduce, aumentando la frecuencia para aumentar
la velocidad del motor, se reduciré la capacidad de par. Esto se
conoce como control escalar (V/Hz) en variadores de velocidad o
variadores de frecuencia (VFD).

Pero en el disefio aqui propuesto, la relacion voltios/hercios
no es constante y reiteramos que la disminuciéon de torgue no
afecta el normal funcionamiento y/o trabajo del motor; por el
contrario, reduce las vibraciones, los decibeles (no medidos), v,
en consecuencia, se reduce el aumento de temperatura de las
partes y/o partes mecanicas de la maquina eléctrica debido a la
transformacion de la energia electromecanica en energia térmica.
Lo que redunda en una mejora de la eficiencia energética (EE).

Como el motor opera con una carga ligera (fluido de aire), la
relacion voltios/hercios se puede reducir para minimizar la
corriente del motor, y debido a que se aplica un voltaje mas bajo,
la corriente de magnetizacion se reduce y, en consecuencia, se
produce una corriente mas baja también. El menor torque adn es
tolerable por el motor.

Como se indico, si se reduce la relacion voltios/hercios (V/Hz) al
aumentar la frecuencia para aumentar la velocidad del motor, se



reducira la capacidad del par. Efectivamente, aunque el par motor
disminuyo, lo verdaderamente sorprendente es que para la carga
(hélices conectadas al eje del motor) la velocidad de rotacion (RPM)
de los seis (B) alabes conectados al eje del rotor no disminuyd
(verificando lo que afirmaba Nikola Tesla en la linea n.° 15 de su
patente; US381968A de 1887); por lo tanto, la capacidad de
realizar trabajo mecanico (joules) sobre el aire fluido no disminuyd
(aunque él se referfa a motores de induccion asincronos y no
sincronicos, como el propuesto en este desarrollo). Esta es la
innovacion tecnologica.

El motor presenta una caida en la potencia nominal del motor
de 17.7 (watts) con el circuito de eficiencia energética (EE)
«apagado», al «encenderlo» se redujo a 6.3 (watts), en el total
del circuito RCL. Sin perder velocidad en la rotacion del rotor (6
alabes radiales); es decir, sin disminuir la capacidad de realizar
trabajo mecéanico (joules) sobre los élabes de la turbina centrifuga.
Es lo que se conoce como eficiencia energética (EE).

Dado que el motor funciona con una carga ligera (fluido aire),
la relacion voltios/hercios se puede reducir para minimizar la
corriente del motor; y debido a que se aplica un voltaje mas bajo,
también es posible reducir la corriente de magnetizacion vy, en
consecuencia, producir un par menor gue adn es optimo para
el funcionamiento normal del motor (llevandolo al limite de sus
capacidades fisicas operables como o describe en su patente
Nikola Tesla). Manteniendo la relacion tension/frecuencia no
constante, aunque con una disminucion del par.

Por ello, con el objetivo de obtener un atenuador de onda de
tension (voltios) e intensidad de corriente (amperios), funciona
como limitador de la corriente eléctrica a la vez que un filtro EMI
(ElectroMagnetic Interference) de tipo paso-bajo (LPF); el circuito
de eficiencia energética (EE) fue disefiado con elementos pasivos
cuya topologia es inductivo-capacitiva: LC.

En el disefio que agqui se propone, el inductor «L» esta conectado
en serie y el capacitor «C» esta conectado en paralelo, formando
un disefio LC para el filtro de paso bajo, que reduce la ondulacion
del rizo en la tension de salida y produce una caida de la tension
promedio (Vavg) de entrada.

LLa innovacion aqui radica en que el andlisis de circuitos de filtros
lineales de primer orden tiene una frecuencia de corte (wc=1/
LC) del tipo inductivo-capacitivo que funciona por analogia
a uno resistivo-capacitivo, 0 sea (wc=R/L). En ese sentido,
podemos suponer que en el inductor la reactancia-inductiva
opera simultaneamente como una resistencia que reduce el
flujo de corriente eléctrica (amperios) con la consecuente caida
de voltaje (voltios) de la salida a la carga y como un tanque de
almacenamiento de energia en la forma de un campo magnético
que se devuelve a la red para su consumo; mientras que en el
capacitor la reactancia-capacitiva aimacena la energia en forma
de campo eléctrico, ambos circuitos lineales filtran los armodnicos
presentes en la onda sinusoidal de la corriente alterna.

La importancia de utilizar una reactancia inductiva tiene un doble
significado: (a) como componente pasivo del filtro de paso bajo
(LPF), va que reduce la ondulacion del rizo en la tension de salida
actuando como filtro de armdnicos y posteriormente; (b) produce
una caida de la tension promedio (Vavg) de entrada, es decir
produce una caida de voltaje de 220 (voltios) a 110 (voltios),
lo que en el célculo de la formula de potencia activa producira
una caida en la potencia del motor (sin pérdida de revoluciones
por minuto ni de velocidad del motor). Es decir, sin afectar su
capacidad de realizar trabajo mecanico (joules).
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Etapa de fabricacion del prototipo

Las actividades realizadas para la construccion de dicho prototipo,
de un soplador centrifugo de aire para uso civil y comercial (no
industrial), fueron las siguientes.

Segun NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos), el
motor sincrono que decidid construirse es del tipo PMSM/IPM
con imanes ceramicos insertados tangencialmente en el rotor. Los
imanes son de ferrita ceramica con un campo magnético de 2000
a 4000 (gauss) o de 0.2 a 0.4 (tesla), los mas econdmicos del
mercado; interactuando con un estator de 482 (Q)) de impedancia
(2). En el futuro, se planea reemplazar los imanes de ferrita con
imanes de tierras raras de neodimio (Nd2Fe14B) entre 11 000
y 14 000 (gauss) o 0.2 a 0.4 (tesla) de intensidad de campo
magnético; 1o cual es un factor clave para aumentar la eficiencia
energética.

Las actividades realizadas para la construccion del prototipo
fueron las siguientes: (a) acoplar un motor sincrono o auto
excitado tipo PMSM/IPM obtenido del rotor-estator de una
electrobomba de lavavajilas de 65 (watts) de potencia nominal;
conectandolo a (b) los seis alabes radiales del impulsor obtenido
de un rotor de un motor asincrono de polos sombreadas (de
espira de frager o espira en cortocircuito) de un secador de pelo.
En esta etapa experimental preliminar, solo se pensd en obtener
un prototipo experimental (comprobable), antes de obtener un
producto minimo escalable para su produccion industrial para uso
comercial-monofasico.

El control que selogra con el disefio de un circuito LC, que consiste
en una reactancia capacitiva y una reactancia inductiva, es el
encargado de procesar la expresion binomial de la impedancia
(Z= A + |B). La reactancia capacitiva se obtiene de un capacitor
de 3 (UF) conectado en paralelo a las dos fases de la fuente de
fem (fuerza electromotriz) monofasica de corriente alterna (CA)
de 220 (V) y 50 (Hz), y cuya funcion es la correccion del factor
de potencia (cos de fi). La inductancia se obtiene de una bobina
anéloga a un balasto magnético de 48 (Q)) conectado en serie a
una de las fases de la fuente de fem (fuerza electromotriz), cuya
funcion es limitar el paso de corriente o intensidad (amperios) que
pasa a través de él (debido a su reactancia inductiva) para que el
funcionamiento del motor sea correcto (filtrando simultaneamente
los armdénicos de la corriente).

Finalmente, se completd el prototipado convencional de un motor
sincrono monofasico de corriente alterna (AC) de 220 (Voltios)
y 50 (Hz) de 2 polos PMSM/IPM con una voluta fabricada en
material compuesto GFRP (Glass-Fiber Reinforced Plastic), v seis
(6) aspas de 105 (mm) de diametro, con las dimensiones exactas
de un ventilador de microondas.

Por tanto, la invencion pertenece al campo técnico del control
de arranque en motores eléctricos PMSM/IPM y proporciona un
método para que el sistema-motor controle el arranque de los
dlabes radiales exteriores del ventilador centrifugo/extractor de
aire y su posterior eficiencia energética (EE).

El método de arranque incluye: (1) un arranque a potencia nominal
del motor de 17.7 (watts) de potencia activa y (2) un paso al filtro
EMI-LC activado por el interruptor SPDT a 6.6 (watts) de potencia
activa en total que conforman el conjunto RLC (condensador +
bobina inductora + estator motor).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Esta etapa de prueba o testeo terminara confirmando (afirmando)
como «verdadera» la linea n.° 15 de la patente del invento n.°
381968 de Nikola Tesla, del 1/5/1888 (que conforma la hipdtesis
de disefio electromecéanico con la cual se ejecutd inicialmente
este trabajo). Tal como se anticipd en la introduccion.,

LLa carga sobre el gje del motor son los dlabes centrifugos, cuyo
valor se expresa en w, que es la velocidad angular medida
en radianes/segundo: 314.1589 (rad/s). Equivalente a 3000
revoluciones por minuto (RPM) obtenidas por el convertidor
de (rad/s) a (RPM). Dichos 3000 (RPM) corresponden a una
frecuencia de 50 (Hz).

La formula de la potencia activa media (Pmed), en un circuito
general RCL de corriente alterna (AC), es igual al producto de la
tension efectiva (Vrms), por la intensidad efectiva de la corriente
eléctrica (Irms), multiplicada por la factor de potencia o cos phi:
Cos (@),

Exactamente, segin algunos autores clasicos de la fisica, la
electricidad y el magnetismo: «Pmed = ..Vicos (@) = Vims.
Irms.cos (®)» [12, 1076]. Valores que fueron tomados con los
correspondientes  instrumentos de verdadero valor efectivo o
RMS (Root Means Square).

Luego, considerando la estabilidad de la frecuencia (Hz) de la
corriente alterna (AC), que en la Republica Argentina es de 50
(Hz), lo que asegura un giro constante a 3000 RPM (revoluciones
por minuto) del eje del motor. Si el par de polos de la maquina
sincrona es equivalente a dos (2) polos (norte-sur) en el estator.
Siendo p = 2, el nimero de polos utilizados en el disefio del
prototipo -seguin autores en el campo de las maquinas eléctricas-
tiene la siguiente formula:

El rotor y el estator siempre tienen el mismo numero de polos (...),
el numero de polos determina la velocidad sincrona del motor: ns
=120.1/p

Donde:

ns = velocidad del motor (r/min)

f = frecuencia de la fuente (Hz)

P = numero de polos (Wildi, 2019: 379)
Caracterizado por la siguiente formula:

120.f 12050 6000
-2 T2

ns = = 3000 (RPM)

Como se menciond anteriormente:

f: Frecuencia de la red a la que esta conectada la maquina (Hz).
p. Numero de polos que tiene la maquina.

ns: Velocidad sincronica de la maguina o revoluciones por minuto
(RPM).

Célculo con el que se obtienen los datos constantes de las
revoluciones por minuto (/min o RPM), segun la frecuencia de
la corrlente en la Republica Argentina: ns = 120.50 (Hz) / 2 =
3000 (/min) o 3000 (RPM). El rotor, a diferencia de las maquinas
asincronicas, gira sin deslizamiento a la velocidad del campo
giratorio.
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Las 3000 (revoluciones/minutos) o 3000 (RPM), como se
indicd anteriormente, es consecuencia de la frecuencia de la
corriente altera (AC). Como el motor es de tipo PMSM, los
polos (norte-sur) de los imanes del rotor estan alineados con
los polos (sur-norte) del estator (por donde circula la corriente
alterna monofasica), siguiendo sincronicamente la velocidad de
rotacion.

Anteriormente, hablamos argumentado que el motor centrifugo
presentado aqui no disminuye sus revoluciones por minuto
(RPM) del rotor, cuando se reduce el consumo de energia activa;
disminuyendo la potencia activa (watts), ergo: su consumo de
energia activa (KWh) disminuye. Pero se habia notado que no
sucedia lo mismo con el torque, ya que éste desciende al limite
minimo, sin afectar la capacidad de las palas del rotor para realizar
un trabajo mecanico (joules) sobre el aire.

