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RESUMEN

Mediante estudios hidrolégicos e hidrdulicos-batimétricos, se determinaron las causas que producen la
erosion de la ribera del rio Napo-Ecuador, en la poblacién de Pafiacocha y de sus embarcaderos. Este
problema se da por las olas producidas por el paso de embarcaciones a altas velocidades, crecidas subi-
tas, material flotante y «flujos transversales». Como solucion, se analizo la construccion de obras como
muros laterales, pilotajes, espigones, pero por sus costos elevados y poca efectividad observada en otros
tramos del rio, se descartaron. Esta investigacion determiné que una buena forma de proteger este tra-
mo, es mediante el uso de plantas nativas del sector como el Zygia Longifolia (Chiparo), cuyas raices al
ser abundantes y largas, forman una verdadera pantalla de proteccién contra la erosion, asi se evidencia
con plantas que se van sembrando afio tras afio. Esta investigacion se realiz6 con el apoyo econémico de
ARES del Gobierno Belga.

Palabra clave: Pafiacocha, erosion, rio Napo, proteccion de mdrgenes, plantas nativas.

ABSTRACT

Through hydrological and hydraulic-bathymetric studies, the causes that produce the erosion of the
banks of the Napo river-Ecuador, in the town of Paflacocha and its piers, were determined. This pro-
blem occurs due to the waves produced by the passage of boats at high speeds, sudden floods, floating
material and «transversal flows». As a solution, the construction of works such as side walls, pilings,
breakwaters was analyzed, but due to their high costs and little effectiveness observed in other sections
of the river, they were discarded. This research determined that a good way to protect this section is
through the use of native plants of the sector such as Zygia Longifolia (Chiparo), whose roots, being
abundant and long, form a true screen of protection against erosion, as evidenced with plants that are
planted year after year. This research was carried out with the financial support of ARES from the Bel-
gian Government.

Keywords: Pasiacocha, erosion, Napo river, bank protection, native plants.
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1. Introduccion

La forma de los cauces depende de las caracte-
risticas hidrologicas, la geologia, la vegetacion, el
clima y las actividades del hombre que afectan el
perfil de los cauces naturales, su morfologia es el
resultado de la erosidn, transporte y sedimenta-
cién de las particulas de suelo, su forma depende
de las caracteristicas hidroldgicas y geoldgicas de
la cuenca, y de las propiedades de los sedimen-
tos. Los desplazamientos laterales en las curvas
e incluso en tramos rectos que sufren los rios es-
pecialmente en épocas de crecida, producen en la
margen exterior o concava erosion, y en la interior
o convexa sedimentacion, procesos que deben ser
controlados para evitar que el rio afecte a las po-
blaciones e infraestructuras existentes, mediante
la construccion de obras o el uso de materiales
que fijen las orillas de forma permanente, toman-
do en consideraciéon como trabajan estas estruc-
turas para poder acoplarlas correctamente a las
caracteristicas propias del rio. Ademads, se debe to-
mar en cuenta que el hombre es uno de los princi-
pales responsables de la inestabilidad de las orillas
de un rio debido a la deforestacion, la agricultu-
ra, el transporte y otras actividades que lo alteran;
conservar la vegetacion propia de las riberas de
los rios es indispensable a la hora de proteger las
margenes de la accion erosiva de las aguas fluvia-
les. Con estos antecedentes y con el fin de dar una
solucion a este problema que se viene producien-
do constantemente en la parroquia de Panacocha
y sus embarcaderos, el Instituto de Excelencia en
Transporte Intermodal y Fluvial, CETIE de la
Universidad Central del Ecuador, UCE, ha rea-
lizado una investigaciéon para determinar cudles
son las principales causas por las que se produce
este fendmeno con base a estudios hidrolégicos,
hidraulicos-batimétricos y de suelos.

2. Método

Para el estudio se realizaron in situ, levantamien-
tos de informacion de las caracteristicas del tramo
en el rio Napo, en la margen izquierda de la pa-
rroquia de Pafacocha y sus embarcaderos.

En una primera etapa, se recopilé informacion
bibliogréfica de la cuenca del rio relacionada con
la hidrologia (caudales medidos en las estaciones
hidrométricas mas cercanas, a la zona en estudio,
frecuencia de inundaciones, informacion de llu-
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vias, intensidad, velocidades y direcciones de co-
rriente, tamano y caracteristicas de la cuenca del
rio Napo), e hidraulica, para determinar pendien-
tes, andlisis de palizadas, bancos de arena, forma-
cion de islotes y otras caracteristicas hidraulicas.

En una segunda etapa, se levanté informacién de
las caracteristicas fisicas importantes de las orillas
del rio, se hizo el levantamiento batimétrico del
cauce, el calado del rio se determiné mediante el
uso de sondas batimétricas y de reglas limnimé-
tricas establecidas. Se indagd a los pobladores
para tener informacion histdrica de la erosion de
las orillas y desbordamientos del rio.

En una tercera etapa se proceso la informacion
recolectada utilizando softwares afines a esta in-
vestigacion como: Google Earth (datos de GPS),
HEC-RAS (Modelacion del tramo en estudio),
ARC-GIS (parametros morfoldgicos) y AUTO-
CAD (topografia de la zona).

Por ultimo, se analizaron las causas por las que se
producen la erosion.

2.1 Ubicacion del estudio

El estudio se realizé en la ribera izquierda del rio
Napo, Provincia de Sucumbios, cantén Shushufin-
di en la parroquia de Pafacocha, en las coordena-
das 0°26>22.67»S; 76° 549.65»0O aguas arriba, y
0°28>6.46»S; 76°4,14.28»0 aguas abajo.

ECUADOR

Figura 1. Ubicacién del proyecto

La parroquia de Paflacocha se encuentra ubicada
a 120 km aguas abajo de la ciudad de Francisco
de Orellana (Coca), en la orilla izquierda del rio
Napo y a 409 km desde Quito. Tiene una exten-
sion de 60.934,99 hectdreas, su territorio forma
parte de la Reserva de Produccion Faunistica Cu-
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yabeno aportando con 59.000 hectareas para su
conformacion. Esta parroquia es la menos pobla-
da del cantén Shushufindi con una poblacién de
860 personas [1].

2.2 Problematica del sector

La erosion en las orillas del rio Napo, en el sector
de Panacocha ha ido incrementando paulatina-
mente con el paso de los afios, haciendo que los po-
bladores de esta region vayan retrocediendo con-
forme la erosién de las orillas avanza, en vista de
que sus viviendas se ven afectadas constantemente;
ademds, debido al desbordamiento del rio el agua
se acumula en ciertos sectores produciendo malos
olores y ayudando a la proliferaciéon de mosquitos.

2.3 Caracteristicas generales del rio Napo

Segtn el estudio de factibilidad del dragado de
los rios Napo y Morona (Ecuador-Pert) mediante
modelizaciéon matemdtica hidrosedimentoldgica.
El lecho del rio estda conformado por arenas me-
dias (D10 = 0,2 mm, D50 = 0,35 mm, D90=0,6
mm), su pendiente media es del orden de 20 cm/
km variando entre 13 cm/km en los primeros 260
km desde la desembocadura, hasta 38 cm/km en
el extremo del drea de estudio en Ecuador (Fran-
cisco de Orellana, km 780), su ancho es variable
entre 400 y mas de 2000 m (promedio del orden
de 1000 m), su caudal maximo es del orden de
6000 m3/s en el tramo en estudio y el transporte
solidos oscila entre unas 1000 ton/dia en estiaje a
mas de 200.000 ton/dia en crecida. Es un rio de
tipo entrelazado e inestable con una intensa dina-
mica de formacion de bancos de arena e islas.

Al ser un cauce inestable con altos valores de
transporte de sedimentos en las zonas mas pro-
fundas en condiciones de estiaje, que se generali-
zan a toda la seccidn en creciente, hace que estas
zonas vayan variando en el tiempo, debido a su
desequilibrio constante provocando erosién y se-
dimentacion en diferentes sitios [2].

El rio Napo al ser un rio trenzado, con sinuosida-
des, presenta muchas curvas a lo largo de su reco-
rrido, con erosion en la orilla exterior (cdncava) y
sedimentacion en la orilla interior (convexa).

Ademads, tiene una abundante carga de sedimen-
tos de fondo y margenes facilmente erosionables

que permiten la formacién y el desarrollo de ba-
rreras en el cauce.

~H

CORTE 1-1

Figura 2. Erosion y sedimentacion de una curva de un
cauce fluvial

2.4 Estudios realizados
2.4.1 Estudio hidrologico

La hidrologia tiene un papel fundamental en la
planificaciéon y uso de los recursos hidricos [3].
Para este proyecto los estudios hidroldgicos de la
cuenca del rio Napo, proporcionaron informacién
sobre su comportamiento, sus principales para-
metros morfoldgicos, y el establecimiento de me-
didas de prevencion ante posibles desastres natu-
rales, como crecidas del rio.

Los principales parametros morfolégicos que se
determinaron en esta investigacion son: la ubica-
cién de la cuenca, cotas maximas y minimas, el
area, el perimetro, forma del cauce, el ancho pro-
medio, el coeficiente de compacidad, el factor de
forma, la relacion de elongacién [4]; para lo cual
se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Factor de forma de una Cuenca de Horton (F):

A

F=-%2
L (1)

Dénde: A = Area del tramo de la cuenca

L = Longitud de la cuenca

Relacién de elongacién (R):

R=1.128 VTX

(2)
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Doénde: A = Area del tramo de la cuenca

L = Longitud de la cuenca
Indice de Compacidad o Indice de Gravelious (K):

P
K=0.28 —
VA (3)

Ddnde: P = Perimetro del tramo de la cuenca

A = Area del tramo de la cuenca

Tabla 1. Indice de Compacidad [5]

RANGO DESCRIPCION

1-1.25 Forma casi redonda a oval-redonda
1.25-1.50  Forma oval-redonda a oval-alargada
1.50-1.75  Forma oval-alargada a alargada

De la investigacion realizada por Aguas Amazdni-
cas en el ano 2017, se tiene que el area de la cuen-
ca del rio Napo abarca aproximadamente 110.000
km?2, representa el 1,6 % de toda la cuenca amazé-
nica. El1 60 % de la cuenca esta en Ecuador y el 40
% en Peru. Esta cuenca representa la mayor parte
del drea de drenaje del rio Amazonas. La precipi-
tacién anual en la cuenca del Napo estd entre los
2500 y 5000 mm. La fluctuacién anual del nivel
del rio es de aproximadamente 8,5 m. Las llanuras
a lo largo del rio se inundan anualmente entre di-
ciembre y mayo de cada ano [6].