En el Sistema Interacional de Unidades (Sl), la unidad de torque
(también llamada: par motor) es la cantidad fisica: Newtons.
metros (abreviado: N.m). El par es el momento de una fuerza
gjercida sobre el gje de transmision de potencia (rotor). Segun
clertos autores, por la férmula del poder de rotacion sabemos que

P= .w[14, 265].
Donde cada simbolo algebraico significa:

P: potencia (medida en watts).

7. par motor (medida en N.m). Representada por la letra del
alfabeto griego: tau.

. velocidad angular (mediada en rad/s). Representada por la
letra del alfabeto griego: omega.

En ambas situaciones (sin reactancia inductiva y con reactancia
inductiva conectada en serie a una de las fases), la velocidad
angular w (representada por omega) o velocidad de rotacion
medida en radianes/segundo (rad/s) es la misma: 314.159
(rad/s). Equivalente a 3000 (RPM) obtenido por la frecuencia de
corriente alterna de 50 (Hz).

Analizando los valores de potencia a la entrada del motor, solo del
motor y no del total del circuito RCL, obtenemos los siguientes
valores con el circuito de eficiencia energética (EE): «apagado» y
«encendido». Despejando el par-motor (tau) o torque, obtenemos
los siguientes valores: 0.057 (Newtons * metros) con la llave
«apagada» y 0.025 (Newtons * metros) con la llave «encendida».

Segun la «Ley de afinidad de los ventiladores» especificada en la
Norma UNE 100-230-95, la potencia absorbida por un ventilador
con motor asincronico varfa con el cubo de su velocidad. Esto
quiere decir que, para una pequefa variacion de velocidad de
giro, la potencia se modifica considerablemente. Esto tiene
grandes implicaciones desde el punto de vista de la eficiencia
energética (EE), puesto que, al reducir 23.7 % la velocidad de giro
de las aspas del ventilador centrifugo (medido en revoluciones por
minutos), la potencia mecanica (medida en vatios) suministrada
al ventilador se reduce un 56 %. Variables de potencia (W) y
velocidad (RPM) determinadas segun las Normas Internacionales
ISO 5801-96(F) y WD 13348-1998.

Considerando que la «Ley de afinidad de los ventiladores» aplica
para los motores asincronicos y no aplica para los motores
sincronicos, como el utilizado en el proyecto, la ventaja de
eficiencia energética (EE) es notablemente superior (e imposible
de comparar dado gue no existe una norma intemacional que
establezca dichos parametros de comparacion). Dado que, en



el motor asincronico convencional (de induccion monofasico),
la velocidad de giro de las aspas se deberia reducir un 23.7 %
para una reduccion del 56 % de la potencia activa (watts) del
motor; aqul No se reduce la velocidad debido a que el motor es
sincronico y conserva las 3000 (RPM) como consecuencia de
la frecuencia de la corriente altema: 50 (Hz). Por otro lado, ello
inducia a operar el motor reduciendo la relacion voltios/hercios,
y disminuyendo el par del motor vy la capacidad del mismo para
proporcionar potencia constante de salida.

Tabla 1

Como los motores producen el torque debido al flujo en su
campo rotatorio. Cuando se opera por debajo de su velocidad
base, el torgue se lleva a cabo manteniendo constante la relacion
tension/frecuencia (voltios/hercios) que se aplica al motor. Esto
es lo que hacen los VDF (variadores de frecuencia) para regular
la velocidad, manteniendo el torque. Por lo que, si la velocidad
del motor se reduce, porque desciende la tension, la frecuencia
debe bajar para que la relacion tension/frecuencia se mantenga
constante y no se sature el nlicleo del motor generando distorsion
armonica (THD).

Los datos del motor sincronico de tipo PMSMY/IPM calculados por formulas y datos extraidos por instrumental de
laboratorio (con el sistema de eficiencia energetica «apagado») se detallan a continuacion en la siguiente tabla con sus

respectivas formulas, valores y unidades fisicas.

Denominaciéon Férmula Valor Unidades
Potencia activa P=Vyuly.Cos@ 177 (W): Watts
Tension eficaz L Viea 220 (V): Voltios

If'l:lr.'\. - ﬁ
Corriente eficaz 0.456 (A) : Amperios
Factor de potencia (coseno Cos@ 0.17 (f.d.p.)
de fi)
Potencia reactiva 0= Xl 98.73 (VA) : Voltiamperios reactivos
Potencia aparente £=V.I 100.32 (VA) : Voltiamperios
Impedancia total RL o _ Vams 482.4 (Q) = Ohmios

L Il:lr.l.
Resistencia P P 856.12 Q)

- "!.l:"r.'u
Reactancia inductiva ¥, =zt —R? 474.83 Q)
Frecuencia angular w=2mf 314.159 (Rad/S) : Radianes/segundos
(pulsaciones)
Frecuencia de la red 50 (Hz) : Hercios
Inductancia L= Xy 1.51 (H) : Henrios
T amf

Defasaje entre la tension total Circuito inductivo, la tension 79.82 (9 (©) : Grados
(¥ y la corriente total se adelanta a la corriente. 1.39 (Rad) (Rad)) : Radianes
Velocidad de los alabes del 120. f 3000 (RPM) : Revoluciones por
rodete mET minuto

Fuente: Elaboracion propia.

VOLUMEN 16, 2022

@ INDICE E



Los motores de tipo PMSM proporcionan una rotacion de eje a
una velocidad fija en sincronia con la frecuencia de la fuente de
alimentacion independientemente de la fluctuacion de la carga
mecanica —mayor 0 menor— que produce par resistente.
La tension (voltios) e intensidad (amperios) de la corriente
descienden cuando actla la reactancia inductiva (Z1) junto
con el capacitor (C1); y, de todos modos, el motor funciona a
una velocidad de sincronismo, siempre que la frecuencia de la
red sea constante, en este caso 50 (Hz) para cualquier par de
torsion hasta el limite de funcionamiento del motor.

Este efecto conjunto se logra por el trabajo combinado de
la impedancia (Z1) en serie con una fase mas el capacitor
(C1) en paralelo con las dos fases. Un inductor perfecto no
generarfa pérdidas por efecto joules, limitando la corriente
a través del inductor sin generar rendimientos mas bajos.
En realidad, un inductor tiene cierta resistencia interna, vy
consecuentemente las pérdidas por efecto joule se minimizan,
pero no se eliminan. Pero utilizado en el diseno del sistema de
eficiencia energética (EE) para el motor, su reactancia limita la
corriente disponible con pérdidas de potencia minimas en el
inductor. Vulgarmente al balasto se lo conoce también como
reactancia, debido a la corriente alterna la bobina presenta
una reactancia inductiva.

La impedancia (Z) es una medida de oposicion que presenta
un circuito a una corriente cuando se aplica una tension. La
impedancia extiende el concepto de resistencia a los circuitos
de corriente alterna (CA), y posee tanto magnitud como
fase, a diferencia de la resistencia, que solo tiene magnitud.
Cuando un circuito es alimentado con corriente continua (CC),
su impedancia es igual a la resistencia, o que puede ser
interpretado como la impedancia con angulo de fase cero.

Por definicion, la impedancia (Z) es la relacion (cociente) entre el
fasor tension vy el fasor intensidad de corriente.

En electrénica vy electrotecnia, se denomina reactancia a la
oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores
(bobinas) y condensadores (capacitores), se mide en ohmios
y su simbolo es (Q)). Junto a la resistencia eléctrica determinan
la impedancia total de un componente o circuito, de tal forma
que la reactancia (X) es la parte imaginaria de la impedancia (2)
y la resistencia (R) es la parte real, segun la siguiente igualdad:

Z=R+jX

, representacion bindmica.

Cuando circula corriente alterna por alguno de los dos
elementos que poseen reactancia, la energia es alternativamente
almacenada, v liberada en forma de campo magnético en el
caso de las bobinas 0 de campo eléctrico en el caso de los
condensadores.

No obstante, las bobinas y condensadores reales presentan
una resistencia asociada, que en el caso de las bobinas
se considera en serie con el elemento, y en el caso de los
condensadores en paralelo. En esos casos, como ya se indicd
arriba, la impedancia es ().

Cuando la reactancia inductiva (Z1) tiene por valor Z = 48 (Q)
se activa con la llave (S3), dicha reactancia es la encargada
de procesar la expresion bindmica de la impedancia (Z = A
+ jB); donde (A = Resistencia) es la parte real, (j) es la unidad
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imaginaria y donde (B = X) es la reactancia en ohmios, hace que
la tension en la entrada al motor caiga de 220 (V) a 97 (V) y la
corriente descienda de 0.6 (A) a 0.105 (A). Pero la velocidad de
sincronicidad del eje del motor conectado a los seis (6) alabes
radiales del rodete no pierden velocidad. Esto demuestra la
eficiencia energética (EE).

La incorporacion de la reactancia inductiva (Z1) en una de las
fases ha mejorado el factor de potencia o coseno de fi, de
0.22 a 0.41 y sin el capacitor (C1) (lo cual significd un aumento
considerables o mejorfa de la eficiencia energética). Con el
capacitor conectado este valor sube de 0.17 a 0.81.

El testeo se realizd en un banco de pruebas, disefiado para tal
efecto, con dos (2) osciloscopios —uno analdgico y otro digital
portatil — para observar y medir cuantitativa y cualitativamente la
forma de onda (distorsion armoénica de la sefial: THD), medidor
de sefial de onda de tension pico-a-pico (voltiosp-p), verdadero
valor eficaz o (en inglés: True RMS) de la tension media (en inglés:
average, AVG) o tension promedio (Vavg). Con un multimetro
digital medidor del voltaje (Vrms), un frecuencimetro medidor de
oscilacion de corriente alterna (Hz), una pinza amperométrica
medidora de amperios (A), un cofimetro medidor del coseno
de fi (cos @), un vatimetro medidor de potencia activa en vatios
(W), un power-meter medidor de la energia activa en kilowatts-
hora (kWh) y un fototacometro laser medidor de la velocidad
rotacional de los alabes del rotor en revoluciones por minutos
(RPM).
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Tabla 2

TECSLP

Valores del motor sincronico tipo PMSMY/IPM calculados por formula y otros datos obtenidos por instrumental de labo-
ratorio se detallan a continuacion en la siguiente tabla (con el sistema de eficiencia energética «encendido») con sus
respectivas formulas, valores y unidades fisicas

Denominacion Férmula Valor Unidades
Potencia activa P=V,.l,.Coz 6.3 (W) : Watts
Tension eficaz | 110 (V) : Voltios

Vises = ﬁ
Corriente eficaz Lyca 0.106 (A) :Amperios
Lises = ﬁ
Factor de potencia (coseno Cos@ 0.8 (f.d.p.)
de fi)
Potencia reactiva F 4.725 (VAr) : Voltiamperios reactivos
@ =Sen @ z
os @
Potencia aparente 5= ..,"—Pf o 7.875 (VA) : Voltiamperios
Impedancia total RL P | 482.4 (Q) = Ohmios
" IJI."H
Resistencia F 85.12 Q)
k= 3
'IJI.'H'.\
Reactancia inductiva X = Mm 474.83 Q)
Reactancia capacitiva _ 1 1.061 (kQ) : Kilohmio
‘T amf.c
Impedancia LC total Z.= 857.97 Q)
Frecuencia angular w=2maf 314.159 (Rad/S) : Radianes/Segundos
(pulsaciones)
Frecuencia de la red 50 (Hz) : Hercios
Inductancia L= X 1.51 (H) : Henrios
T omf
Capacitancia o=t s ( :Microfaradios
T X,
Defasaje entre la tension total Circuito inductivo, la tension 90 (9 ©) : Grados
(V) v la corriente total se adelanta a la corriente. 1.5708 (Rad) (Rad) : Radianes
Velocidad de los é&labes del 1206 F 3000 (RPM) : Revoluciones por
rodete = v minuto
Frecuencia de resonancia F= 1 7477 (Hz) : Hercios
=L

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, algunas imagenes (fotos) y descripciones ilustrativas experimentales.
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Figuras 5, 6, 7, 8 y 9. A la izquierda, se observa el motor sincronico tipo PMSM/IPM conectado al osciloscopio mostrando la forma
de onda de la tension no-lineal, también conectado al multimetro digital mostrando la caida de tension de 110 (voltios), y a la pinza
amperométrica evidenciando la caida en la circulacion de la corriente eléctrica a 0.075 (amperios) y de la constante en la velocidad del
dabe a 3000 (RPM). A la derecha, para la observacion de la distorsion armdénica (THD) se utilizd un osciloscopio donde se observa la
forma de onda sin filtrado, en la imagen de abajo se observa la forma de onda filtrada con un filtro EMI (ElectroMagnetic Interference).

Fuente: Elaboracion propia.

La ampliacion de la imagen observada en el osciloscopio la sefial
de onda es perfectamente sinusoidal cuando no esta conectado
al sistema de eficiencia energética (EE). No se observan
presencia de armoénicos (THD). Tension pico 600 (VOIti0S,; .,
)y 216 (Vps), 50 (H2). El equipo basico utilizado para analisis
de voltajes y corrientes no sinusoidales es el osciloscopio, la
grafica de la forma de onda en el osciloscopio proporciona
una informacion cuantitativa inmediata acerca del grado vy tipo
de distorsion; algunas veces, los casos de resonancia son
identificados a través de las distorsiones visibles que estan
presentes en las formas de ondas de voltaje y corriente. No se
observa distorsion armonica.

CF = Vpeak —CF = 420 (Voltspeak)

Vrms 2

CONCLUSIONES

El arranque no suave del motor, al inicio de su encendido,
se debe a la necesidad de la potencia activa nominal del par
estéatico de arranque requerido por la masa de la carga (alabes
radiales conectados al eje del rotor) que deben ser acelerados.
El arranque no suave no ahorra energia debido a la demanda
inicial de potencia del motor en el momento del arranque; pero
esto solo dura un instante (2-3 segundos), una vez alcanzada
la velocidad de sincronismo de 3000 (RPM), se cambia
manualmente al modo de eficiencia energética (EE). El cambio
de modo a eficiencia energética (EE) se logra mediante los
contactos mecanicos o interruptor SPDT.

Independientemente de si el interruptor SPDT se encuentra
en modo «apagado» o «encendido» en el modo de eficiencia
energética (EE), en ambos casos la frecuencia de la corriente
alterna siempre actua con 50 (Hz). Por esta razén, el motor,
aungue disminuya su par, no disminuye su velocidad ni su
capacidad para realizar un trabajo mecanico sobre los alabes
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= 210 (Volts) =

El factor de cresta (CF) es una indicacion de armoénicos causado
por la carga no-lineal conectada al control de potencia de la
reactancia-inductiva en serie a una de las fases, lo que demanda
una corriente distorsionada o no-senoidal. Para una medicion de
corriente y voltaje, el valor de factor de cresta es (CF) = 1.9.

El dato del valor del factor de cresta (CF) se calculd con la
siguiente férmula;

210 (Volts)
107.8 (Vﬂit‘aﬂm}:»] 048

radiales (siempre que el par motor no disminuya el torque
por debajo del limite minimo requerido para mantener al rotor
funcionando a la velocidad de sincronismo).

En efecto, la hipdtesis de disefio electromecanico esta
claramente orientada en la direccion correcta, ya que los
armonicos disminuyen (la sefial sinusoidal de la corriente alterna
se rectifica, como se observa en la forma de la onda de tension
observada en el osciloscopio), aunque la sefial indica que la
carga sigue siendo no lineal y requiere un filtro EMI (interferencia
electromagnética) de tipo paso bajo (LPF) con elementos
pasivos en su construccion.

Adicionalmente, otra informacion que resultd del andlisis de los
datos es que no existe alteracion armonica de la frecuencia de
50 (Hz), ya que el disefio electromecanico del filtro pasivo paso
bajo «LC» actla en un doble sentido del siguiente modo:

e (a) unreductor de tension produciendo una calda de la
misma de 220 (voltios) a 110 (Voltios) y de la corriente
de 0.45 (amperios) a 0,1 (amperios) elevando el factor
de potencia de 0.17 (Cos @) a 0,81 (Cos @) lo que en



el célculo de la formula de potencia activa en circuitos
de corriente alterna (AC) producira un caida en la
potencia del motor sin pérdida de velocidad del rotor
(RPM); es decir, sin afectar su capacidad de realizar
trabajo mecanico (joules). Mientras tanto, la potencia
activa (Watts) y el consumo de energia medido en
kilovatios-hora (kWh) disminuyen el 56%, sin caida
de las revoluciones por minuto (RPM) de los élabes
centrifugos conectados al eje del rotor sincronico.

e (b) como un reductor de la ondulacion del voltaje
de salida o filtro paso-bajo (LPF) de interferencia
electromecanico (EMI) permitiendo que los valores de
la distorsion armonica total se mantengan en THDv < 5
% (situacion normal) y THDI < 10 % (situacion normal),
acorde a lanorma IEEE 519. Reduciendo el ripple en el
voltaje de salida actuando como un filtro armonico.

Reiterando que, mientras la potencia activa (vatios) disminuye y
el consumo de energia activa medido en kilovatios-hora (KWh)
también disminuye, no ocurre lo mismo con su velocidad de
trabajo (como suele ocurrir con cualquier extractor/forzador de
aire centrifugo convencional conectado a un motor asincronico).

De las conclusiones experimentales, evidentemente el motor
sincronico de tipo PMSM/IPM no pierde velocidad, ya que
trabaja al 100 % de su velocidad maxima de 3000 (RPM), con
solo el 35.6 % de su potencia activa maxima, utilizando solo 6.3
(watts) de los 17 nominales con los que opera en el arranque.
Aungue esta construido para trabajar hasta un Iimite operativo
de 50 (watts).

A modo de comparacion un motor de induccion monofasico, de
los que se utilizan normalmente en los equipos de refrigeracion o
ventilacion, es un motor asincronico sin escobillas de tipo frager
(en cortocircuito) v trabaja con una velocidad maxima de 1690
(RPM) con el 100 % de su potencia activa maxima de 19 (watts);
lo que significa un 44 % menos velocidad si se lo compara con el
motor aquf desarrollado de alta eficiencia energética. En cambio,
el motor sincronico de tipo PMSM/IPM disefiado para este
proyecto (con el sistema de eficiencia energética «encendido»)
trabaja al 100 % de su velocidad maxima de 3000 (RPM) con
solo el 35.6 % de su potencia activa méaxima, utilizando solo
6.3 (watts); frente al claro descenso de la velocidad del motor
a-sincrono sin escobillas de tipo «frager» o «en cortocircuito» o
de induccion monofasico (que es el que se utiliza normalmente
en los equipos de refrigeracion).

Por lo que podemos asegurar que el motor sincronico ahorra
un 67 % de energia activa (kWh), realizando 56 % mas trabajo
mecanico sobre el fluido aire con la misma potencia activa
(watts).

Se debe aclarar que en otros paises donde la frecuencia de la
corriente alterna (AC) es de 60 (Hz) la eficiencia de este disefio
electromecanico serfa superior, llevando la velocidad del motor
de 3000 (RPM) a 3600 (RPM); mucho mas de las 1690 (RPM) del
mismo motor asincronico a 60 (Hz) pero con un 64.4 % de mayor
consumo de energia activa. Es decir que si en el pais donde la
corriente alterna monofésica es de 60 (Hz), el motor asincronico
de 19 (watts) de potencia activa, tendria una velocidad de 1690
(RPM); pero en el mismo pais de 60 (Hz) el motor sincronico de
tipo PMSM/IPM con 6.3 (watts) tendrfa una velocidad de 3600
(RPM) con los mismos seis (6) alabes radiales (el mismo peso vy
diametro del rodete o paletas impulsoras del fluido aire).
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Otra ventaja del motor sincrono de tipo PMSM/IPM es la
siguiente, si aplicamos la denominada «Ley de afinidad de los
ventiladores», especificada en la Norma UNE 100-230-95,
el modo en que se afectan las variables de potencia (watts) y
velocidad (RPM) (determinadas segun las normas internacionales
ISO 5801-96(F) v ED 13348-1998) es el siguiente: el motor
asincronico, con una potencia de 19 (watts) a 1690 (RPM) de
velocidad de los &labes del rodete requeriria 106 (watts) de
potencia activa para igualar las 3000 (RPM) del motor sincronico
de tipo PMSM/IPM. Es decir, que normalmente cualquier motor
asincronico de induccion monofasico de refrigeracion requeriria
16.8 veces mas potencia activa para igualar a este disefio de
alta eficiencia energética.

Por lo que este diseno propuesto experimentalmente reduce un
67 % la potencia activa (watts) y el consumo de energia activa
(KWh). Realizando 56 % méas trabajo mecéanico (joules) sobre el
fluido aire (con una reduccion del 50 % de la huella de carbono).

Por eso decimos que el prototipo experimental aqui presentado
es energéticamente mas eficiente (EE), porque realiza mas
frabajo mecanico (joules) sobre los &labes del rodete en el
fluido aire, con menor potencia (watts) consumiendo menos
energia eléctrica medida en kilowatts-hora (kWh) que el motor
a-sincronico sin escobillas (de tipo frager o de induccion
convencional utilizados en equipos ventiladores/extractores
centrifugos de aire) pero a mayores revoluciones por minuto
(RPM) que los motores convencionales asincronicos utilizados
en los equipos de ventilacion, extractores y sopladores. La
ventaja es doble.

Por lo que, a partir de los resultados experimentales, se observa
que se pueden desarrollar ventiladores centrifugos que ahorren
energia eléctrica (KWh) sin necesidad de recurrir a (a) al uso
de variadores de velocidad (VDF) o frecuencia, ni (o) la «Ley
de afinidad de los ventiladores». Esto Ulimo cambiarfa todo
lo que se sabe en el mundo sobre la «Ley de afinidad de los
ventiladores» e implicaria una nueva revision bibliogréfica vy
desarrollo experimental (nuevos estudios comparativos como
el aqui desarrollado); pues se estima que se podrian crear y
desarrollar nuevas y sustanciales ventajas comparativas que
conduzcan al ahorro energético vy la eficiencia (nunca antes
estudiados, creando nuevos campos y lineas de investigacion).
Lo cual traerfa un enorme ahorro mundial del gasto de energia
eléctrica con una tecnologia mas sencilla, aunque rudimentaria
y limitada; pero efectiva, econdémica, rdstica (electromecanica y
no electronica) vy resistente a condiciones extremas de trabajo.

La propuesta de valor agregado viene de la mano de la eficiencia
energética (EE), lo que determina la reduccion de la «<huella
de carbono»; donde se pasd de consumir 202 (KWh) al afio
equivalente a 0.1 toneladas de CO, a 97 (KWh) al afio equivalente
0.05 toneladas de CO2 (lo cual significa una reduccion del 50
% de la huella de carbono) que nuestro desarrollo del prototipo
deja sobre el planeta Tierra (a la pequefia escala del prototipo
experimentado). En ese sentido, la relacion con la huella de
carbono es directamente proporcional a la potencia del motor
y a futuros prototipos de mayor potencia (no esta estudiada la
relacion en motores trifasicos industriales).