2.4.2 Estudios hidraulicos-batimétricos

Se realizaron dos batimetrias en diferentes épocas del
afio, de las que se obtuvieron los perfiles transversales
y longitudinales del rio, el drea de los perfiles tipo, la
velocidad y el caudal aproximado que pasa por una
de las secciones transversales en el sector. Caudal que

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

se utilizo para obtener las demads caracteristicas flu-
viomorfolégicas del tramo de estudio.

Perfil transversal del rio Napo sector Pafiacocha

O
g
g (1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
w

Ancho del rio en {m)

Figura 3. Perfil Transversal

2.4.3 Estudio de suelos

En la etapa de campo se recolecté una muestra de
suelo a cielo abierto en la orilla izquierda del rio
en Panacocha, con el fin de conocer sus caracte-
risticas. El estudio se realizd en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Aplicadas de la UCE.

Figura 4. Caracteristicas del suelo en Pafiacocha

3. Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas del tramo en estudio

Con ayuda del software ARG-GIS se obtuvo el
area, perimetro y pendientes de la cuenca y del rio
principal del tramo en estudio, informacién nece-
saria para calcular otros parametros de forma, que
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas del tramo en estudio en Pafiacocha

Parametro Valor

Observaciones

Area del tramo de la cuenca del 25099.35 Km?
rio Napo (sitio del proyecto)

Coeficiente de compacidad K =~ K =1.68

Software ARC - GIS

Mayor tendencia a las crecidas mientras sea proxi-
moal

ISSN impresa 2588-0829



Factor de forma de la cuenca F
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Relacién de elongaciéon R

Pendiente media del cauce

principal

Pendiente media del tramo de

la cuenca

Vegetacion

Densidad de drenaje (Dd):

Sinuosidad de la corriente

F=0.33

R=0.65

So =0.037 %

S0 =9.89 %

Ligeramente alargada

Pendiente media del tramo analizado, consideran-
do 117 km aguas arriba y 110 km aguas abajo del
lugar de estudio

Software ARC - GIS

Exuberante, encierra la
mayor reserva forestal
con gran variedad de

especies

Dd = 0.53 Km/Km®

S$=1.30

0.5 Km/Km?® Drenaje pobre, 3.5 Km/km” es excep-
cionalmente bien drenada, por lo que el tramo de la
cuenca es de drenaje pobre

Moderada

Ademds de las caracteristicas del rio, antes men-
cionadas, se determiné el coeficiente de rugosi-
dad en el cauce principal mediante el método de
Cowan [7], obteniendo la siguiente informacién:

De igual forma, mediante el método de Cowan, se
determino el coeficiente de rugosidad en las mar-
genes del rio, informacién que se indica a conti-
nuacion:

Tabla 3. Valores para la estimacién del coeficiente de
rugosidad de Manning en el cauce principal del rio

Tabla 4. Valores para la estimacion del coeficiente de
rugosidad de Manning en las mdrgenes de inundacion

Factor ni Condicion del cauce  Calificacion valor Factorni Condicion del cauce  Calificacion valor

no Material natural en Arena de tama- 0.017 no Material natural en 20% arena, 80% 0.013
canal uniforme fio uniforme canal uniforme finos

nl Irregularidad de la Menor 0.005 nl Irregularidad de la Menor 0.001
superficie superficie

n2 Variaciones en for- Gradual 0.000 n2 Variaciones en for- Gradual 0
ma y tamafo de la ma y tamano de la
seccidn transversal seccidn transversal

n3 Presencia de Obs- Menor 0.005 n3 Presencia de Obs- Menor 0.005
trucciones trucciones

n4 Vegetacion presente  Baja 0.010 n4 Vegetacion presente  Mediano 0.008

m5 Cantidad de Mean- Apreciable 1.150 m>5 Cantidad de Mean- Apreciable 1.15
dros dros

Valor de “n” 0.043 Valor de “n” 0.031
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Otro método para determinar la rugosidad “n” en
el margen del rio es mediante el ensayo de clasifi-
cacion de suelos y su curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA

2
PORCENTAJE RETENIDO %

10 /
100 10 1 a1 001 0,001
DIAMETRO DE LA PARTICULA DEL SUELO (mm)

Figura 5. Curva granulométrica

Localizando los didmetros D65 y D50 en funcién
de la particula, informacion necesaria para el cal-
culo de la rugosidad “n”, mediante las siguientes
férmulas [8]:

Raudkivi:
n=0.0411+D." (4)
Simons y Senturk:
n=0.0389+D. (5)
Garde & Raju; Subramanya:
n=0.047+D.’ )
Bray:

0.179

n=0.0593+D;, 8)

Obteniendo la informacién que se indica en la si-
guiente tabla:

Tabla 5. Férmulas empiricas

Diametros de la particula

D65 = 0.048 mm

D50 = 0.055 mm

Raudkivi, 1976 n=0.0411+D)"  0.025
Simons y Senturk, 1976 n=0.0389*D.’  0.024
Garde & Raju, 1978; 1/6

=0.047 %D :

Subramanya 1982 " Hso 0.029
Bray, 1979 n=0.0593+D5"  0.035
Promedio n = 0.028

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

El coeficiente de Manning determinado por el
método de Cowan se utilizo en el cauce principal,
mientras que para las margenes se emple6 el co-
eficiente promedio entre los dos métodos dando
un valor de 0,03 aproximado.

Informacién requerida para la modelacién en
el software HEC-RAS, como se muestra en la si-
guiente tabla:

River |NAPD = ﬁ g ¥ Edit Interpolated X5's Ehannel\ nh\la\ues have
alight green
Reach: [AIO | [AllFiegions ~| batg:kg?ound
Selected Area Ecit Options
AddConstant... | MultiplpFactor .. | SetVales.. |  Replace.. | ReducstolChA.. |
River Station Frctn (n/K) | n | n#2 | i3
1| 500 n 003 0.043 0.0z
2|5250 n 0.03 0043 003
3| 5200 n 003 0.043 0.0z
4/5150 n 0.03 0043 003
5| 5100 n 0.03 0043 [iic]
6| 5050 n 0.03 0043 003
7| 5000 n 0.03 0043 [iic]
6| 4350 n 003 0043 003
5] 4300 n 0.03 0043 [iic]
0] 4850 n 00 0043 003
11] 4800 n 0.03 0043 002
12| 4750 n 0.03 0.043 0.0z
13[ 4700 n 0.03 0043 002
14 4650 n 0.03 0.043 0.0z
15[ 4600 n 003 0043 003
|_16] 4550 n 003 0.043 0.0z
17| 4500 n 003 0043 003
|_18| 4450 n 003 0.043 0.0z -
oK Cancel Help

Figura 6. Coeficiente de rugosidad de Manning

Otro parametro necesario para la modelacion del
rio en HEC-RAS es la pendiente media del tramo
en estudio. Informacion que se determind con la
diferencia de cotas entre Francisco de Orellana (EI
Coca) y Pafnacocha, dividiendo para la distancia
entre estos dos puntos.

La informacién que se muestra en la siguiente ta-
bla fue calculada con los datos obtenidos en los
viajes que el instituto ha realizado al sector en di-
ferentes afios.

Tabla 6. Pendiente media del tramo del rio Napo
sector Panacocha

FECHA PENDIENTE (%)
27-jun-15 0.041
19-nov-15 0.044
27-oct-16 0.034
28-ene-17 0.033
Pendiente media = 0.038
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Debido a que en el sector no hay una estacion hi-
droldgica que proporcione informacion estadis-
tica de lluvias o caudales del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI, y que la
informacién mads cercana es de las estaciones del
Coca o en Nuevo Rocafuerte, se optd, con ayuda
del software CIVIL CAD 3D vy fotos satelitales,
determinar la topografia del sector de Pafiacocha,

con los que se obtuvo nuevos perfiles transversa-
les y con ellos se calcul6 el area y el perimetro mo-
jado del rio en el sector; con esta informacion se
calculg, la velocidad, el nimero de Froude, carac-
teristicas hidraulicas necesarias para encontrar el
caudal aproximado mediante la férmula de Man-

ning([7].

Tabla 7. Caudal aproximado que pasa por el sector de Pafiacocha

Caudal de un perfil transversal tipo en el rio Napo - sector Paiiacocha

R,

DATOS

n= 0.038

A= 2368.85 m2
P= 445.97 m

So = 0.00035 m/m
Q= 3550.39 m3/s
V= 1.50 m/s

1 34172
Q= —-AR}S,

_A
2

donde:

Q = Caudal en m3/s

n = Rugosidad del rio

A = Area del perfil m2

P = Perimetro mojado m
Rh = Radio Hidrdulico
So = pendiente del rio

v = velocidad media m/s

Incrementando el drea y el perimetro mojado de
cada perfil se obtuvo los caudales teoricos, necesa-
rios para la modelacion hidraulica en Pafiacocha.

La cota de elevacion en Paiacocha es 212
m.s.n.m. Cuando el rio se desborda, sube aproxi-
madamente 50 cm, por lo tanto, la cota de inun-
dacién seria la 212,50 m s. n. m.; en estos y otros
estados los caudales teoricos serian los que a con-
tinuacion se indican:

Tabla 8. Caudales de crecida rio Napo sector de Pana-
cocha

Caudales de crecida en el rio Napo sector Pafiacocha

Elevacién 210 m.s.n.m. Elevacién 211 m.s.n.m.

n= 0.04 n= 0.04
S=0.00035 m/m S= 0.00035 m/m
P= 44597 m2 P= 988.97 m2
A= 236885 m2 A= 334985 m2
Q= 3372.87 m3/s Q= 3533.68 m3/s

Elevaciéon 212 m.s.n.m. Elevacién 212,5 m.s.n.m.

n= 0.04 n= 0.04
S=0.00035 m/m S= 0.00035 m/m
P=990.97 m2 P= 991.97 m2
A= 4330.85 m2 A= 482135 m2
Q= 541447 m3/s Q= 6470.28 m3/s

3.2 Modelacion del tramo del rio Napo sector
Panacocha

La modelacion del rio se realiz6 con los softwa-
res ARC-GIS, HEC-RAS y CIVIL CAD 3D en un
tramo aproximado de 5 km, utilizando la siguien-
te informacion: perfiles longitudinales, perfiles
transversales, caudales, pendiente hidraulica del
rio, rugosidad y velocidades.

En el siguiente grafico, se observa la inundacién
en el sector de Panacocha, cuando el rio supera
los 6000 m*/s
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Figura 7. Inundacién en Pafacocha y sus

embarcaderos

Como resultado de la modelaciéon del rio con su
caudal maximo calculado, a continuacidn, en el
grafico se observa que el sector de Panacocha se
inunda, provocando que las orillas se erosionen,
cuando el nivel del agua baja regresando a su cau-
dal medio.

: X-¥-Z Perspective Plot ===

Figura 8. Modelacién del tramo en estudio en
Pafiacocha

3.3 Causas por las que se produce la erosion

Los procesos de erosién en los rios son muy
complejos y obedecen a fendémenos hidraulicos
y geomorfologicos, en los cuales interviene una
gran cantidad de variables como: la profundidad
del cauce, la inestabilidad lateral de la corriente,
transporte de sedimentos, y de material flotante,
las olas producidas por la velocidad con la que
circulan las embarcaciones, los deslizamientos en
las riberas de las corrientes, dindmica fluvial, los
efectos de la intervencion antrépica y las veloci-
dades propias del rio, sobre todo en crecidas. En
el estudio se determind que existen algunas causas

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

por las que se produce la erosién en las orillas del
rio Napo en el sector de Pafiacocha, como:

3.3.1 Inundaciones o grandes crecidas produci-
das por intensas precipitaciones.

De la modelacién con HEC-RAS se determiné que
una de las causas por las que se produce la erosion
en las orillas del rio Napo y sus embarcaderos es
debido a las intensas precipitaciones que se pre-
sentan en la zona, las mismas que causan inunda-
ciones o desbordamientos. La orilla izquierda del
rio sufre un proceso de intensa erosién hidrica,
por el desborde del caudal de crecida y luego por el
retorno de este caudal a su cauce [9].

e =
o v e v 5

S e e e
z

b) Ascenso del nivel de agua

d) Pequefio ascenso del nivel de agua

P o - ‘

f) Descenso del nivel de agua

e) Ascenso del nivel de agua

Figura 9. Proceso de erosion de las orillas de un rio
por descenso del nivel de agua después de una crecida.

3.3.2 Transito de embarcaciones que circulan a
gran velocidad

Las altas velocidades con que transitan los «desli-
zadores» al momento de pasar por el sector, produ-
cen grandes olas que chocan contra las orillas del
rio debilitaindolas y produciendo que éstas erosio-
nen. El impacto del agua sumado a la abrasion de
particulas, sedimentos, arena transportadas en el
vaivén de las olas, van desgastando las orillas [9].

Planta

Corrientes de
regreso

Depresion
Onda frontal

Direccién
|:|J> del bote

25 Orilla

Onda stern
transversal

Onda Stem
secundaria

Onda diagonal
secundania

Figura 10. Olas producidas por el transito de embar-
caciones
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3.3.3 Velocidad del flujo del rio

La velocidad del rio es otra de las causas por la
que se produce erosion en las orillas del rio Napo,
la razén es que Panacocha se encuentra aguas
abajo de una curva donde la velocidad del rio au-
menta, provocando el tipico fenémeno de erosion
en la parte interna de la curva.

Figura 11. Curva del rio Napo aguas arriba del sector
Pafiacocha

3.3.4 Tipo de suelo presente en la zona

Del estudio de mecanica de suelos se determiné
que es un Limo (ML) de poca resistencia y plasti-
cidad por lo que, al encontrarse desprotegido, las
gotas de lluvia impactan en el suelo fuertemente
rompiendo su estructura, fenémeno conocido
como erosion por salpicadura, las particulas y se-
dimentos «salpican» una cierta altura, luego caen
y tapan los poros naturales de la tierra por donde
filtra y absorbe agua, y al incrementarse el flujo se
lava la superficie [9].

Caida de agua Golpe de agua

Desprendimiento

Figura 12. Erosion producida por lluvia

3.3.5 Otras causas

Existen otros factores que en menor grado ero-
sionan el suelo del sector como la deforestacion y
vientos fuertes.

3.4 Alternativas de solucion

Para proteger las margenes de un rio se tienen va-
rias alternativas, como: recubrimientos, muros,
enrocados, espigones, tablestacado, pilotajes, ba-
rreras con sacos de arena, uso de plantas nativas,
entre otros; el utilizarlos depende de las caracte-
risticas del sector, criterios técnicos, ambientales y
los costos para su implementacion.

Para el estudio, de acuerdo a los criterios técnicos
antes mencionados, la mejor manera de proteger
este sector es mediante el uso de plantas nativas.

3.4.1 Proteccion de margenes mediante el uso
de plantas nativas

Algunas plantas nativas eficaces para proteger
margenes de rio, son las siguientes: Chiparo (Zy-
gia longifolia), Sauce lloron (Salix babilonica),
Fresno (Fraxinus viridis) y Alamo [10].

Estas plantas nativas se adhieren fuertemente con sus
abundantes raices, evitando que el suelo se desprenda
cuando se producen crecientes y decrecientes.

Figura 13. Plantaciones de Chiparo en Pafacocha para
la proteccion de su ribera

3.4.1.1 Siembra de arboles en la ribera

La reforestacion en el tramo de estudio se estd
realizando mediante la plantacion de arboles de
Chiparo en franjas longitudinales en las orillas del
rio, en distancias de alrededor de 2 metros entre
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si, para proteger la poblacién de Pafiacocha y sus
embarcaderos.

REVEGETACKN ‘

Figura 14. Reforestacion con arboles de Chiparo

3.4.1.2 Funcion de la vegetacion

La vegetacién presenta resistencia al flujo y al
transporte de sedimentos, su efecto mas impor-
tante en los rios es proteger el suelo contra la ero-
sién de impacto, brindando rugosidad al terreno y
reduciendo la velocidad erosiva [11].

Mientras mds densa y homogénea sea la cubierta
vegetal, mayor es su efectividad en la disminucién
de la erosion laminar, reduciendo significativa-
mente la velocidad del viento, quitandole energia
que erosiona la capa superficial [11].

Las raices profundas del chiparo previenen el mo-
vimiento de masas en pendientes, debido a que se
encuentran fuertemente ancladas, mientras que las
superficiales, que son finas, ayudan a sujetar el suelo,
formando un conglomerado firme y dificil de rom-
per. Por estas razones, la siembra de estas plantas es
una forma efectiva de controlar la erosion [12].

Las raices de las plantas ayudan a sostener el suelo
en su lugar, siendo las raices superficiales (A) las mas
adecuadas para controlar la erosion hidrica y edlica.
Las raices mas profundas (B y C) ayudan a prevenir
movimientos de masas en pendientes [11].

Figura 15. Diferentes tipos de raices que ayudan a

sostener el suelo

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

3.5 Impactos por erosion y desbordamiento del
rio Napo

Los flujos laterales y helicoidales son muy peligro-
sos porque socavan y desbordan las orillas del rio
produciendo un deterioro ambiental por erosiéon
y haciendo que las personas se desplacen a lugares
mas seguros [13].

Los principales impactos que se tienen en Pafaco-
cha son: inundacién, contaminacién del entorno
de la poblacién, pérdida de especies naturales y
animales, entre otros.

|
"s.w L]

T .-'imia!mw‘_.. - |

Figura 16. Piso de viviendas sobre elevadas para evitar
la inundacién de agua y sedimentos

4. Conclusiones

o Se evidenci6é que las causas de la erosion en
Pafnacocha son debido a: grandes precipitacio-
nes del rio, altas velocidades del agua con flujo
tangencial, oleaje producido por las embarca-
ciones que transitan a grandes velocidades, y
las caracteristicas propias del suelo.

o Una buena alternativa para controlar la ero-
sion en la ribera de Pafiacocha, por su efecti-
vidad y bajo costo es, la siembra del Chiparo,
arbol nativo del sector cuyas raices forman
una malla que ayudan a sostener el suelo.

o Mientras mas densa y homogénea sea la cu-
bierta vegetal, mayor sera su efectividad en la
disminucion de la erosién, las raices profun-
das anclan el suelo previniendo su movimien-
to, las raices superficiales finas sujetan el sue-
lo, formando un conglomerado firme y dificil
de romper.
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Cualquier método efectivo para controlar la
erosion en la ribera de un cauce fluvial, debe
ser elegido en funcion de las caracteristicas del
sector, del proceso erosivo, y, tomando en con-
sideracion los factores técnicos, ambientales y
economicos.

La erosion de las orillas del rio Napo en Pa-
facocha causa el incremento de sedimentos y
la turbiedad del agua afectando a las especies
acudticas.

Las crecidas y desbordamientos causan enchar-
camiento, presencia de insectos, malos olores,
ensanchamiento del rio, desplazamiento de la
poblacion y otros problemas ambientales.

Es recomendable llevar una estadistica de la
siembra y desarrollo de Chipalo.

Se recomienda difundir esta investigacion en
la Amazonia.

Dar charlas técnicas a las personas del sector
y de otros sectores sobre la problemética de la
erosion, el como prevenirla y controlarla con la
conservacion y siembra de vegetacion propia
del lugar.

Para estabilizar la erosién en Pafiacocha se de-
ben adoptar métodos que provoquen el menor
impacto paisajistico y sean compatibles con
las caracteristicas ambientales y econdmicas
del sector.

Realizar estudios a nivel de proyecto definitivo
considerando la parte econémica y el entorno
ambiental.
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RESUMEN

En este trabajo se propone desarrollar un analisis técnico de una red de distribucién monofésica radial
en media tension de un sector del canton Daule de la Corporacion Nacional de Electricidad Unidad
de Negocio Guayas Los Rios, CNEL EP GLR; con el fin de mejorar los perfiles de tension de la red. Se
analizaron las causas que provocan el colapso del voltaje, y los medios para mitigar este problema. El
método utilizado para mantener la estabilidad del voltaje en la red, motivo de este estudio, es utilizando
reguladores de tension Quick Drive Tap, y se establece mediante simulacion en el software CYME, en el
cual se desarrolld el analisis técnico en estado estable, con varios escenarios para encontrar la localiza-
cion optima y el dimensionamiento de los reguladores. Finalmente, se desarrolla una comparacion de
la red de distribucion antes y después de lograr que los niveles de voltaje estén dentro de los porcentajes
admitidos por el ente regulador de las empresas eléctricas de distribucion, ARCONEL.

Palabras clave: Reguladores de Voltaje, CYME, ARCONEL, CNEL

ABSTRACT

This document proposes to develop a technical analysis of a medium voltage single-phase radial dis-
tribution network in a sector of the Daule canton of the CNEL EP GLR; in order to improve network
voltage profiles. Moreover the causes that induce the voltage collapse and the means to mitigate this
problem, were analyzed. The method used to maintain the stability of the voltage in the network, the re-
ason for this study, is using Quick Drive Tap voltage regulators, and it is setting up by simulations in the
CYME software, in which the technical analysis in steady state were developed, with several scenarios
using the heuristic method, to find the optimal location and sizing of the regulators. To conclude, it will
be setting a comparison of the before and after the distribution network achieves the voltage levels that
are within the percentages admitted by the regulatory institution of the electrical distribution compa-
nies, ARCONEL.

Keywords: Voltage Regulators, CYME, ARCONEL, CNEL
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1. Introduccion

Las empresas eléctricas de distribucion tienen
como objetivo principal, suministrar el servicio
publico de energia eléctrica para satisfacer las ne-
cesidades del consumidor final, de una manera
confiable, segura y cumpliendo con los estandares
de calidad. Sin embargo, en el momento de que
los sistemas de distribucion entran en operacion
se generan efectos no deseados, tales como la cai-
da del voltaje de suministro, lo cual ocasiona pér-
didas significativas en el usuario final.