La obtencion de este producto minimo viable experimental se
estima escalable a mayor potencia monoféasica ya sea para
su uso comercial y a un modelo trifasico (de conexionado tipo
estrella-delta) para uso industrial (aungue esto Ultimo no ha sido
experimentado). Por lo cual bien podriamos describir a esta
innovacion tecnolégica como un motor hertziano.
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Identificacion de los
factores de riesgo de

la violencia familiar
y relevancia de cada uno de
ellos, mediante el modelo de
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Factores asociados a la violencia familiar en el Peru (2019-2021), una

aproximacion desde la ciencia de datos

Factors Associated with Domestic Violence in Peru (2019-2021): an

Approach from Data Science

El objetivo general del estudio fue la identificacion de los
factores asociados a la violencia familiar. Metodoldgicamente,
la investigacion fue de tipo aplicada, de nivel explicativo y de
disefio no experimental longitudinal (2019-2021). La muestra
estuvo conformada por 295 000 reportes de violencia familiar
emitidos a través de la Linea 100 del Ministerio de la Mujer,
disponibles en la Plataforma Nacional de Datos Abiertos. El
flujo de trabajo estuvo guiado por la metodologia CRISP-DMV;
asimismo, se desplegaron dos modelos en trabajo sinérgico:
el de regresion multinomial y el de bosques aeatorios. El primero
de ellos pemitié identificar a los factores de riesgo de la viclencia
familiar (accuracy = 0.64); el segundo, ponderar la relevancia
de dichos factores (accuracy = 0.93). Los resultados muestran
la existencia de relaciones estadisticamente significativas entre
la violencia familiar y las siguientes variables: edad (victma y
agresor), vinculo agresor-victima, departamento (victima), nivel de
riesgo de la victima, nivel educativo (victimay agresor), nimero de
hijos, brecha educativa, sexo (agresor), etnia (victima), situacion
laboral (agresor) y frecuencia de agresiones. Paralelamente,
se encontrd que la distribucion de violencia contra la mujer es
homogénea en todos los rangos etarios y que para los hombres
se presenta con mayor frecuencia durante la infancia y vejez.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to identify the factors
associated with domestic violence. In terms of methodology,
it is an explanatory and applied non-experimental research
of longitudinal method (2019, 2020 and 2021). The sample
consisted of 295,000 reports of domestic violence published
in Line 100 by the Minister for Women, which are available
on the National Open Data Platform. The workflow followed
the CRISP-DM methodology and two models of synergistic
work, that is, multinomial regression and random forests.
The first one helped to identify risk factors associated with
domestic violence (accuracy = 0.64); and the latter to
weight their significance (accuracy = 0.93). Results show a
significant statistical correlation between domestic violence
and variables like age (victim and offender), offender-
victim relationship, city (victim), education level (victim and
offender), victim’s risk level, number of children, educational
gap, gender (offender), ethnicity (victim), employment
status (offender) and frequency of aggressions. Likewise,
the distribution of violence against women happened to be
homogeneous at different ages, and against men it was
more frequent at a young and old age.

Palabras Claves
Violencia familiar, factores de riesgo,
regresion multinomial, bosques
aleatorios.

Key words

Domestic violence, risk factors,
multinomial regression, random
forests.
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INTRODUCCION

La violencia familiar se define como todo acto de agresion
producido dentro del hogar [1]. La literatura académica ha
identificado como factores asociados a esta a los siguientes:
(a) bajo nivel educativo (victimas y agresores) [2-10]; (b) brecha
educativa a favor de la mujer [6]; (c) consumo excesivo de
alcohol (victimas y agresores) [3, 8-10]; (d) convivencia con un
gran numero de nifios [4, 8]; vy (e) edad (victimas y agresores)
[5].

En el Perl, la violencia familiar se configura como un
creciente problema social de prevalencia tanto elevada como
persistente, que atenta contra la integridad vy la salud de las
victimas [1, 11]. De cara a esta problematica, el Ministerio
de la Mujer y Poblaciones Vulnerables (MIMP) implemento
la Linea 100 como un servicio telefénico de ayuda (orienta,
informa, asesora y/o deriva) dirigido tanto a victimas como a
involucrados [12, 12].

Pese a la relevancia de la violencia familiar como problema social,
no se advierte suficiente interés por la comprension del fendémeno
desde el enfoque de la ciencia de datos. Este es un problema,
maxime cuando la necesidad de generar politicas basadas en
evidencia es urgente y los datos necesarios se encuentran
disponibles en la Plataforma Nacional de Datos Abiertos. En
respuesta a esta problematica, esta investigacion buscd mejorar
la comprension de la violencia familiar en el Per( sirviéndose de

técnicas circunscritas dentro de la ciencia de datos.

FUNDAMENTOS

A continuacion, se revisaran los modelos y técnicas empleados
durante el desarrollo de esta investigacion: regresion logistica
multinomial y bosque aleatorio.

1. Regresion logistica multinomial

Modelo de eleccion discreta con mas de dos alternativas en la
variable dependiente.

Dado: Numero de altemativas J+ 7(0.7.2...]); se define
Zij = B1j+ BoiXa + -+ PrjXui
Las probabilidades de cada alternativa son [14]:

o~ BB X ot +BrjXk) ) P
1+Z‘]g:1 o Byt B2X at+BijXi) j=12..]=)

=PrPr(Y=j) =

1
1+ Z{qzj o~ B1jtBojX ot +BrjXpi)

Piyy=PrPr(Y;=0 =

. ) . robabilidad 4 ;
El logaritmo neperiano de los odds ratios (p—e’”“’) entre
probabilidad

fracaso

la alternativa j y la alternativa de la categoria de referencia (O) viene
dada por:
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Py
lnln[P—ifg] =By + ByXa+ e+ BXia ~ (2).

El logaritmo de los odds ratio entre cualquier par de altemativas (7
y g) Viene dado por:

Inin [:Tl;] =ﬁ1j—ﬂ1g+ (ﬂzj—ﬁzg)X2i+~-+(ﬁkj—ﬂkg)in—»(3),

Derivando (1), se establece que el efecto marginal de la
variable x, es igual a

op; .
;P; =Py [[3/4 -B, ]—> (4). Donde E/] es la media de los B,,;

para las J alternativas.

2. Bosque aleatorio (Random forest)

Algoritmo  de aprendizaje supervisado que genera variados
arboles de clasificacion en base a un conjunto de datos de
entrenamiento. Los resultados obtenidos se combinan a fin de
obtener un modelo Unico mas robusto [15]. Esto es: combina
la salida de multiples arboles de decision para llegar a un Unico
resultado [16]. El proceso se muestra en la Figura 1. Para cada
arbol individual del conjunto, el método de bosque aleatorio hace
lo siguiente [17].

Figura 1. Desarrollo de un modelo bosque aleatorio.
Fuente: [17].
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3. Arbol de clasificacion

Es un algoritmo de aprendizaje supervisado no paramétrico que
se utiliza tanto para tareas de clasificacion como de regresion.
Se genera cuando el campo de destino es categorico [18], la
generalizacion de esta técnica permite su uso sobre variables
continuas.

4. Modelo ensamblado (ensemble
model)

El bosgue aleatorio y los gradient-boosted trees son variaciones
de una técnica general lamada ensemble learning. Un ensemble
model se compone de la combinacion de varios modelos simples
mas pequenos [17, 19].

METODOLOGIA

El flujo de trabajo estuvo guiado por la metodologia Cross Industry
Standard Process for Data Mining (CRISP-DM). Para el despliegue
de las fases que le corresponden, se hizo uso de los paguetes
mostrados en la tabla 1. Cabe mencionar que la aproximacion
analitica al fendmeno estudiado se hizo mediante los modelos
multinomial y bosque aleatorio.

Tabla 1
Paquetes de RStudio empleados

Paquete Utilizacion
tidyverse Manipulacion de dataframes (datasets)
foreing, haven Importacion de datos desde SPSS
caret Modelamiento
xlsx, readx Manipulacion de archivos Excel
lubridate Manipulacion de datos tipo fecha
nnet Modelo multinomial
ranger Modelo bosque aleatorio
skimr Revision de estructura de dataset y estadisticas basicas
stargazer Presentacion del modelo multinomial

1. Fase |, entendiendo el negocio

El objetivo de la presente investigacion fue identificar los factores
de riesgo asociados a la violencia familiar mediante la aplicacion
de los modelos multinomial y bosque aleatorio. La utilidad del
primero estuvo asociada a su caracter explicativo (tfransparente);
la del segundo, a sus capacidades tanto predictiva como de
ponderacion de variables (semitransparente).

2. Fase I, entendiendo datos

Los datos empleados provienen de los reportes de violencia
familiar emitidos a través de la Linea 100 del MIMP, disponibles
en la Plataforma Nacional de Datos Abiertos. Cabe sefialar
que tales reportes corresponden a los afos 2019, 2020 vy
2021 (antes, durante y después del confinamiento). Por otro
lado, entre las complicaciones encontradas al momento
limpiar y unir los datos correspondientes a cada uno de los
afios, resaltan los cambios anuales de las encuestas como
de descriptores. Tal hecho significd que parte importante del
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tiempo del proyecto se destind a las actividades de limpieza y
homologacion de datos.

Como muestra la tabla 2, los datos limpios para el Andlisis
Exploratorio de Datos (AED) conforman el 96.40 % del total de
registros. A dicho porcentaje se le resto el 0.40 % correspondiente
a los registros de violencia econdmica. Esto debido a la reducida
incidencia de tal tipo de violencia en comparacion a la de los
demas tipos (psicoldgica, fisica y sexual). Finalmente, los datos
que se mantuvieron para el modelamiento representan el 96.00

% de la muestra inicial.

Tabla 2

Estructura de datos de la muestra

Tipo de registro

Numero %

Cargados 306 176 100
Registros con datos faltantes 10930 3.60
Datos limpios para el andlisis exploratorio de datos 295246  96.40
Registros retirados de tipo de violencia econémica 1268 0.40
Datos para los modelos 293978 96.,00

La tabla 3 muestra a las variables disponibles para el andlisis y

modelado.
Tabla 3
Variables disponibles
Variable \{al_ores Descripcion
Unicos
victima_peruana 2 Victima es peruana: Si, no
sexo_victima 2 Sexo de la victima: hombre, mujer
victima_gestando 2 Embarazo de la victima: Si, no
N Etnia de la victima: mestizo, blanco,
etnia_victima 7
quechua, etc.
area_reswldgnma_ 2 Urbano, rural
domicilio
estado_civil_victma 4 Casado, soltero, viudo, divorciado
estudia 2 Si, no
trabaja_victima 2 Si, no
agresor_peruano 2 Si, no
vwnculg_agresor_ 3 Sin vinculo, pareja, familiar
victima
agresor_vive_casa._ 3 Si, no, esporadico
victima
Sexo_agresor 2 Hombre, mujer
trabaja_agresor 2 Si, no
depende_victima_ ° Victima es dependiente de un
feminicido feminicidio: Si, no
primera_vez_agrede 2 Si, no
: Primera, diario, semanal, mensual,
frecuencia_agrede 6
etc.
estado_agresor_u_a 4 Consumo de alcohol y drogas:
1_sobrio, 2_alcohal, etc.
estado_victima_u_a 4 Consumo de alcohol y drogas:
1_sobrio, 2_alcohal, etc.
Victima tiene soporte de redes
redes_fam_soc 2 " T~
familiares: Sf, no
nivel_de_riesgo_ 3 Nivel de riesgo determinado por el
victima CEM: leve, moderado, severo
interpuso_denuncia 2 Victima efectud denuncia: Si, no
donde_interpuso_ 4 Lugar donde interpuso denuncia:

denuncia

comisaria, juzgado, etc.
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] Valores . 3. Fase lll, explorando los datos
Variable A Descripcion
unicos
desea_denunciar 3 Si, no, duda Los resultados del andlisis exploratorio de datos son los siguientes:
departament 16 Departamento de registro de la . . .
epartamento lamada A. Casos por tipo de violencia
Variable categdrica resultado de
brecha_educativa 3 comparar la escolaridad de agresor Cuando se agregan los casos en forma mensual, se aprecia que
y victima los casos tienen una tendencia creciente durante el 2019; sin
vinculo_afectivo 2 Posee vinculo afectivo embargo, dicha tendencia cambia dramaticamente durante el
edad_victima 100 Edad victima periodo de confinamiento por la covid-19. Tal hecho es atribuible
edad_agresor 98 Edad del agresor a la caida tanto de la demanda como de la oferta del servicio
escolaridad_agresor 19 Aros de escolaridad del agresor prestado por la Linea 100 [21]. En este sentido, es posible advertir
escolaridad_victima 19 ARos de escolaridad de la victima que el registro de casos se ha venido recuperando a medida que
numero_hios 43 Numero de hijos se van levantando las medidas restrictivas.
tipo_ violencia 3 \(ar|able respuesta: psicologica,
fisica y sexual
6000
& 4000 violencia
8 TN Gmi
[&] — ecConomica
€
= — fisica
tad
E — psicoldgica
2 2000 — sexual

2019

2020

2021 2022
fecha

Figura 2. Evolucion de los casos mensuales por tipo de violencia.

Bajo el supuesto de que el tipo de violencia puede ser tomado
como una variable ordinal, la tabla 4 muestra el nUmero de casos

la violencia econdmica tiene una incidencia reducida frente a la
de los demas tipos, lo cual justifica su exclusion en la fase de

por cada uno de los tipos de violencia. Es posible advertir que modelado.
Tabla 4
Casos por tipo de violencia y afio
Tipo violencia 2019 2020 2021 Total %

Econdmica 628 277 363 1268 0.40

Psicologica 58 079 33937 47 576 139 592 47.30

Fisica 48 685 28 489 42 540 119714 40.50

Sexual 11944 8682 14 046 34 672 11.70
Total 119 336 71 385 104 525 295 246 100
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B. Casos por edad y sexo de la victima

La figura 3 muestra la mayor proporcion de casos de violencia
contra mujeres frente a casos de violencia contra los hombres.
Para victimas mujeres, la moda de la edad es 25 afios; para
hombres, debajo de los 10 anos.

Figura 3. Histograma de casos por edad y sexo para victimas.

C.Casos por edad y sexo del agresor

La figura 4 muestra que la moda de la edad para agresoras esta
alrededor de los 13 anos; para agresores, es igual a 25.

Figura 4. Histograma de casos por edad y sexo para agresores.

D. Tipo de violencia por edad y sexo de la
victima

La figura 5 muestra que los hombres suelen ser victimas de
violencia familiar a edades medianas de alrededor de 13 afos;
las mujeres, a edades medianas que oscilan entre los 25 y 28
afios. Cabe sefialar que la incidencia de violencia sexual es
mas frecuente para edades medianas alrededor de los 14 afos,
durante la adolescencia, tanto para hombres como para mujeres.

Figura 5. Tipo de violencia por edad y sexo de la victima.
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E. Tipo de violencia por edad y sexo del
agresor

La figura 6 muestra en general una menor variabilidad de la edad
de los agresores. Los hombres y mujeres que ejercen violencia
econdmica tienen una edad mediana superior a la de las otras
violencias, alrededor de los 38 anos, es de resaltar el hecho
de que los agresores sexuales masculinos muestran la mayor
variabilidad y la menor edad mediana alrededor de 31 anos.

Figura 6. Tipo de violencia por edad y sexo del agresor.
F. Edad del agresor y victima por sexo

La figura 7 permite apreciar que la violencia contra la mujer es
la mas frecuente y homogénea en todo el rango de edades.
Por contraste, para los hombres las agresiones se presentan
principalmente durante la nifez y la vejez.

Figura 7. Edad del agresor y victima por sexo.

4. Fase IV, preparacion de datos

La fase de preparacion de datos contempld trabajos de
homologacion, revision y seleccion de variables. Por otro
lado, respecto a la creacion de variables, se pueden hacer las
siguientes precisiones:

+ La escolaridad de la victima y del agresor es una variable
numérica derivada de la categdrica que se encontraba en los
niveles educativos.

* La brecha educativa es una variable derivada del nivel de
escolaridad que se genera al comparar la escolaridad de la
victima y el agresor. Contempla valores como brecha a favor
de la victima, a favor del agresor o sin brecha.
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« Bl nimero de hijos se obtiene agregando la cantidad de hijos
e hijas. Para el segundo semestre de 2021, se consideran las
edades para hacerlo compatible con los registros de periodos
previos.

5. Fase V, modelando

Para el modelado se utilizaron dos técnicas de clasificacion: la
regresion multinomial y el bosque aleatorio. Es preciso sefialar que
a diferencia de las investigaciones que suelen recurrir a esquemas
ortodoxos de competencia entre modelos; en este articulo, se
optd por el trabajo sinérgico entre los mismos, aprovechandose
asi las fortalezas de ambos métodos.

En la primera iteracion se ajustaron modelos con 37 variables
y los 4 tipos de violencia; sin embargo, se retiraron algunas
variables no significativas. Conforme al Andlisis Exploratorio de
Datos, el tipo de violencia econdémica no resulta adecuado para
la modelacion por el gran desbalance de datos (representa 0.4 %
de las observaciones).

TECSLP

A continuacion, se presentan los resultados de los modelos
finales de ambas técnicas.

A. Modelo Random Forest

Se utilizd un modelo con 500 arboles, un mtry de 5 [Redondeado
de la raiz cuadrada redondeada del nimero de variables raiz (31)
= 5], criterio de clasificacion Gini (“impurity”).

La importancia de las variables se presenta en la figura 8. Se
aprecia que las principales variables para este modelo son edad
de la victima, edad del agresor, vinculo del agresor con la victima,
departamento donde vive la victima, nivel de riesgo de la victima,
escolaridad del agresor, nimero de hijos, escolaridad de la
victima, la frecuencia de agresion, si el agresor vive en la misma
casa que la victima, brecha educativa entre la victima y el agresor,
sexo del agresor y estado del agresor (alcohol, drogas). Resultan
menos significativas variables como victima gestando, estado de
la victima, la presencia de vinculo afectivo vy el tipo de area de
residencia (rural, urbano).

Importancia de variables

edad_victima
edad_agresor
vinculo_agresor_victima
] deparfamento
nivel_de_riesgo_victima
escolaridad_agresor
numera_hijos
escolaridad_victima
frecuencia_agrede
agresor_vive_casa_victima L
brecha_educativa o
Sexo_agresor L ]
estado_agresor_u_a
etnia_victima
frabaja_agresor
primera_wvez_agrede
trabaja_victima
estudia
sexo_victima
estado_civil_victima
area_residencia_domicilio
donde_interpuso_denuncia
redes_fam_soc »
desea_denunciar »
vinculo_afectivo d
estado_victima_u_a L 4
interpuso_denuncia &
&
&

variables

victima_gestando

victima_peruana

agresor_peruana
depende_victima_feminicidio L

0.00 0.25

Figura 8. Importancia de las variables.

B. Modelo multinomial

El resultado del modelo multinomial se presenta en la tabla 5. Los
coeficientes mostrados son los odds para cada variable, tomando
como referencia a la violencia psicologica. En tal sentido, tenemos
que el nivel de riesgo de victima severo de 4.129 para violencia
fisica representa que, en presencia de ese nivel de riesgo, la
probabilidad de que una victima se enfrente a una agresion fisica
comparada con la psicologica es de 4.13 veces; para esa misma
variable, con respecto a la violencia sexual, representa que la

E @® INDICE
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importancia

probabilidad de agresion sexual es 8.07 veces la probabilidad de
la agresion psicoldgica tomada como nivel de referencia.

Segun el modelo multinomial, son significativas las siguientes
variables para la agresion fisica comparada con la psicolégica
en mas de 30 % depende victima de feminicidio, departamento
(Junin, Tacna, Puno, Pasco), nivel de riesgo, estado de la victima
(alcohal y drogas), sexo del agresor, vinculo afectivo, primera vez
que agrede, vinculo agresor victima. No son significativas las
variables: departamento (Lima, Ica, Ucayali, Lambayeque, Piura,



Moquegua), frecuencia de agresion (semanal, quincenal), victima
gestando, victima mujer.

Son significativas para la violencia sexual en comparacion con
la psicoldgica en méas de 30 %: depende victima de feminicidio,
nivel de riesgo (severo, moderado), estado de la victima, brecha

Tabla 5
Estimacion de los factores de riesgo

educativa (a favor del agresor, sin brecha), primera vez que agrede,
interpuso denuncia (Fiscalia), departamento (Tacna, Junin, Ica) y
agresor peruano. No resultan significativas: estado de la victima
(alcohol y drogas), estado civil de la victima (divorciado, viudo),

agresor vive en casa.

Variable Fisica Sexual Variable Fisica Sexual
victima_peruanaSi 0.655"** 0.810"*  estado_victima_u_a3_drogas 0.749  10.131*
edad_victima 0.985+** 0.972***  estado_victima_u_a4_alcohol_y_dro 0.0001** 0.862
sexo_victimaMuijer 0.993 3.724***  redes_fam_socSi 0.840"* 0.993
victima_gestandoSi 1.041 1.197"*  nivel_de_riesgo_victimamoderado 2,289 27817
etnia_victimaaimara 0.710 0.602***  nivel_de_riesgo_victimasevero 4.129*** 8.017
etnia_victimaamazonico 0.661*** 2.160"*  interpuso_denunciaSi 1.2420%* 0.547***
etnia_victimablanco 0.438** 0.423**  donde_interpuso_denunciaFiscalia 1,222 3.245+*
etnia_victimamestizo 0.524*** 0.641**  donde_interpuso_denunciaduzgado 0.914* 0.710"*
etnia_victimaotro 0.486*** 0.582***  donde_interpuso_denunciaOtro 0.711% 0.401%*
etnia_victimaguechua 0.601*** 0.686"* desea_denunciarNo 0.617*** 0.475***
area_residencia_domicilioUrbano 0.856*** 0.892***  desea_denunciarSi 1.152% 0.844%*
estado_civil_victimaDivorciado/a 0.783*** 0.855 departamentolCA 0.971 1.009
estado_civil_victimaSoltero/a 1.226"* 1.189**  departamentoJUNIN 1.294** 0.98
estado_civil_victimaViudo/a 1.085* 1.132  departamentol A LIBERTAD 1.088*** 0.927*
estudiaSi 0.780"** 1.489"*  departamentol AMBAYEQUE 1.003 0.838***
trabaja_victimaSi 0.894*** 0.733**  departamentoLIMA 0.986 0.863***
agresor_peruanoSi 1,717 2.844**  departamentoL ORETO 0.743" 0.681***
vinculo_agresor_victimapareja 1.485"* 0.525"*  departamentoMADRE DE DIOS 0.723"** 0.774**
vinculo_agresor_victimasin_vinculo 0.922*** 6.817***  departamentoMOQUEGUA 1.042 0.755***
agresor_vive_casa_victimaNo 1.049 1.705**  departamentoPASCO 1.528*** 0.893*
agresor_vive_casa_victimaSi 1,405 1.06 departamentoPIURA 1.005 0.876™*
edad_agresor 0.973"* 0.993**  departamentoPUNO 1.462%** 1.008
sexo_agresorMujer 2.105%** 0.241**  departamentoSAN MARTIN 0.891*** 0.718™*
trabaja_agresorSi 1.064*** 0.713** departamentoTACNA 1.448* 1.964***
depende_victima_feminicidioSi 76.932%*  422.275"*  departamentoTUMBES 0.894*** 0.415**
primera_vez_agredeSi 1,594+ 2517 departamentoUCAYALI 1.248 1.672%**
frecuencia_agredeDiario 0.822%** 0.566"**  escolaridad_agresor 0.964*** 0,922+
frecuencia_agredelntermitente 0.909* 0.688*** escolaridad_victima 1.034** 1.066%*
frecuencia_agredeMensual 1.069*** 0.685"**  brecha_educativa?_sin_brecha 1.185%* 1.674%*
frecuencia_agredeQuincenal 0.864** 0.537***  brecha_educativa3_a_favor_agresor 1.304* 2,345
frecuencia_agredeSemanal 0.803*** 0.607*** numero_hijos 0.992* 0.870*
estado_agresor_u_a2_alcohol 1.166"* 0.504***  vinculo_afectivoNo 2.095"** 0.522***
estado_agresor_u_a3_drogas 1.012 0.605**  vinculo_afectivoSi 1.866"** 0.568"*
estado_agresor_u_a4_alcohol_y_dro 0.965 0.319"*  Constant 0.883"** 0.219**
estado_victima_u_a2_alcohol 2.608"* 4.523**  Akaike Inf. Crit. 435904.8  435904.8

Nota: *p < 0.1; *p < 0.05; **p < 0.01.
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6. Fase VI, evaluando el modelo

Para el modelo multinomial, la precision (accuracy) es 0.64; para
el de bosque aleatorio, 0.93. La tabla 6 muestra las respectivas
matrices de confusion para ambos modelos.

Tabla 6
Matrices de confusion para los modelos
Multinomial Bosque aleatorio
Pronosticado real real
Psicologica Fisica Sexual Psicologica Fisica Sexual
Psicologica 100 791 51742 6780 133 238 10 785 2260
Fisica 34 882 64 346 4884 5185 107 817 1095
Sexual 3919 3626 23008 1169 1112 31317
Accuracy: 0.6399969 Accuracy: 0.9265047

El modelo multinomial permite hacer una prueba de hipdtesis de
significacion global. RESULTADOS

Hy. todos los coeficientes del modelo son nulos o o
El objetivo general planteado fue identificar a los factores de

H1. 16 todos los coeficientes del modelo son nulos riesgo asociados a la violencia familiar en el Pert, combinando los
resultados de los modelos random forest (con score de importancia

X2(130) = 135619.9 Pogiue = 0 sobre 13 %) y los niveles de variables muy significativas para las
violencia fisica y sexual comparadas con la violencia psicoldgica

El estimador Chi-cuadrado se obtiene calculando la diferencia se obtuvieron 14 variables que se presentan en la tabla tabla 7.

entre la devianza del modelo nulo (solo el intercepto) y el modelo

completo.