En consecuencia, a este efecto inevitable de caida
del voltaje, las empresas eléctricas de distribucién
se han visto forzadas a mejorar su infraestructura,
con el fin de entregar un buen producto al consu-
midor final y poder cumplir con sus objetivos.

A pesar de los esfuerzos realizados por la mejo-
ra del voltaje a través del balanceo de fases, ins-
talacion de banco de capacitores, reemplazo de
conductor, etc., esto no ha sido posible en ciertos
sectores; como es en el caso de la Corporacion
Nacional de Electricidad Unidad de Negocio Gua-
yas Los Rios, CNEL EP GLR, en donde existe un
sector con mayor problema de estabilidad del vol-
taje que se encuentra en el cantéon Daule, debido a
que es un sector agricola y contiene una gran can-
tidad de piladoras de granos.

En este documento se analizara puntualmente el
comportamiento de un alimentador rural de me-
dia tensiéon El Limonal de la Subestacion Daule
Norte de 2,8MVA, frente a la solucién de caida
de voltaje por medio de reguladores de tension
Quick Drive Tap.

2. Método

Sistema de distribucion de energia eléctrica
A. Aspectos generales

La red de distribucién del suministro de energia
eléctrica es una parte muy importante de los siste-
mas de potencia (Generacién, Transmision y Dis-
tribucién), cuyo fin es el de entregar energia eléc-
trica desde la subestacion de distribucion hasta el
consumidor final, los cuales se encuentran disper-
sos en grandes territorios y con cargas de diversas
magnitudes. Los elementos que componen los sis-
temas de distribucion son: Lineas de Subtransmi-
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sidn, Subestaciones de Distribucion, Alimentado-
res Primarios, Transformadores de Distribucion y
Red Secundaria [6].

B. Normativa de calidad del servicio eléctrico
de distribucion en el ecuador

Una de las obligaciones de las Empresas Eléctri-
cas de Distribucién del Ecuador es cumplir con
entregar a los clientes un nivel de voltaje que se
encuentre dentro de los limites establecidos por
la Resolucion Nro. ARCONEL 053/18 de la Regu-
lacion 005/18 «Calidad del servicio de distribucion
y comercializacion de energia eléctrica»; en donde
se realiza la evaluacion de la calidad del suminis-
tro del servicio eléctrico, tomando en cuenta los
siguientes parametros [2]:

L.Indice de calidad del producto

Se representa principalmente por el nivel de volta-
je, las perturbaciones que se presentan en el volta-
je de manera transitoria (Flicker), la distorsion de
frecuencias armonicas en la sefal de voltaje, y el
desequilibrio de los niveles de tension [7].

2.Indice de calidad del servicio técnico
Se representa por la cantidad de interrupcio-
nes (FMIK) y persistencia de las interrupciones
(TTIK) a nivel general y por usuario:

FMIK= ZlkVAz
kVA: 1)
TTIK:ZlkVAl ‘ti
kVA; Q)
Donde:
FMIK =  Frecuencia promedio de las in-
terrupciones
TTIK = Tiempo promedio de interrup-
ciones
VA _ Potencia aparente en kVA sin
l ~ servicio eléctrico por la inte-
rrupcion i
kVA. _ Potencia aparente en kVA no-
~ minal instalados en el alimen-
tador
ti =  Tiempo de la interrupcion ;
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3. Indice de calidad del servicio comercial

Se representa como la tasa de atencién a nuevos
usuarios, tasa de falla en la facturacion, tasa e in-
dice de tiempo de resolucion de los problemas, in-
dice de reposicion del servicio a los usuarios; tasa
de contestacion a las consultas de los clientes; ni-
vel de satisfaccion de los usuarios.

Para fines de estudio de este documento, nos en-
focaremos en el nivel de voltaje, correspondiente
al item A «Calidad del Producto».

El indice de la calidad de nivel de voltaje en un
punto del sistema de distribucién, segtn la re-
gulacion del ARCONEL, se determina con la si-
guiente férmula [2]:

Vi-Vn

AV = v, x 100 [%] 3)

Donde:

AV = Cambio del voltaje de suministro
en comparacion al voltaje nominal
en el punto k.

Vi = Tension de suministro en el punto
k> definido como el valor medio de
las medidas registradas.

VN =  Tension nominal en el punto k.

Tabla 1. Limites exigidos por la regulacién del Arconel
sobre variaciones de voltaje

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje Grupo 1 > 138kV +5.0%
. > 40kV y
—+ 0,
Alto Voltaje Grupo 2 < 138KV +5.0%
. . >0,6kVy
=+ 0,
Medio Voltaje < 40KV +6.0%
Bajo Voltaje <0,6 kV +8.0%

3. Resultados y discusion.

Problemas de bajos niveles de voltaje y po-
sibles soluciones

En los componentes eléctricos de las lineas de
distribucién se producen caidas de voltajes que
deben diagnosticarse con mucho detalle, con el
objetivo de que, los cambios normales de carga,
la tension se permanezca dentro de los rangos es-

tablecidos como normales. Un voltaje bajo puede
ocasionar problemas en los equipos ya sean de
uso industrial (motores), comercial o residencial
(electrodomésticos), lo cual genera un gasto eco-
némico importante debido a la necesidad de repa-
rar o adquirir equipos nuevos [8].

Algunas causas mas frecuentes que producen la
caida de tension y sus respectivos efectos asocia-
dos en las redes de distribucion eléctrica son:

1.Sobrecarga o saturacion del sistema eléctrico

La sobrecarga de las lineas de distribucion se pre-
senta cuando la capacidad de la demanda excede
el valor del disefio de las lineas, lo cual es muy co-
mun en zonas con temperaturas elevadas, que en
temporadas de calor se da la necesidad del uso del
aire acondicionado y esto genera un incremento
de demanda [3] [9].

2.Largas distancias de lineas de distribucion

El problema de bajo voltaje es comun en lineas de
distribuciéon que realizan grandes recorridos des-
de la cabecera del alimentador (en la subestacion
de distribucién) hasta el usuario final. La resisten-
cia del conductor se incrementa en funcién del
aumento de la longitud de la linea de distribucién.

3.Calibre del conductor

El calibre de conductor también infiere en la
distorsién del voltaje debido a que la resisten-
cia del conductor varia de acuerdo con su ca-
libre. A mayor calibre de conductor, es menor
su resistencia.

Para mitigar los problemas presentados de bajo
voltaje a nivel de distribucidn existen varias op-
ciones [10], lo cual es recomendable realizar un
analisis técnico-econémico ya que se puede in-
currir en gastos con montos elevados y con poca
mejoria. Entre las soluciones existentes, tene-
mos [11]:

« Construir una subestacion cerca de la mayor
concentracion de la carga con nuevos alimen-
tadores primarios.

e Uso de cambiadores de tomas del transforma-
dor de poder de la subestacion (TAP).

e Uso de cambiadores de tomas de los transfor-
madores de distribucion.
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» Instalacion de bancos de capacitores.

« Instalacion de reguladores de voltaje.

o Equilibrio de distribuciéon de cargas en las
troncales de los alimentadores.

« Aumento del calibre de los conductores.

+ Transfiriendo cargas a nuevos alimentadores.

o Distribuir a un nivel de tensién mayor a
13.8kV, como es el caso de algunas empresas
eléctricas del ecuador, que se esta distribuyen-
do a un nivel de tensiéon de 22kV.

El tipo de solucion a implementar depende de las
caracteristicas y particularidades del sistema eléc-
trico [4]. No obstante, en los métodos de regula-
cién automaticos, el control de la tension requiere
actuar en tres niveles:

1. Regulacioén del nivel de voltaje los puntos de
entrega de las subestaciones de distribucié

2. Regulacién mediante la instalacién de equipos
en el arranque del alimentador de la subestacion.

3. Regulaciéon mediante la instalacion de equi-
pos a lo largo del alimentador.

Las subestaciones del sistema de eléctrico de dis-
tribucion estan equipadas con transformadores de
potencia que incluyen conmutadores de taps que
operan automaticamente bajo carga. Como res-
paldo, en algunas subestaciones se puede tener la
opcion de reguladores de voltajes que actdan de
manera independiente por cada alimentador.

Los equipos de regulacién de voltaje estan dise-
nados para mantener de manera automatica el ni-
vel establecido de tension, atin sobre los cambios
bruscos de carga. Es decir, cuando la carga au-
menta, el trabajo del regulador es elevar el voltaje
en el alimentador para compensar la caida de ten-
sién en el alimentador del sistema de distribucién.
Cuando los alimentadores de distribucién tienen
longitudes muy extensas y los consumidores estan
ubicados en zonas muy alejadas, se puede requerir
la instalacion de capacitores o reguladores de vol-
tajes en puntos especificos del alimentador, como
un recurso de ayuda complementaria para una re-
gulacion mas precisa [5].

Desde el punto de vista técnico y financiero se su-
giere el uso de reguladores y condensadores para
mejorar las condiciones de los niveles de voltaje.

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

En este caso, para el analisis del comportamiento
del voltaje, se aplicaran reguladores automaticos.

El uso de los reguladores es muy extendido en los
puntos de utilizacion, es decir, en las zonas de los
usuarios, con el objetivo de mantener constante el
voltaje que suministran los alimentadores indivi-
dualmente. Los reguladores de voltaje pueden ser
de tipo de induccion o de tipo escaldn. Los de tipo
escalén o discretos pueden ser de tipo estacion
monofasicos y trifasicos, los cuales pueden usarse
en subestaciones para la regulacion de las barras o
para la regulacién del voltaje tanto en la cabecera
como a lo largo de los alimentadores.

Los reguladores de voltaje tipo escalén, son auto-
transformadores que presentas varias derivacio-
nes (taps) en las bobinas, en conexién serie, con
porcentajes definidos de incremento o decremen-
to del 10% con respecto al nivel de voltaje nomi-
nal, en 32 conmutaciones, con 5/8% de variacion
de tension por paso [1].

Un regulador de voltaje se compone de dos partes:
equipo de fuerza y equipo de control. El equipo
de fuerza, ademads del autotransformador contie-
ne los equipos de medicién (transformadores de
voltaje y de corriente). El equipo de control tie-
ne entradas de los equipos de medicién lo cual le
permite tener un control de nivel de voltaje y del
rango (ancho de banda) [12].

Software de simulacion de sistemas de dis-
tribucion CYME

Es un software de analisis de sistemas eléctricos
de distribucion que consta de varias aplicaciones
para conformar un editor de redes, con bibliote-
cas de modelos que el usuario puede personalizar
con el objetivo de obtener soluciones eficientes en
el comportamiento de las redes eléctricas [13].