Considerando un & = {5 no se acepta Hy y se concluye que
el modelo en forma global es significativo.

;zgsb/;s significativas para Random Forest y modelo multinomial
Variables Ram_:iom Fores_t (RF) Mult'ir_lomial Multinomial F_!F 1
importancia fisica sexual multinomial

Edad_victima 100 % Si Si St
Edad_agresor 95 % St St St
Vinculo_agresor_victima 61 % Si Si Si
Departamento 55 % Si Si Si
Nivel_de_riesgo_victima 45 % Si Si Si
Escolaridad_agresor 42 % Si Si Si
Numero_hijos 42 % Si Si Si
Escolaridad_victima 41 % St St St
Frecuencia_agrede 37 % Si Si Si
Brecha_educativa 20 % St St St
Sexo_agresor 19 % Si Si Si
Etnia_victima 15 % St Si St
Trabaja_agresor 15 % Si Si Si
Primera_vez_agrede 14 % Si Si Si
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CONCLUSIONES

Los factores de riesgo asociados a la violencia familiar
que se identificaron fueron: edad (victima y agresor),
vinculo agresor-victima, departamento (victima), nivel de
riesgo de la victima, nivel educativo (victima y agresor),
nimero de hijos, brecha educativa, sexo (agresor),
etnia (victima), situacion laboral (agresor) y frecuencia
de agresiones.

El flujo de la metodologia CRISP resultd Util durante
el ciclo iterativo de transformacion, eliminacion y
estimacion aplicado sobre cada modelo. Mediante el
andlisis exploratorio de datos se pudo refinar y mejorar
el dataset final de violencia familiar.

En la fase de exploracion de datos se observd que la
pandemia, y principalmente el periodo de cuarentena,
impacto a la baja en el registro de los casos. Queda por
profundizar los motivos de esta situacion vy si acotando
a este periodo se pueden encontrar algunas otras
relaciones entre violencia, pandemia y confinamiento.

Sobre los tipos de violencia familiar, se detectd que la
violencia contra la mujer se da en todos los rangos de
edades para todos los tipos de violencia. En el caso de
los hombres se detectd mayor frecuencia de violencia
en menores de 13 anos y en adultos mayores de 60
anos.

Se pueden combinar las fortalezas de los distintos
modelos de ciencia de datos para abordar un
determinado fendémeno, para el caso en estudio, se
combind potencia predictiva del Random Forest y su
capacidad para obtener la importancia relativa de las
variables con el modelo multinomial para encontrar la
significancia y capacidad explicativa de las variables.
El modelo multinomial resultd ser estadisticamente
significativo y obtuvo una precision de 0.64, en tanto
que el random forest obtuvo una precision de 0.93.

Las 14 variables mas importantes que se identificaron
sugieren el desarrollo y mejora de politicas publicas, por
ejemplo, desarrollar curriculos educativos que orienten a
los profesores, niNos y adolescentes a activar medidas
de prevencion debido a que existe un importante pico
de casos en ese rango etario.

Los datos abiertos gubernamentales son una valiosa
fuente para el andlisis de los problemas sociales.
Recomendamos que se estandaricen las encuestas y
se documente los cambios para facilitar la homologacion
y trabajos de investigacion.

El problema de la violencia familiar es multidimensional
y complejo, lo revisado en el presente trabajo es
una introduccion y se puede extender estudios para

VOLUMEN 16, 2022

entender este fendmeno aplicando la amplia variedad
de técnicas disponibles en la ciencia de datos.
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m Investigacion aplicada e innovacidén

Aplicacidon de programa
educativo basado en la

gamificacidon y su impacto
positivo en el desarrollo de la
habilidad para la resolucion analitica
de problemas




Luisa Turkowsky - Tecsup

Efectos de la gamificacion en la habilidad de resolucion analitica de problemas

Effects of Gamification on Problem-Solving and Analytical Skills

La tecnologia ha cambiado la manera de comunicamos y
relacionarnos, asi como la forma de aprender. Actuaimente,
hay nuevas estrategias que incorporan el uso de herramientas
digitales en la ensefanza y aprendizaje.

Algunas estrategias hacen uso de los juegos digitales vy de la
tematica relacionada con su alrededor. Esta investigacion de
enfoque cuantitativo y disefio experimental tiene como objetivo
identificar el efecto de la aplicacion de un programa basado en
la gamificacion en el desarrollo de la habilidad de resolucion de
problemas en un instituto tecnoldgico superior de la ciudad de
Lima. Los datos provienen de un instrumento tipo cuestionario
aplicado a 72 estudiantes del tercer ciclo de dicho centro de
estudios de diferentes carreras. Los datos fueron procesados a
partir de pruebas no parameétricas y contraste de hipdtesis con la
aplicacion del test de Wilcoxon. Los resultados demuestran que
la gamificacion logra efectos positivos en la resolucion analitica
de problemas en sus tres dimensiones: definicion del problema
con un nivel de logro en el post test del 83.7 %, generacion de
soluciones alternativas con un nivel de logro de 83.9 g % en el
post test y evaluacion de soluciones con un 81.6 % de nivel de
logro en el postest. Asimismo, con el Test de Wilcoxon se logro
comprobar que existe diferencia significativa entre los resultados
del pretest y el postest, a favor del postest.
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ABSTRACT

Technology has changed not only the way we communicate
and relate, but how we learn. Nowadays new teaching and
learning strategies involve the use of digital tools through topic-
related games.

This experimental research of quantitative method aims at
identifying the effect of using a game-based program on
the development of problem-solving skills in an institute of
technology based in Lima city, Peru. The data come from
a questionnaire-type instrument applied to 72 third-cycle
students of different majors, which were processed under
non-parametric tests and hypothesis contrast according
to the Wilcoxon Test., It turns out that gamification has a
positive impact when solving problems analytically in its three
dimensions. problem finding with an 83.7% post-test level of
achievement, creation of alternative solutions with an 83.9%
post-test level of achievement, and evaluation of solutions with
an 81.6% post-test level of achievement. The Wilcoxon Test
proved there is a significant difference between the pre-test
and post-test results, going for the latter.
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Gamificacion, resolucion
analitica de problemas,
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instituto tecnoldgico superior
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INTRODUCCION

EnelPery, soloel 1 % de las empresas se encuentran certificadas
en la norma internacional ISO 9001 de Gestién de Calidad, en
sus versiones 2008 y 2015 [1]. Esta certificacion es importante
para asegurar el desarrollo sostenible de las empresas con la
implementacion de un sistema de gestion de calidad con base
en principios de mejora continua.

La habilidad de resolucion analitica de problemas es aquella
que permite identificar problemas, obstaculos y oportunidades
para luego idear e implementar soluciones efectivas a partir de
una metodologia; de acuerdo con la Asociacion Esparola para
la Calidad, esta se vuelve fundamental para la creacion de una
cultura de mejora continua en las empresas [2].

Asimismo, de acuerdo con Doyle [3], esta habilidad se ha
convertido en una «clave» que los empleadores buscan en sus
futuros empleados. Es dificil encontrar una posicion laboral que
no requiera hoy en dia de esta.

Debido a ello, es fundamental que las instituciones de formacion
superior promuevan e impulsen el desarrollo de esta habilidad a
través de estrategias pedagogicas que acerquen a las nuevas
generaciones de estudiantes a desafios que requieran resolver y
ademas sean motivadoras y retadoras.

Se ha identificado que, en el Perd, el porcentaje de millennials
y centennials equivalen al 31 % y 27 % respectivamente, de un
total de 31.77 millones de habitantes [4], ademés, colaboradores
de Datum Internacional en Perd [5] identifican que, de ellos, el
40 % tiene o esta estudiando una carrera universitaria o técnica,
41% tiene secundaria completa y el 51% trabaja. Asimismo, se ha
identificado que sus pasatiempos o hobbies més comunes son:
jugar videojuegos, leer libros impresos, ir a fiestas con amigos y
practicar deportes.

Enla obra Metodologias activas para la enserianza universitaria
[6] se plantea la importancia de la aplicacion de metodologias
activas en la educacién como herramienta eficaz para
promover un aprendizaje significativo. Asimismo, Moreno et
al. [B] aseguran que su uso se ha convertido en una «garantia
para la obtencién de las competencias personales con un
marcado caracter prosocial» (p. 17). Las metodologias a las
que estos autores hacen mencion son aprendizaje basado
en proyectos (ABP), el aprendizaje servicio, el aprendizaje
colaborativo, el role playing, el aprendizaje basado en juego
y la gamificacion.

Teixes [7] define gamificacion como «la aplicacion de recursos
propios de los juegos (disefio, dindamicas, elementos, etc.) en
contextos no ludicos, con el fin de modificar los comportamientos
de los individuos actuando sobre su motivacion, para la
consecucion de objetivos concretos» (p. 9). La singularidad que
provee la gamificacion es la capacidad de facilitar la interiorizacion
de conocimientos de una forma IUdica generando una experiencia
positiva en los estudiantes.

De acuerdo con Seijo [8], el modelo de juego consigue motivar
a los estudiantes y desarrollar en ellos un mayor compromiso en
su proceso de aprendizaje incentivando su animo de superacion.
Asimismo, es una metodologia afin a las caracteristicas de estas
nuevas generaciones de estudiantes, quienes son atraidos por
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los retos que les proponen los videojuegos y quienes se motivan
al alcanzar los objetivos que estos les presentan.

Es por ello que el objetivo de esta investigacion es identificar el
efecto de la aplicacion de un programa basado en la gamificacion
en la resolucion analitica de problemas del estudiante del tercer
ciclo de un instituto tecnoldgico superior de Lima a partir de una
investigacion de enfoque cuantitativo y disefio experimental.

FUNDAMENTOS

1. Gamificacion

La palabra gamificacion proviene de la palabra en inglés
gamification, que deriva de la palabra game o ‘juego’ en espariol.
Segulin Rodriguez vy Santiago [9], se define como el «proceso por
el cual se aplican mecanicas y técnicas del disefio de juegos,
para seducir y motivar a la audiencia en la consecucion de ciertos
objetivos», asf como «llevar distintas mecéanicas y técnicas que se
encuentran en los juegos a contextos que no tienen nada que ver
con ellos, para tratar de resolver problemas reales» (p. 8).

Diversas investigaciones se han elaborado sobre la temética de
la gamificacion, como la investigacion internacional, de disefio
cuasi experimental, elaborada por Macias [10]: «La gamificacion
como estrategia para el desarrollo de la competencia matematica:
plantear y resolver problemas», de la Universidad Casa Grande
de Ecuador; quien empled una muestra de 49 estudiantes del
blogue microcurricular de Mateméticas Discretas, del curso de
Matematicas. El propdsito era determinar si la aplicacion de la
gamificacion a través del Learning Management System (LMS)
Rezzly, mejora la competencia temética de plantear y resolver
problemas. Los principales resultados permiten concluir que
se logré confirmar la hipdtesis al evidenciar que los estudiantes
desarrollaron la competencia resolviendo problemas en el tema
de programacion lineal, ademéas demostraron comprension sobre
para qué servia lo que aprendian y como podian utilizarlo en un
entorno real. Como beneficio adicional de esta investigacion, se
logré romper las concepciones tradicionales sobre las matematicas
como ciencia aburrida, rutinaria y cansada incorporando los
elementos del juego que propone la gamificacion.