Los moédulos que incluye este software contienen
una serie de herramientas avanzadas y bibliotecas
con amplia informacién actualizada para el estu-
dio del comportamiento de sistemas industriales,
de transmision o distribucion de la energia eléc-
trica [13].

La ventaja principal del uso de éste software para
nuestra investigacion es que nos permite efectuar
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algunos tipos de andlisis en redes equilibradas o
desequilibradas, monofdsicas, bifasicas o trifasi-
cas, de forma radial, en anillo o en malla [13].

Para la lograr la estabilidad del voltaje, el softwa-
re aplica las siguientes técnicas: la reconfiguracion
de redes, el equilibrado o balance de fases, la ubi-
cacion 6ptima de los condensadores shunt y de los
reguladores de tension en la red [13].

Los problemas de estabilidad de voltaje presen-
tan situaciones muy complejas en el ambito de la
ingenieria tales como determinar la ubicacién y
cantidad de reguladores, con el fin de solucionar
los problemas de estabilidad con la consecuencia
de disminuir los costos de energia [13].

Ubicacion optima de reguladores de voltaje
Quick Drive Tap en estado estable

La estabilidad del voltaje en una red de media ten-
sién monofasica se la realizard con los reguladores
de voltaje Quick Drive Tap, analizando el com-
portamiento del resultado final en estado estable.
En primer lugar, elegiremos el lugar éptimo para
instalar el regulador de voltaje a través de un mé-
todo heuristico y con la ayuda del software de si-
mulacién de sistemas de potencia CYME 7.1 Rev
02. Posteriormente se calculara la capacidad del
regulador en base a la ubicacién elegida y carga
que alimentard, y finalmente se realizard el anali-
sis con los resultados obtenidos.

Para este analisis se toma como ejemplo el Ali-
mentador Limonal de la Subestaciéon Daule Norte
perteneciente a la Empresa Eléctrica de Distribu-
cion CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUA-
YAS LOS RIOS. Segun los histéricos de carga y
de voltaje, éste alimentador presenta problemas
de bajo voltaje el cual se intensifica en los ramales
monofasicos.

1.Caracteristicas técnicas y condiciones iniciales del
Alimentador El Limonal de la Subestacion Daule
Norte

El Alimentador Limonal sirve de energia continua
a los clientes residenciales, comerciales e indus-
triales de la Parroquia Limonal. En la figura 1 se
observa el recorrido del alimentador primario con
sus respectivos ramales de manera geo referencial.
La linea de color verde corresponde a la troncal

del alimentador, y la linea de color azul corres-
ponde al ramal monofasico motivo de analisis.

' 7
‘ S/E Daule Norte ; .

Figura 1. Topologia del alimentador Limonal de la
S/E Daule Norte. La Troncal del Alimentador de color
verde y El Ramal de estudio de color azul. Software
CYME

El alimentador de media tension Limonal tiene
una longitud de 9,61 km con calibre de conductor
ACSR 4/0, cuenta con 54,31 km de linea monofa-
sicay 9,74 km de linea bifasica.

El alimentador El Limonal suministra continua-
mente energia eléctrica a 4376 abonados y registra
una potencia aparente maxima de 2,8 MVA en el
mes de agosto de 2020 con 5904 KVA conectados
alo largo de la red de media tension.

En la figura 2 se muestra el histérico por mes de
la potencia aparente maxima registrada en el ali-
mentador El Limonal verificando que la carga-
bilidad maxima en el afio 2019 llego al 40% con
respecto a su capacidad nominal en temporada de
invierno.

Potencia aparente maxima mensual
"Limonal"
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Figura 2. Historial por mes del afio 2019 de la Potencia
aparente del alimentador Limonal. Software CYME
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En la figura 3 se observan los indicadores de ca-
lidad de servicio técnico FMIK y TTIK del ali-
mentador El Limonal, los cuales demuestran los
problemas existentes en el alimentador debido a
las interrupciones. El peor escenario se observa en
los meses de mayo y junio del afio 2020, donde los
usuarios presentaron 7 interrupciones de servicio
y un tiempo de afectacion total de 8,25 horas.

ALIMENTADOR EL LIMONAL

g
6
4 —FMIK
5 —TTIK
0

Figura 3. Indicadores de calidad de servicio técnicos
del alimentador Limonal. Software CYME

Nos enfocamos en la linea de media tensién «mo-
nofasica» con mayores usuarios conectados y con
mayor carga conectada, el cual se registra 381
usuarios conectados al ramal con calibre ACSR 2
con longitud de 8,67 km.

En el mes de junio de 2019 se intenté mejorar los
niveles de voltaje en el sector con el ingreso de
una subestacion movil cercana a la mayor concen-
tracion de carga. La simulacion se la realizara con
los registros de los ultimos meses del afio tanto en
maxima como en minima demanda para verificar
los parametros eléctricos (voltaje, corriente, fp,
potencias) actuales que se estan presentando en el
ramal monofasico motivo de analisis.

En la tabla 2, se muestra el resultado del flujo de
potencia en demanda méxima del ramal monofa-
sico que suministra energia eléctrica al canton
Limonal, verificando que su demanda maxima es
131,8 KVA.

Tabla 2. Resultado del flujo de potencia en demanda
maxima de ramal monofésico.

FASE kVLL KkVLN i(A) KkVA kw kVAR FP
A 7,353 17,932 131,838 117,69 -59,41 -89,271
Ineutro 5,977 Total: 131,838 117,69 -59,41
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En la figura 4, se muestra el perfil de voltaje en de-
manda méxima del ramal monofasico de 8,67 km
visto desde el alimentador de cabecera hasta el al-
timo tramo de linea.

Perfil de Voltaje en Demanda Maxima

7380
7360
7340
7320
7300
7280
7260
7240
7220
7200
7180

Vontaje (V)

Figura 4. Perfil de voltaje en demanda maxima del
ramal monofasico. Software CYME

Se verifica que los voltajes en demanda maxima
a lo largo de la linea monofasica se encuentran
en el rango de 7353-7193 (V) lo cual resulta un
porcentaje de variacion de voltaje en promedio
de -8,71% que se excede del limite del +6% esti-
pulado en la regulacion del ARCONEL 005/18,
entregando, asi, una mala calidad de servicio
eléctrico a los usuarios finales e incumpliendo
con la regulacion.

En la tabla 3, se muestra el resultado del flujo de
potencia en demanda minima del ramal monofa-
sico que suministra energia eléctrica al cant6on
Limonal, verificando que su demanda minima es
92,3 KVA.

Tabla 3. Resultado del flujo de potencia en demanda
minima de ramal monofésico

FASE kVLL KkVLN i(A) kVA kw kVAR  FP

A 7,639 12,089 92,338 80,109 -45921 -86,757

Ineutro 4,03 Total: 92,338 80,109 -45,921 -86,757

En la figura 5, se muestra el perfil de voltaje en de-
manda minima del ramal monofasico de 8,67 km
visto del arranque hasta el dltimo tramo de linea.
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Perfil de Voltaje en Demanda Minima
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7620
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Figura 5. Perfil de voltaje en demanda minima del
ramal monofasico. Software CYME

Se verifica que los voltajes en demanda minima
a lo largo del ramal monofasico se encuentran
en el rango de 7639-7479 (V) entregando un ni-
vel de voltaje muy cercano a los limites estable-
cidos por la regulaciéon 005/19.

Se verifica que los voltajes en demanda minima
a lo largo del ramal monofasico se encuentran
en el rango de 7639-7479 (V) lo cual resulta
un porcentaje de variaciéon de voltaje en pro-
medio de -5,12% que esta dentro del limite del
+6% estipulado en la regulacion del ARCONEL
005/18, entregando asi, una calidad de servicio
eléctrico aceptable y sin incurrir en sanciones a
la distribuidora.

2.Mejora de los niveles de voltaje del Alimentador El
Limonal de la Subestacion Daule Norte

Para mejorar el voltaje en el ramal monofasi-
co por caidas de voltaje desde la Subestacion de
Distribucién Daule Norte se instala un regulador
monofasico automatico en las coordenadas que
se observa en la figura 6 por ser el nodo que con-
tiene la mayor concentraciéon de carga y el mas
afectado por la caida de voltaje. Se procede a rea-
lizar un flujo de carga tanto en minima y maxi-
ma demanda, a través del software CYME, para
verificar el cumplimiento de la regulacién del
ARCONEL 005/18.

X:608216; Y:9501349

Figura 6. Ubicacion de regulador monofasico
automatico. Software CYME

En la figura 7 y 8, se muestra el perfil de voltaje en
demanda maxima y minima del ramal monofasi-
co de 8,67 km visto del arranque hasta el dltimo
tramo de linea con la operacién de regulador mo-
nofésico automatico.

Perfil de Voltaje en Demanda Maxima con
Regulador de Voltaje

7960
7940
7920

7900

< 7880

& 7860

=

S 7840
7820
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7780
7760

Figura 7. Perfil de voltaje en demanda maxima del
ramal monofasico con regulador. Software CYME

Con la instalacion del regulador, se verifica que
los voltajes en demanda maxima a lo largo del
ramal monofdsico se encuentran en el rango de
7941-7781 (V) lo cual resulta un porcentaje de va-
riacién de voltaje en promedio de -1,33% que estd
dentro del limite del +6% estipulado en la regu-
lacién del ARCONEL 005/18, entregando asi, una
buena calidad de servicio eléctrico y sin incurrir
en sanciones a la distribuidora.
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Perfil de Voltaje en Demanda Minima con
Regulador de Voltaje

Voltaje (V)

KM

Figura 8. Perfil de voltaje en demanda minima del
ramal monofasico con regulador. Software CYME

Con la instalacién del regulador, se verifica que
los voltajes en demanda minima a lo largo del
ramal monofdsico se encuentran en el rango de
7945-7785 (V) lo cual resulta un porcentaje de va-
riacion de voltaje en promedio de -1,28% que esta
dentro del limite del +6% estipulado en la regu-
lacién del ARCONEL 005/18, entregando asi, una
buena calidad de servicio eléctrico y sin incurrir
en sanciones a la distribuidora.

4. Conclusiones

El analisis se realizé en un ramal monofésico de un
alimentador de distribucion, en donde se plantearon
dos escenarios: con demanda minima y con deman-
da méxima, con el fin de considerar todas las pro-
blematicas que se pudieran generar luego de mejorar
los niveles de tension en las redes de distribucién. En
demanda minima se redujo el porcentaje de varia-
cién de voltaje promedio de -5,12% a -1,85%, y en
demanda maxima se redujo el porcentaje de varia-
cién de voltaje promedio de -8,71% a -1,33%.

El problema de caida de voltaje se origina cuando
el consumo de energia aumenta en las horas pico
(demanda maxima), lo que provoca que la varia-
cién de voltaje promedio sea de -8,71% y que se
exceda del limite que admite el ARCONEL.

La regulacion del ARCONEL 005/18 exige a las
empresas eléctricas de distribuciéon un porcenta-
je de variacién de voltaje, en media tension, que
no exceda del £6%, caso contrario la distribuido-
ra recibird una sancién de 20 SBU (salario basi-
co unificado) por cada indice incumplido. Con la
instalacion del regulador de voltaje en un nodo
estratégico de la red monofasica, se noté una gran
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mejoria de los niveles de tension tal como se de-
muestra en el punto 2 de la seccion E del desarro-
llo de éste articulo, con lo cual se evita que la em-
presa distribuidora reciba algun tipo de sancién
por dicho incumplimiento.

La solucién con reguladores de voltaje es sélo
para este caso puntual, ya que las subestaciones
de distribucion generalmente poseen de 2 a 5 ali-
mentadores, los cuales también se ven afectados
por un voltaje bajo en sus redes, por los proble-
mas presentados en la secciéon C del desarrollo
de éste articulo, los cuales son: sobrecarga, largas
distancias, desbalance, calibre de conductor, bajo
voltaje en el punto de entrega, etc.

Para los andlisis realizados, siempre es indispensa-
ble que la distribuidora cuente con todo el equipa-
miento necesario como analizadores de redes ins-
talados en la cabecera y en la mitad de la troncal
del alimentador, asi como mantener actualizada la
topologia de las redes del alimentador.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
comprobar que el uso de los reguladores Quick
Drive Tap fue satisfactorio para sistemas de dis-
tribuciéon monofasicos. La misma aplicacion se la
puede realizar en sistemas de distribucion trifasi-
cos [14].

Es recomendable que los controladores de los reg-
uladores de voltaje sean integrados al sistema SCA-
DA de la distribuidora para poder tener control del
regulador, ademads de visualizacién de su compor-
tamiento en la red instalada, para futuros analisis.

Ademas de la instalacion de reguladores de vol-
taje, existen varios tipos de aplicaciones para la
mejoria de los niveles de tension en redes de dis-
tribucién de medio voltaje. Este caso en partic-
ular solo es aplicable en redes de media tensidn,
ya que los reguladores de voltaje solo se fabrican
para soportar hasta los niveles de medio voltaje
y son versatiles para ser instalados tanto en la
cabecera como a lo largo del alimentador de la
red de distribuciéon. A nivel de distribucién en
alta tension se recomiendan otro tipo de aplica-
ciones, como autotransformadores o la construc-
cién de subestaciones cerca de la mayor concen-
tracion de carga.
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RESUMEN

Dada la emergencia que el Ecuador y el mundo estan atravesando a causa del covid-19, se vuelve indis-
pensable la descripcion rapida y el analisis efectivo de las diferentes variables que explican la evolucion
de una enfermedad contagiosa. El propdsito de este trabajo es mostrar la versatilidad que Microsoft
Power BI como herramienta de inteligencia de negocios posee para describir y analizar la informacion
emitida por las entidades oficiales de salud que permitan generar un rapido conocimiento y analisis de
los datos de modo que se puedan tomar decisiones correctas respecto al control de la pandemia. Para
esto, se recolectd la informacion oficial que provee el Ministerio de Salud Publica del Ecuador (MSP) y
otros portales de noticias. Esta informacion fue procesada y analizada mediante la plataforma Power BI
y el software estadistico R. El anlisis de los datos recientes sobre covid-19 muestran que la enfermedad
aun se expande en algunas localidades del pais. La propuesta seria dar mas y mejor acceso a datos abier-
tos e innovar agregando inteligencia de negocios para controlar esta pandemia.

Palabras clave: covid-19, Power BI, estadistica, datos, pandemia.

ABSTRACT

Given the emergency that Ecuador and the world are going through due to covid-19, the rapid des-
cription and effective analysis of the different variables that explain the evolution of a contagious di-
sease becomes essential. The purpose of this work is to show the versatility that Microsoft Power BI as
a business intelligence tool has to describe and analyze the information issued by official health entities
that allow generating rapid knowledge and analysis of the data so that it can be taken correct decisions
regarding pandemic control. For this, the official information provided by the Ministry of Public Health
of Ecuador (MSP) and other news portals was collected. This information was processed and analyzed
using the Power BI platform and R software. Analysis of recent data on covid-19 shows that the disease
is still spreading in some localities of the country. The proposal would be to give more and better access
to open data and innovate by adding business intelligence to control this pandemic.

Keywords: covid-19, Power Bl, statistics, data, pandemic.
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1. Introduccion

El 29 de febrero del 2020 se confirma el primer
caso de covid-19 en Ecuador, la enfermedad se ex-
pandi6 rapidamente, de modo que para el 1.° de
mayo se acumularon mas de 26.000 casos y al dia
de realizacion de este trabajo (21 de noviembre)
ya son mas de 186.000 [1]. Ademas, de acuerdo a
los analisis a nivel regional, Ecuador presenta el
indice de letalidad mas alto en Sudamérica [2].
Las principales ciudades como Guayaquil y Quito,
tienen un crecimiento alarmante en el nimero de
nuevos casos. La regién Costa y Sierra son las mas
afectadas mientras que la region Oriente e Insular
presentan menos casos.

Los paises de la region han adoptado medidas es-
trictas desde el principio para contener la primera
ola de covid-19, incluidos bloqueos nacionales,
toques de queda generales y focalizados, restric-
ciones vehiculares, sin embargo, estas medidas
no alcanzaron para contener la enfermedad. Las
medidas se vieron socavadas por la fragilidad
existente de los sistemas de salud, que se carac-
terizan por una inversion insuficiente en recur-
sos sanitarios, disparidades regionales, sistemas
de informacién modestos, corrupcion (en el caso
de Ecuador) y una comunicacién y coordinacion
deficientes. Fuimos testigos de que nuestros hos-
pitales y centros de salud se desbordaron en los
primeros 3 meses de la pandemia, las UCI (uni-
dad de cuidados intensivos), alcanzaron una ocu-
pacion del 100% en algunas localidades, tanto asi
que muchas personas tuvieron que viajar a otras
ciudades para encontrar atencion médica [3].

Uno de los factores que permiten el control de una
epidemia es la recoleccién, procesamiento y visua-
lizacion de los datos que representan las variables
de la enfermedad. El Comité de Operaciones de
Emergencia Nacional (COE) junto con el Ministe-
rio de Salud Publica (MSP) son las entidades oficia-
les encargadas de manejar la informacién generada
por el proceso y las distintas variables de la pan-
demia. Se vuelve necesaria la descripcion, proce-
samiento y el analisis de la informacién obtenida,
de modo que se pueda conocer de forma continua,
rapida y efectiva la visualizacién de las diferentes
variables con el fin de proveer resultados que sirvan
para tomar decisiones y acciones pertinentes por
parte de los las personas y entes gubernamentales.
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Dado que el numero de personas infectadas estd
aumentando muy rapidamente a nivel nacional y
en todo el mundo, es necesario obtener nuevas so-
luciones a los problemas emergentes de gestion de
la atencion médica para hacer frente a la epidemia
y evitar el colapso de los sistemas de salud. En este
sentido, la Inteligencia de Negocios (BI) puede
analizar datos en tiempo real sobre como se esta
propagando la epidemia y dénde estan los focos
principales. Estos datos son fundamentales para
la respuesta rapida de la atencién médica [4]the
first patient was tested positive for SARS-CoV-2 at
Codogno hospital in the Lombardy region. From
that date, the Regional Emergency Medical Servi-
ces (EMS. Hay evidencia de que la BI, disponible
para los lideres y gerentes del sistema de salud,
serviria la toma de decisiones que resulte en un
mejor desempefio organizacional [5].

Este estudio tiene como objetivo presentar un
analisis de los principales indicadores y variables
para la pandemia del covid-19 en Ecuador toman-
do como fuente las cifras oficiales brindadas por
el Ministerio de Salud Publica del Ecuador [1] y
el portal periodistico Primicias Ec. [6]. Se utilizd
como herramientas: la plataforma de Microsoft
Power BI y el software R que proporcionan prin-
cipalmente informacién visual efectiva e interac-
tiva a partir de los datos, son de facil utilizaciéon
y principalmente usada para inteligencia de ne-
gocios (business intelligence). Para esto, Power BI
contiene un conjunto de herramientas y servicios
de andlisis empresarial que acceden a fuentes de
datos para procesarlos con el fin de realizar anali-
sis y visualizacion de los mismos [7].

La vigilancia de enfermedades constituye la base
de la respuesta a las epidemias. La pandemia del
covid-19 proporciona un ejemplo actualizado de
por qué se deben tomar las consideraciones que
emite la frase «persona, lugar y tiempo» y que son
cruciales para su control, esto se debe a que la epi-
demia requiere conocer las tendencias de las va-
riables de la enfermedad en diferentes subgrupos
y ubicaciones [8].

2. Materiales y métodos

El Ministerio de Salud Publica (MSP) provee de
boletines informativos que nos permiten actua-
lizar la informacion. De esta entidad se tom¢ el
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reporte actualizado al 21 de noviembre 2020. La
informacién presenta el nimero de casos confir-
mados de covid-19 en el pais por cada dia, casos
confirmados en las provincias por dia, casos tota-
les al 21 de noviembre en cantones, el numero de
fallecidos confirmados y probables en el pais, gru-
pos etarios y casos por sexo. Esta informacion fue
recolectada en documentos Excel de modo que
sea facilmente manejable por Power BI. Los datos
de casos acumulados para las provincias de inte-
rés fueron tomados del portal Primicias, desde el
13 de marzo hasta el 15 de noviembre.

2.1 Microsoft Power BI

Microsoft Power BI es una plataforma de andlisis
e inteligencia empresarial que consta de aplicacio-
nes y servicios diselados para proporcionar in-
formacion visual coherente e interactiva sobre los
datos, mas especificamente, es un conjunto de he-
rramientas y servicios de analisis empresarial que
funcionan en conjunto para acceder a fuentes de
datos, dar forma a las diferentes fuentes, realizar
analisis y visualizacién de los mismos y compar-
tir conocimientos a través de estos procesos. Cabe
mencionar que para cada proyecto se considera
un conjunto especifico de herramientas, sin em-
bargo, la dindmica y versatilidad de estas siempre
estan disponibles al utilizar las caracteristicas uni-
cas de multiples herramientas como parte de solu-
ciones integradas que abarcan diversas fuentes de
datos y tipos de visualizacion [7].

Los componentes de Power BI se dividen en dos
grupos [9]: Complementos de Excel y Servicios en
la Nube que estan disponibles mediante Office 365.

Los complementos de Excel

Power Query, que permite conectar a una amplia
variedad de tipos de fuentes de datos para luego
limpiarlos, filtrarlos o transformar los datos que
seran tratados en Excel.