Una segunda investigacion cuasiexperimental de Beltran [11]
titulada: «E-learning y gamificacion como apoyo al aprendizaje
de programacion» de la Universidad de Extremadura de
Espafia, implementd en 3 semestres seguidos las estrategias
de gamificacion sobre la plataforma virtual de aprendizaje de la
asignatura de Programacion | de la Facultad de Ingenierfa, ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad Central de Ecuador.
Esta investigacion confirma que las estrategias de gamificacion
incorporadas en la plataforma virtual influyeron de forma positiva
en la motivacion y el rendimiento académico de los estudiantes
quienes consideraron que aprendieron de una manera Unica y
diferente las bases de la programacion. Los alumnos obtienen
recompensas, insignias y puntos para lograr una posicion en un
tablero de clasificacion. Con la incorporacion de estos elementos,
se logré mejorar la comprension de los contenidos del curso
puesto que se garantizd el desarrollo de tareas auténomas y
gjercicios, asi como la obtencion de mejores calificaciones, puesto
que los estudiantes competian con los deméas comparieros y
deseaban ganarles al aumentar su puntuacion en la plataforma
virtual de aprendizaje.



Finalmente, Pérez-Lopez y Delgado-Femandez [12], en su
investigacion de disefio cuasiexperimental titulada «Mejora de
habitos de vida saludables en alumnos universitarios mediante
una propuesta de gamificacion», en la Universidad de Granada
de Espafa, Facultad de Ciencias del Deporte, concluyeron que
utilizando la gamificacion se mejord los habitos de vida saludables
en el desayuno, en la practica de actividad fisica y en la reduccion
del consumo de refrescos de los alumnos de Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte. La propuesta de gamificacion
incorporaba el proceso de un guerrero medieval en su proceso
formativo de tres niveles para llegar a convertirse en un Guerrero
de la Salud.

A continuacion, se describen los 3 elementos de la gamificacion:
las dinémicas, mecanicas y la estética.

1.1 Elementos de la gamificacion
A. Dinamicas del juego

Las dinamicas del juego, segun Teixes [7], «<son aquellos
patrones, pautas y sistemas presentes en los juegos
pero que no forman parte de ellos» (p. 35). Ademas,
podria definirse como la relacion entre el propdsito v el
sentido del juego, y responde a la pregunta: ¢De qué
trata este juego?

Algunas dinamicas del sistema gamificado seguin Teixes
[7] son las siguientes:

o Recompensas u objetos de valor otorgados por
lograr una meta como puntos, badges (insignias),
pasar a un nivel superior, entre otros.

o Estatus o posicionamiento respecto a los otros
participantes del sistema gamificado.

e  |ogros o cumplimiento de objetivos con un grado
de dificultad.

e  Autoexpresion que se consigue a través
de avatares y bienes virttuales que permiten
personalizar el personaje haciendo al participante
diferente de los demés.

o Competicion entre los participantes al comparar
Sus resultados con el de otros.

Figura 1. Modelo de palo de hockey
Fuente: [7]
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e  Alfruismo que se logra cuando se comparten
pbienes virtuales o regalos.

e  feedback que permite al jugador conocer su
progreso en el sistema.

. Elementos de diversion debidos a sentimientos
de victoria o de resolucion de problemas.

B. Mecanicas del juego

Asimismo, de acuerdo con Teixes [7] las mecanicas de
un sistema gamificado son «los sistemas que hacen que
el progreso en el juego sea visible y el jugador pueda
participar en el mismo» (p. 27) Es decir, la forma de
interactuar del jugador con el juego.

Esta compuesto por una serie de herramientas que
cuando son usadas correctamente generan emocion
en el participante, entre ellos se encuentran:

El sistema de puntos que funciona como base del
sistema gamificado que, si bien el participante no los
distingue visualmente, se mantienen en el fondo, desde
el diseno y dirigen las actividades de los jugadores hacia
el cumplimiento de objetivos y metas.

Los niveles en un sistema gamificado «constituyen
uno de los principales componentes que despiertan la
motivacion en los juegos» e indican el progreso y sirven
para que los participantes conozcan en qué etapa
del sistema se encuentran en el tiempo. Los niveles
incrementan en dificultad y son secuenciales, algunos
se muestran claramente a los participantes. Se puede
identificar por cambio de colores, barras de progreso,
metales preciosos  (bronce, plata, oro, platino).
Asimismo, en un sistema gamificado es muy comun
que los primeros niveles se puedan conseguir de forma
rapida y facil, de este modo el participante se interesa
y familiariza por el juego, posteriormente aumenta el
grado de dificultad y existen mayores complicaciones
para avanzar de nivel, a esto se le llama modelo de palo
de hockey (figura 1).
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e las insignias, comunmente llamadas badges o
medallas, «son representaciones gréficas de los logros
que se obtienen en un juego o sistema gamificado» (p.
29) [7]. Son signos distintivos del avance que tiene el
participante en el sistema. Las insignias 0 medallas, los
puntos y los leaderboards son los elementos que mas
se relacionan con la gamificacion, ademas las insignias
pueden reemplazar a los niveles y generan emocion y
sorpresa, asi como mejoran la estética del disefio. Son
especialmente Utiles cuando se pretende motivar a los
usuarios y «se recomienda que sean vistosas y que se
puedan mostrar facilmente al resto de los usuarios en el
sistema gamificado» (p. 29) [7].

e | as pizarras de ranking o learderboards son elementos
que ordenan de «manera visual a los jugadores
de un sistema gamificado segun la consecucion
de las metas propuestas» (p. 31) [7]. Sirven para
realizar comparaciones simples sobre el logro de
los participantes. Los participantes pueden ver la
cantidad de puntos o el nivel en el que se encuentran y
compararse con el logro de los demas.

C. Estética del juego

Finalmente, de acuerdo con Teixes [7], la estética «se
refiere a las respuestas emocionales que la participacion
en el juego provoca en el jugador» (p. 41). Es decir, que
la estética es un elemento que contribuye a generar
sensaciones positivas en los participantes vy tiene que
ver con el entorno en el que se desenvuelve el sistema
gamificado.

Figura 2. Ciclo PHVA.
Fuente: [13].
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Tiene los siguientes componentes:

e (rdfica, que muestra los elementos del juego de
forma creativa y agradable visualmente,

e Sonido o audio, gue consiste en incluir elementos
Ccomo un video,

e Narrativa, que genera emocion a través de una
historia, v;

e Tecnologia, la que incluye elementos tecnoldgicos
que los participantes utilizan frecuentemente.

En conclusion, el propoésito de la gamificacion como componente
emocional y de generacion de sensaciones, radica en la
capacidad que tiene de divertir a los participantes y generar una
experiencia gratificante de motivacion.

2. Resolucion analitica de problemas

La resolucion analttica de problemas se refiere a solucionar
problemas con base en un método sistematico y logico. Este
método de resolucion de problemas tiene su fundamento en la
filosofia Kaizen o mejora continua y en el despliegue del ciclo
PHVA de Shewhard y Deming.

El PHVA (figura 2) también conocido como ciclo de la calidad,
circulo de Deming o Espiral de la mejora continua es una
herramienta planteada inicialmente por Walter Shewhart y
trabajada por Edwards Deming en 1950. Se fundamenta en
los cuatro pasos: planificar (P), hacer (H), verificar (V) y actuar
(A [13].



A. Fases de la resolucion de problemas

Las fases descritas a continuacion se realizan como
parte del primer paso del ciclo PHVA, es decir, en
el paso de planear, el cual es fundamental para la
ejecucion correcta de un proyecto de mejora continua.
Estas tres fases corresponden a las tres dimensiones
de esta investigacion.

a. Definir el problema

La definicion de problemas implica elaborar un
diagndstico de la situacion real de la empresa de
manera tal que, para su resolucion, se dirija el enfoque
hacia el andlisis de las causas y no en sus sintomas. Es
necesario obtener informacion del problema para que
este quede definido de forma correcta [14].

b. Generar soluciones alternativas

La generacion de soluciones alternativas «pospone la
seleccion de una solucion hasta que se hayan propuesto
distintas alternativas» (p. 176) [14]. March (como se citd
en [14]) indica que a medida que se consideren mayor
cantidad de alternativas de solucion, la calidad de la
solucion a implementar mejora de forma significativa.
En este sentido, se puede recurrir a técnicas para
encontrar soluciones creativas e innovadoras, como la
lluvia de ideas.

c. Evaluar y seleccionar soluciones

La evaluacion y seleccion de alternativas de solucion
debe realizarse para asegurar que las soluciones
seleccionadas sean escogidas «en funcion al grado
en el que resolveran el problema, sin causar otros
problemas no previstos» (p. 176) [14]. Para ello, algunos
criterios de seleccion pueden ser los siguientes:
inversion, beneficio/costo, horizonte de implementacion,
factibilidad de la solucion, impacto en la satisfaccion,
alineamiento con las estrategias de la organizacion, etc.
Estos criterios deben encontrarse orientados a medir
el grado en el que la ejecucion de la alternativa sea
probable, y el grado en el que la alternativa cae dentro
de las restricciones organizacionales (como politicas,
normas y presupuestos) v la satisfaccion del cliente.

METODOLOGIA

El estudio se enmarca en los disefios experimentales y busca
analizar el efecto de la aplicacion de un programa basado en
gamificacion en el desarrollo de la habilidad de resolucion analitica
de problemas, mediante la evaluacion de un grupo experimental.
La investigacion se ubica en los disefios preexperimentales, es
decir, un grupo recibe el tratamiento experimental [14].

A este grupo se le aplicara un pretest para conocer el estado
inicial, antes de la aplicacion de la estrategia de gamificacion, y un
postest para conocer el estado final del experimento.

La representacion grafica del disefio es la siguiente:
GE O1X02

Siendo:
O1: Pretest
02: Posttest
X = Tratamiento (programa basado en gamificacion)

El programa basado en gamificacion se aplicaré a 72 estudiantes
del tercer ciclo de diferentes carreras de un instituto tecnoldgico
superior; los cuales han sido seleccionados por muestreo
intencional o dirigido, caso tipico, debido a que la autora de
la investigacion es docente de la asignatura. Estos alumnos
conforman el grupo experimental.

El programa educativo Canvas Badges incorpora la estrategia
de gamificacion como metodologia para generar una nueva
experiencia pedagdgica donde el docente genera actividades
basadas en la dinamica, mecanica y estética de los videojuegos,
y el estudiante desarrolla la habilidad de solucion analitica de
problemas.

Como parte de la dinamica, el estudiante trata de obtener badges
(insignias) y puntos para pasar a un nivel superior. Ademas, busca
ubicarse en una posicion respecto a sus companeros en el
leaderboard o pizarra de ranking.

En la figura 3, se muestra una diapositiva en la que se presenta el
programa a los estudiantes:

Figura 3. Presentacion del Programa a los estudiantes

Fuente: Elaboracion propia
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Como parte de las mecanicas, se ha disefiado un sistema de
puntos, niveles y categorias. Estos estan relacionados con los
cinturones obtenidos en la practica del karate. Se seleccionaron
aquellos cinturones que coinciden con las certificaciones de
profesionales expertos en la metodologia para la mejora de
procesos Seis Sigma.

e Nivel 1: Principiante equivale a la categoria White
Belt o Cinta Blanca. Todos los estudiantes del curso
iniciaron en este nivel. De O a 7 puntos obtenidos.

e Nivel 2; Intermedio equivale a la categoria de Yellow
Belt o Cinturon Amarillo. A partir de los 8 puntos
obtenidos hasta 13.

e Nivel 3: Avanzado equivale a la categoria de Green
Belt o Cinturon Verde. A partir de los 14 puntos
obtenidos hasta 18.

e Nivel 4: Experto equivale a la categoria de Black
Belt o Cinta Negra. Categoria maxima, a partir de
los 19 puntos obtenidos.

En la figura 4 se muestran los niveles, categorias y puntos en una
diapositiva presentada a los estudiantes:

Figura 4. Niveles, categorias y sistema de puntos del sistema gamificado.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se ha incorporado la utilizacion de badges o insignias,
los que se configuraron en la plataforma LMS Canvas a través
de la aplicacion externa Badgr y son visibles para los estudiantes
desde la opcion Badges.

Los badges a utilizar en el sistemna gamificado son los siguientes:

Figura 5. Vista del LMS Canvas.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Badge «Excelente trabajo». Su valor equivale a 1
punto.
e Badge de Oro. Su valor es de 4 puntos.

En la figura 5 se puede observar la vista de LMS Canvas vy los
badges.



Finalmente, como parte de las mecanicas, también se ha
considerado el uso de leaderboards o pizarras de ranking (figura

Figura 6. LLeaderboard.
Fuente: Elaboracion propia

Como parte de la estética, el sistema gamificado utiliza elementos
tecnolégicos en la plataforma LMS Canvas, la cual es utilizada
frecuentemente por los participantes para el desarrollo de sus
actividades académicas.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Siendo la presente investigacion de enfoque cuantitativo, el
método empleado para recoger los resultados de la aplicacion del
programa educativo Canvas Badges, fue también el cuantitativo,
bajo la técnica de la encuesta.

La técnica de la encuesta es una técnica cuantitativa habitual en la
recoleccion de datos y utiliza como instrumento de recoleccion de
datos, al cuestionario, el cual, a través de una serie de preguntas

Tabla 1
Dimensiones e items del cuestionario

6); a través de estas, los participantes pueden ubicarse en un
puesto especifico segun la cantidad de badges obtenidos.

cerradas, permite obtener informacion de una poblacion a través
de una muestra.

El cuestionario elegido a efectos de esta investigacion es el titulado
«Cuestionario de diagndstico para la solucion de problemas»,
de libre disposicion, el cual fue adaptado para su aplicacion.
Las preguntas presentadas fueron cerradas (mdltiples) y estan
relacionadas con las dimensiones del estudio.

A este cuestionario se le aplico el Indice de Congruencia de
Osterlind sobre los resultados de la validacion del juicio de 5
expertos determinandose la eliminacion de 2 ftems por obtener un
puntaje inferior a 0.5.

A continuacion, en la tabla 1 se presenta a los ftems organizados
seguin la dimension relacionada:

Dimensiones

item (aspecto que mide)

.1 Claridad en la definicion del problema sin mencionar adn las soluciones.
.2 Utilizar multiples formas para definir un problema.

.4 Cantidad de informacion utilizada para comprender el problema.

1
1
1.8 Pensamiento sobre el problema desde la légica y la intuicion.
1
1

Definicion del problema

.5 Divisién del problema en componentes para un andlisis mas profundo y una adecuada
comprension de las dimensiones de este.

1.6 Flexibilidad en la comprension del problema utilizando varios métodos para este fin.
1.7 Comprender el problema haciendo muchas preguntas sobre la naturaleza del problema antes

de considerar resolverlo.

.8 Estimular a los companieros del trabajo en equipo a comprender el problema de muitiples formas.

RGN N

Generacion de soluciones

.1 Generacion de multiples soluciones, en lugar de generar solo una solucion evidente.

.2 Desarrollo de técnicas para encontrar soluciones creativas e innovadoras.

.3 Disposicion de un tiempo separado de la rutina diaria para los comparfieros de equipo, en el que
puedan generar las soluciones.

altemativas 1.4 Reconocer el aporte de soluciones creativas y, asimismo, reconocer el apoyo que los miembros
del equipo puedan manifestar a estas soluciones.
1.5 Asegurar puntos de vista divergentes en el trabajo en equipo.
1.6 Alentar la ruptura de paradigmas en la generacion de soluciones creativas.

VOLUMEN 16, 2022
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Dimensiones

item (aspecto que mide)

3.1 Desarrollar el método de solucion de problemas paso a paso, iniciando con la definicion del
problema para luego generar las soluciones.
3.2 Seleccion de una solucion desde varias alternativas. No seleccionar la solucion, sino que se han

Evaluacion y seleccion de
soluciones

pensado en varias alternativas para solucionar el problema.
3.3 Evaluer las alternativas considerando las consecuencias de su implantacion a corto y largo plazo.

3.4 Valorar el aporte de personas externas en la evaluacion de las soluciones.
3.5 Valorar el aporte de las personas externas que seran impactadas por la solucion para determinar
sus preferencias y expectativas.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Confiabilidad del instrumento

Con la finalidad de medir la confiabilidad del instrumento, se realizd
el andlisis de fiabilidad en el software SPSS, con la informacion
de las respuestas del pretest y del postest. El criterio general,
para evaluar los coeficientes de Alfa de Cronbach, considera el
siguiente resultado de 0.959 mayor a 0.9 entonces la estabilidad
interna del instrumento es excelente.

En la tabla 2 se muestran los resultados de la confiabilidad del
instrumento seguin Alfa de Cronbach.

Tabla 2
Confiabilidad de instrumento segun Alfa de Cronbach

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach Numero de elementos

0.959 144

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Prueba de normalidad de los datos

ANALISIS DE DATOS

El procesamiento y el andlisis de datos se realizd empleando
el programa estadistico SPSS, en el cual se ingres¢ la data
recolectada en la hoja de célculo del formulario entregado a los
estudiantes. Se codificaron los resultados de las encuestas y, a
partir de estos, se realizaron los andlisis posteriores.

ANALISIS DE NORMALIDAD

Segun los principios de la estadistica descriptiva y la estadistica
inferencial, se realizd un andlisis de la normalidad, para identificar
si los datos siguen una distribucion normal y el nivel de dispersion
de estos.

Como resultado, el parametro Sig., o p-valor es inferior a 0.05
en las tres dimensiones del estudio, por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula. Es decir, los resultados no corresponden a una
distribucion normal, por 1o cual se aplicaran las pruebas no
parameétricas para el contraste de hipdtesis.

En la tabla 3, se presenta el andlisis de normalidad segin la
distribucion de Kolgomorov - Smimov, debido a que la muestra

presenta mas de cincuenta respuestas.

Kolmogorov-Smirnov(a)

Shapiro-Wilk

Dimension Estadistico Gl
Definicion del

problema 0083

144

Generacion
de soluciones
alternativas

0.086 144

Evaluacion y
seleccion de
soluciones

0.121 144

Sig.

0.017

0.011

0.000

Estadistico Gl Sig.
0.965 144 0.001
0.973 144 0.006
0.971 144 0.004

(a) Correccion de la significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS

Es deinterés de este estudio identificar el efecto de la gamificacion
en las dimensiones: definicion del problema, generacion de
soluciones, evaluacion y selecciéon de soluciones, asi como en la
variable resolucion analitica de problemas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los que se presentan en
la tabla 4 vy figura 7, el programa basado en la gamificacion afecté
positiva y significativamente las tres dimensiones del estudio, asf
como a la variable de resolucion analtica de problemas, lo que
se confirma con los porcentajes de nivel de logro en el postest.

Ademas, las tablas 5 y 6 corroboran este resultado con el test
de Wilcoxon que determina la diferencia significativa entre los
puntajes del pretest y postest con un p-valor «Sig. Asintética
(bilateral)» de 0.000 menor al nivel de significancia de 0.05. Esto
quiere decir que existe diferencia significativa a favor del post test
en cada uno de los casos presentados.

Algo similar obtuvo Pérez-Lépez, Rivera y Delgado-Fernandez
[12] al aplicar un programa basado en gamificacion. Tuvieron

Tabla 4

TECSLP

una mejora de los habitos de vida saludable del alumnado
en Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte, con mejoras
obtenidas en el desayuno (63.4 %), en la actividad fisica (12.3
%) y la reduccion del consumo de refrescos (19.2 %). Asimismo,
Beltran [11] tras implementar estrategias de gamificacion sobre
la plataforma virtual de aprendizaje concluyd que el programa
influyd en la motivacion de los estudiantes para desarrollar tareas
autbnomas y mejorar su rendimiento académico. Finaimente,
Macias [10] comprobd que la aplicacion de la gamificacion a
través del LMS Rezzly mejora la competencia de plantear y
resolver problemas matematicos.

Estos resultados tienen relacion con lo que sostiene Bunchball
(como se citd en [16]) cuando expresa que la meta principal
de la gamificacion es generar participacion y cambios en el
comportamiento de las personas a través de la motivacion que
ofrecen la dinamica y mecanica del juego.

A continuacion, se presenta la tabla 4, en la que se describen
los valores obtenidos en la aplicacion del instrumento antes y
después de la ejecucion del programa de gamificacion.

Valores obtenidos de la aplicacion del instrumento «Cuestionario de diagnostico para la solucion de problemas», antes y

después de la ejecucion del programa de gamificacion

Dimensiéon Tipo de Test Resultados
N M Md Mo DE % Logro
(@ (b) (c) (d) (e ()
Definicién del problerna Pretest 72 18.00 18 20 4.09 59.9
Postest 72 25.11 25 28 3.24 83.7
Generacion de soluciones alternativas Pretest 72 1920 19 18 8.69 641
Postest 72 2520 25 24 3.16 83.9
Evallacic ecion d G Pretest 72 156.10 15 15 3,69 60.4
valuacion y seleccion de soluciones Postest 75 0040 20 0 390 516
Resolucion analitica de problemas Protest f2 52800 51549 980 616
Posttest 72 70.10 71.0 65 8.54 838.2
(@) Numero de encuestados
(o) Media
(c) Mediana
(d) Moda
(e) Desviacion estandar
(f)  Relacion entre la media obtenida y el puntaje méaximo deseado
Fuente: Elaboracion propia.

La vision grafica de los resultados del porcentaje de logro de la gamificacion en el grupo experimental se aprecia en la
figura 7.

Figura 7. Resultados del porcentaje de logro en pretest y postest.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para corroborar los resultados, se realizé el test de Wilcoxon, en
la tabla 5 se muestran los resultados de la prueba de rangos con
signo de Wilcoxon.

Tabla 5
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
Suma de
Dimension Test Rangos Resultados Rango_ Rar!gos
evaluados promedio Sig.
Rangos negativos 1(a) 7.00 7.00
Definicion del problema  Postest - Pretest Rangos positivos €8 (b) ot 20800
Empates 3(c)
Total 72
Rangos negativos 2(a) 3.75 7.50
Generacion de soluciones Postest - Rangos positivos 65 (b) 34.93 2270.50
alternativas Pretest Empates 5 (c)
Total 72
Rangos negativos 1(a) 3.50 3.50
Evaluacion y seleccion de Postest - Rangos positivos 65 (b) 33.96 2207.50
soluciones Pretest Empates 6 (©)
Total 72
Rangos negativos 1(a) 2.00 2.00
Resolucion analistica de Postest - Rangos positivos 69 (b) 35.99 2483.00
problemas Pretest Empates 2 (c)
Total 72

(a) Postest < Pretest
(o) Postest > Pretest
(c)Postest = Pretest
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la tabla 6 se presenta la prueba de hipdtesis
y los valores de Z y la Sig. asintética (bilateral) obtenida en el

Tabla 6
Prueba de hipotesis de test de Wilcoxon.

test de Wilcoxon de las tres dimensiones vy variable de este

estudio.

Estadisticos de contraste (a)

Dimension

Postest - pretest

Definicion del problema

Generacion de soluciones alternativas

Evaluacion y seleccion de soluciones

Resolucion analitica de problemas

Z -7.191 (b)
Sig. asintética (bilateral) .000
Z -7.080 (b)
Sig. asintdtica (bilateral) .000
Z -7.051 (b)
Sig. asintdtica (pbilateral) .000
Z -7.262 (b)
Sig. asintética (bilateral) .000

(@) Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
(b) Basado en los rangos negativos
Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

De la presente investigacion aplicada se concluye lo siguiente:

e  Seevidencio que el programa basado en la gamificacion
para fortalecer las dimensiones de la habilidad de

E @® INDICE

resolucion de problemas logra un efecto positivo en el
desarrollo de esta habilidad. Esto se comprueba con los
resultados del porcentaje de logro en el postest, los que
se muestran en la tabla 4 vy figura 7.

Los resultados estadisticos de las tablas 5 y 6 muestran
que existe diferencia significativa entre los puntajes del



pretest vy el postest, o que permite inferir que
existe diferencia significativa a favor del post
test en las tres dimensiones y en la variable de
resolucion analftica de problemas.

La plataforma LMS Canvas presenta aplicaciones
externas desde la opcion Configuraciones, entre
ellas, la aplicacion externa Badgr, la que hace
posible incorporar elementos de gamificacion en
los cursos.

Se logrd identificar el efecto del programa basado
en gamificacion sobre la base de resultados
cuantitativos y andlisis estadisticos confirmando
el efecto positvo de este programa en el
desarrollo de la habilidad resolucion analitica de
problemas.
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