Power Pivot, que es el motor de la base de datos y
usa los modelos de datos de Excel que permiten
tomar grandes volimenes de datos (mucho mas
que en una plantilla de Excel sola).

Power View, que es la reciente caracteristica de
Excel que permite crear tableros (dashboards)
atractivos e interactivos que incluyen tablas,

graficos y mapas de facil manejo para el creador
y el usuario.

Power Map, que es el complemento que permite
trabajar con datos geograficos para crear mapas
2-D o 3-D.

Los servicios en la nube

Mobile BI, que es una aplicacion Windows 8.1 que
nos permite observar partes de un trabajo reali-
zado en Power BI como tablas, graficas, tableros,
entre otros.

Power BI Data Catalogue, permite a los adminis-
tradores el acceso a una gran variedad de datos
publicos o corporativos.

Power BI Sites, que permite una organizaciéon mds
profesional de los reportes o tableros y manejarlos
mientras sus colegas también los revisan.

Se puede observar que la arquitectura y los compo-
nentes principales (Fig. 1) se relacionan de modo
que el desarrollador este siempre en contacto con
las fuentes de informacion (Power BI puede leer
una gran cantidad de tipos de datos) que pueden
venir de fuentes diversas, cuenta con variadas apli-
caciones extra que pueden incorporarse facilmente
al sistema, existe ademas la conexion en linea para
otros usuarios que deseen acceder a la informa-
cidén o sus resultados por medio de consultas.

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 4]
o0l

Power Bl service
50+ apps

O .
=[]
Power Bl Desktop JJ” IH

\-D—D- HHHHHHH
 —

Power Bl gateways

i) Power BI

Figura 1. Arquitectura y componentes principales de
Power BI

Fuente: Microsoft [10].

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta los mo-
delos de datos que Power BI genera automatica-
mente o que se pueden generar manualmente. Un
modelo de datos es solo un conjunto de tablas vin-
culadas por relaciones. Un modelo de tabla unica
ya es un modelo de datos, aunque no muy intere-
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sante. Tan pronto como tenga varias tablas, la pre-
sencia de relaciones hace que el modelo sea mucho
mas poderoso e interesante de analizar [11].

2.2 Modelos matematicos

El modelamiento matematico ha jugado un pa-
pel importante en la planificacién de acciones y el
control de la dinamica de las enfermedades. Los
epidemiodlogos, en respuesta a una emergencia
sanitaria, obtienen y analizan los datos observa-
dos. Usando datos, observaciones, ciencia y teoria
proceden a planificar o implementar politicas que
mejoren su impacto. Naturalmente, comprender
las causas y los modos de transmision de cada en-
fermedad es fundamental para pronosticar o mi-
tigar su impacto dentro y entre las poblaciones en
riesgo [12].

Este trabajo utiliz6 dos modelos de regresiéon no
lineales: Logistico y de Gompertz, cuyas curvas
se caracterizan por ser sigmoideas (forma de s)
y que poseen por lo tanto un punto de inflexion
donde la curva cambia desde un «crecimiento
rapido» (matematicamente ocurre donde la cur-
va es convexa) en un «crecimiento lento» (mate-
maticamente ocurre donde la curva es céncava).
Ademds, cuentan con un parametro que es el li-
mite superior de la trayectoria de la pandemia en
términos de casos de infeccién o muertes, dato
importante sobre cudntas infecciones y cuantas
muertes se pueden esperar en total. Esta informa-
cién puede ser crucial para las autoridades res-
ponsables de abordar y mitigar la pandemia en las
diferentes localidades [13].

El modelo logistico fue propuesto por el bidlogo
matemadtico holandés Pierre Francois Verhulst en
1840 como un modelo para el crecimiento pobla-
cional. Este modelo cumple con varias condicio-
nes que se dan en el crecimiento de la cantidad de
sujetos infectados por un virus especifico. Princi-
palmente, el modelo considera que: el crecimien-
to en la cantidad de infectados es proporcional
al producto de la cantidad de la poblacion actual
con la cantidad de crecimiento futuro. Ademas,
dicha cantidad llegaria a su capacidad de soporte
en algun momento, y que, si la poblacién tiende al
valor de la capacidad de soporte, la velocidad de
crecimiento disminuye de modo que la poblacién
de infectados se estabiliza [14].
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El modelo se expresa

kw(a-
dw K)o (1)
dt
dw
Para este modelo, es la cantidad i}t la que decli-

na linealmente conforme aumenta w, es decir, la
tasa de crecimiento es relativa al tamafo presente.

La solucién a (1) esta dada por
o

w= 1+ ﬂ okt (2)
Donde
o es la capacidad de soporte del modelo, cantidad
total de casos o muertes que el modelo predice.
B es la relacion .
k es la tasa de crecimiento relativa del modelo, y
w es la cantidad de casos acumulados.

Esta funcion tiene su punto de inflexién en = l;;_ji,
lo cual significa que antes de este tiempo, la curva
es concava hacia arriba (%») y luego del mismo,
la curva es céncava hacia abajo (%@).

Por otro lado, si se relaciona el cambio en la po-
blacién contagiada como proporcional a la pobla-
cion actual y el logaritmo de la relacién entre la
capacidad de soporte y dicha poblacion actual, se
obtiene

—— =kwlog - (3)

La solucidn a (3) produce el modelo de Gompertz
y lleva su nombre en honor a Benjamin Gompertz
(1779-1865). Es una funcién sigmoidea que des-
cribe el crecimiento como mads lento al comienzo
y al final de un periodo de tiempo dado

-kt
w= oce_/j € (4)

Donde

o es la capacidad de soporte del modelo, cantidad
total de casos o muertes que el modelo predice.

B es el valor que determina el punto del creci-
miento exponencial.

k es la tasa de crecimiento relativa del modelo, y
w es la cantidad de casos acumulados.

Esta curva también es sigmoidal, pero no es si-
métrica alrededor de su punto de inflexiéon cuyo
tiempo es fl:% [15].
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Para ambos modelos podemos calcular el coe-
ficiente de determinaciéon R*> como una medida
estadistica de qué tan cerca estan los datos de la
linea de regresion ajustada. La definicion de R es
bastante sencilla: es el porcentaje de la variacion
en la variable de respuesta que es explicado por
un modelo. Es decir: R* = Variacion explicada /
variacion total [15].

3. Resultados y discusion

Una vez obtenidos los datos y con la menor can-
tidad de inconsistencias posibles, realizamos los
pasos necesarios para lograr el analisis con Ry la
visualizacion por medio de la herramienta Power
BI. En esta etapa identificamos las variables y los
resultados que deseamos mostrar junto con los
objetos visuales que mejor se acomoden para
una mejor lectura y comprension por parte de los
usuarios.

% Mujeres

47,10

Porcentaje Mujeres

Porcentaje Hombres

Muertes probables

4357208 °

Muertes probables

Forcentaje

Total recuperados

161 mil

Recuperados

b Bing eax

Porcentaje por Grupo etario

n-z - - |
00

20 a 49 afos 50a64afios 65 afios o mas

3.1 Resultados generales

Los resultados generales al 21 de noviembre (Fig.
2) se muestran mediante un tablero resumen o
dashboard con la siguiente informacién: casos
totales 184876, total hombres 97.984 que repre-
sentan el 52,9% y total mujeres, 87.076 que repre-
sentan un 47,1 % del total de casos. El total de fa-
llecidos confirmados 8787 y probables 4352, casos
recuperados 160.639. Los casos totales han sido
clasificados por grupo etario en el que se puede
observar que el grupo mas afectado es el de las
personas entre 20 y 49 afios con el 60% seguido
por el de 50 a 64 aflos que representa casi el 20%
de la poblacién afectada. Adicional se puede ob-
servar un mapa de localizacion de provincias con
sus respectivos circulos que se relacionan con la
cantidad de contagios incluida la regién insular.

Casos por provincia

SarSyan de Pasto
=g ] 'L"\\! bhoc
Eiimeraldas il
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Figura 2. Principales variables presentadas mediante un tablero en Power BI (dashboard)

3.2 Casos acumulados por provincia por cada
1000 habitantes

Se presentan los casos acumulados para las pro-
vincias mas afectadas por cada 1000 habitantes
(Fig. 3). Los datos van desde el 13 de marzo hasta

el 15 de noviembre, con el fin de observar la di-
namica de cambio comparativa entre estas pro-

vincias. Es evidente que la provincia de Pichincha

(mas especificamente Quito) es la mas afectada,
seguida por Guayas y Manabi.
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Casos acumulados por cada 1000 habitantes

Provincia ® Guayas ®Los Rios ® Manabi @ Pichincha ® Santo Domingo
20

abr 2020 may 2020 jun 2020 jul 2020

ago 2020 sep 2020 oct 2020 nov 2020

Fecha

Figura 3. Casos acumulados del 13 de marzo hasta el 15 de noviembre para algunas de las provincias mas
afectadas

3.3 Modelos de ajuste y prediccion para el na-
mero de casos por provincia

Se aplicaron los modelos logistico y Gompertz por
medio del software R mediante el paquete easynls
[16]. Para los casos acumulados en las provincias
Pichincha, Guayas, Manabi y Santo Domingo y se
obtuvieron los parametros , , k y y en cada caso
(Tabla 1). Los resultados muestran un alto nivel
de ajuste de acuerdo al coeficiente para Pichin-
cha, Manabi, Los Rios y Santo Domingo. En el
caso de Guayas, el numero de casos real; 23.227,
supera al valor de 20.357 y 20.834 para los mode-
los logistico y de Gompertz respectivamente, con

lo cual los modelos no podrian predecir valores a
futuro para esta provincia. Ademas, los datos pre-
sentan un pico alrededor del dia 50 (30 de abril)
lo cual representa un error en la recoleccion debi-
do a que es imposible que los datos tomen valores
mas bajos posteriormente. En la siguiente seccion
se realiza una correccién para esta provincia. Po-
demos observar también los valores de lo cual
destacamos la provincia de Pichincha cuyo valor
es el mas alto para ambos modelos. Esto nos indi-
ca segun el modelo Gompertz, que la ciudad aun
no ha llegado al valor pico en sus casos diarios.

Tabla 1. Pardmetros &, B, k, R2 y para los modelos logistico y Gompertz en las provincias de interés.

Parametros Guayas Pichincha Manabi Los Rios Santo Domingo
Modelo Logistico
20357 105661 11597 3923 5255
B 6,8647 147,905 37,203 16,4675 94,1132
0,0316 0,02215 0,0272 0,02759 0,03715
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R? 0,9360 0,99770 0,9938 0,98390 0,99800
ti 60.9 225.3 132.7 101.5 122.3
Modelo de Gompertz
o 20834 416708 13313 211 5640
P 2,7128 7,44176 5,69932 4,06144 10,3447
k 0,0226 0,00566 0,01470 0,01689 0,02171
R? 0,9570 0,99780 0,99860 0,99390 0,99760
£ 37.5 354.5 124.3 83.4 107.6

Por medio de los pardmetros se construyeron los
modelos de cada provincia para compararlos gra-
ficamente en Power BI mediante su herramienta
Grdfico de lineas (Fig. 4 y 5). Se puede apreciar

Ajuste Modelo Logistico Pichincha

@ casos reales @logistico

60 mil
40 mil

20 mil

casos reales y logistico

0 50 100 150 200
dia
Ajuste Modelo Logistico Guayas

@ casos reales @ logistico
25 mil
20 mil

15 mil

10 mil

casos reales y logistico

«
2

o
2

dia

que el nivel de ajuste en la mayoria de los casos es
alto, permitiendo de esta manera realizar predic-
ciones significativas.

Ajuste Modelo Logistico Manabi
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casos reales y logistico
«n
3

250 0 50 100 150 200 250
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Ajuste Modelo Logistico Santo Domingo
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s
EX
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~
2

Figura 4. Ajuste del modelo logistico a las provincias de interés
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Ajuste Modelo Gompertz Pichincha
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Ajuste Modelo Gompertz Manabi
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Figura 5. Ajuste del modelo Gompertz a las provincias de interés

La Tabla 2 muestra predicciones para cada una de las provincias de interés para las fechas 1/12/2020 y

31/12/2020.

Tabla 2. Predicciones para las provincias de interés

Provincia Actual Modelo Logistico Modelo Gompertz

15/11/2020 1/12/2020 31/12/2020 1/12/2020 31/12/2020
Pichincha 64320 74085 86660 78542 101937
Manabi 12052 11282 11456 11839 13245
Santo Domingo 5403 5227 5246 5454 5542

3.4 Ajuste de los modelos para Guayas con
datos corregidos

Se realiz6 una correccion a los datos de la provin-
cia del Guayas para obtener un mejor ajuste del
modelo. Para esto se realizé una interpolacion en-
tre los dias 40 y 60 de modo que se evita el pico en
esa seccion. Ademas, se ha realizado la regresion
con el modelo de Von Bertalanfty cuya ecuacién
para el numero casos viene dada por . Este mode-
lo podria mejorar el ajuste debido a sus cuatro pa-

rametros, aunque si el crecimiento es isométrico,
la potencia se fija en 3 [17]. Los resultados (Fig.
6) muestran que el ajuste mejora considerable-
mente. Los valores obtenidos para los parametros
fueron: =22303, =0.67909 y =0.01616. Aunque el
nivel de ajuste dado por el pardmetro ha mejo-
rado hasta el valor 0.9901, el valor real de casos
acumulados para el ultimo dia; 23.227, sigue su-
perando al valor maximo de casos al que se llega-
ria segtin el modelo.
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Guayas con datos corregidos

® casos ®\Von Bertalanffy
25 mil

20 mil
15 mil

10 mil

casos y Von Bertalanffy

5 mil

0 mil

dia

Figura 6. Ajuste del modelo Von Bertalanfty a los
datos corregidos Guayas.

3.5 Muertes acamuladas Ecuador

Se realizé el ajuste para muertes acumuladas en
el pais mediante el modelo de Gompertz (Fig. 7).
Los pardmetros resultantes fueron: a =25728, B=
4.296471 y k=0.0078452. El coeficiente del nivel
de ajuste fue R’=0.9646. Podemos observar un
salto abrupto de los datos alrededor del dia 180.
Sin embargo, el coeficiente de ajuste presenta un
valor bastante aceptable

Ajuste muertes acumuladas Ecuador

®fallecidos ®Gompertz

10 mil

5 mil

fallecidos y Gompertz

0 mil

Figura 7. Ajuste del modelo de Gompertz para el
nimero de muertes acumuladas Ecuador

3.6 Muertes en bruto por provincia

Para el caso de muertes por provincia (Fig. 8), se
realizo el andlisis al 21 de noviembre tomando los
datos en bruto para cada caso y mostrandolos me-
diante el Grdfico de columnas de Power BI. El dia-
grama fue realizado diferenciando la regién a la
que pertenece cada provincia mediante colores y
se puede observar que Pichincha, Guayas y Manabi
lideran la lista. Desde el punto de vista de regiones,
la region Costa es la que tiene todas sus provincias,
excepto Esmeraldas en el grupo de mas afectadas.

Muertes confirmadas por provincia y region
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Figura 8. Muertes confirmadas por provincia y region.

3.7 Mapa para casos en bruto por provincia

Se muestra ahora el nimero de casos en bruto por
provincia (Fig. 9) al 21 de noviembre. Se han in-
cluido las coordenadas de latitud y longitud con

el fin de utilizar la herramienta Mapa de Power
BI que nos permite visualizar la informacién de
forma geografica. El tamaio de los circulos color
rojo son proporcionales al nimero de casos.
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Provincias Promedio de  Promediode Casos
Latitud Longitud
-
Azuay -2,84 -78,91 11353
Bolivar -1,58 -79,02 2290
Cafiar -2,74 -78,85 2272
Carchi 082 -77.68 n
Chimborazo -1,66 -78,66 2732
Cotopaxi -093 7862 4934
El Oro -345 -80,01 7046
Esmeraldas 097 -7963 4556
Galdpagos -0,88 -89.49 258
Guayas -2,16 -79.89 23567
Imbabura 035 -78,12 5236 o]
Loja -4,00 -79,37 6820
Los Rios -1,03 -79.47 42681
Manabi -093 -80,67 12403
Meorona Santiage -2,26 -78,11 3235
Napo -1,05 77,58 1503
Orellana -0,45 -77,00 2052
Pastaza -149 -78,04 2321
Pichincha -0,23 -78,43 66558
Santa Elena -2,20 -80,99 1898
Sto. Domingo Tsachilas -0,25 -79,21 5444
Sucumbios 0,10 -76,86 2866
Tungurahua -1,29 -78,55 6459
Zamora Chinchipe -4.02 -78,89 1601

b Bing
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Mapa para el nimero de casos acumulados por provincia
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Figura 9. Casos por provincia presentados en forma geografica que incluye las coordenadas de latitud y longitud.

3.8 Tasa de letalidad por provincia

La tasa de letalidad se la obtiene dividiendo el nu-
mero de muertes para el total de casos confirma-
dos: . La tabla 2 muestra los resultados para cada
provincia. Podemos ver que las provincias con
mayor tasa de letalidad son Santa Elena, Chimbo-
razo, Manabi y Los Rios.

La informacion recolectada por las entidades en-
cargadas no es del todo exacta, existen altibajos
abruptos en los datos, dias sin informacioén, varia-
bles que han cambiado con el tiempo, entre otros.
Se debe tomar en cuenta, por ejemplo, la existen-
cia de pacientes asintomaticos, personas con bajos
recursos, personas que habitan lejos de los centros
de salud y que, a pesar de poseer el virus, no acu-
den a las pruebas que nos permita contar con in-
formacion real de lo que estd sucediendo. Esta si-
tuacion limita el control estadistico y se convierte
también en una gran limitante para médicos, pa-
cientes y familiares, presas de la incertidumbre a
falta de un diagndstico oportuno. Sin embargo, se
ha curado la informacién de modo que se obtenga
el resultado mas transparente posible.

Tabla 2. Tasa de letalidad por provincia

Provincia E:I:): dcoosn- Fallecidos ;I:;?i:: d
Azuay 11353 201 1,77%
Bolivar 2290 67 2,93%
Canar 2272 86 3,79%
Carchi 3211 109 3,39%
Chimborazo 2732 332 12,15%
Cotopaxi 4934 292 5,92%
El Oro 7046 518 7,35%
Esmeraldas 4556 222 4,87%
Galapagos 258 1 0,39%
Guayas 23567 1755 7,45%
Imbabura 5236 178 3,40%
Loja 6820 238 3,49%
Los Rios 4261 348 8,17%
Manabi 12403 1172 9,45%
Morona Santiago 3235 24 0,74%
Napo 1503 75 4,99%
Orellana 2052 53 2,58%
Pastaza 2321 60 2,59%
Pichincha 66558 1883 2,83%
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Santa Elena 1898 375 19,76%
Santo Domingo 5444 366 6,72%
Sucumbios 2866 95 3,31%
Tungurahua 6459 284 4,40%
Czlji‘:;:ra Chin- 1601 53 3,31%

Los datos oficiales publicados por el Ministerio de
Salud Publica muestran que existe una tendencia
preocupante al alza para el numero de casos to-
tales en el pais. A esto hay que afiadirle las con-
secuencias propias de un evento tan perjudicial
como la afectaciéon econdémica a nivel nacional.
Es urgente la necesaria reactivaciéon econémica y
social para la poblacién cuya situaciéon en muchos
casos se ha vuelto compleja y cuyas consecuencias
son, por ejemplo, el incremento de forma alar-
mante de los indices delincuenciales a todo nivel.

Se conoce que 289.258 contratos laborales han
finalizado desde el 16 de marzo de 2020, cuan-
do empezé la emergencia sanitaria de covid-19.
La cifra la emiti6 el Ministerio de Trabajo en una
rueda de prensa el 30 de julio de 2020, en la que
afirmd, ademds, que la pequena y mediana empre-
sa también se ha visto muy afectada, asi como la
economia informal debido al confinamiento. Los
cinco sectores mas afectados serian segun infor-
mes oficiales el comercio, la agricultura, la manu-
factura, la construccion y el turismo [18].

A pesar de la limitacion en el namero y distribu-
cion de las pruebas diagndsticas para covid-19, las
autoridades sanitarias podrian analizar la distri-
bucion del virus a niveles mas desagregados como
cantonales y parroquiales con el fin de hallar me-
jores estrategias en el control de la enfermedad
[19]. En este sentido es que Power BI puede ser
una herramienta de gran aporte en el andlisis de
la situacion general. También se vuelve importan-
te el tecnicismo con el que midan las diferentes
variables de la enfermedad para recolectar la in-
formacion adecuada. De acuerdo a [8] tres son los
aspectos que se deben tomar en cuenta: 1) Reali-
zar un buen estudio para medir la tasa correcta de
contagio en cada localidad, si se evaltian solo per-
sonas con sintomas puede ser que se esté subes-
timando de forma sustancial la verdadera tasa de
contagio mientras que, si se miden masivamente
puede ser que la tasa se sobreestime. 2) El rendi-

miento de la prueba (sensibilidad, especificidad,
valores predictivos) de las pruebas en el campo
son todavia en gran parte desconocidos y variaran
segun el lugar y el tiempo. 3) Al estimar las tasas
de mortalidad por infecciones, en lugar de cono-
cer el numero real de infectados que han muerto,
generalmente tenemos que conformarnos con el
nimero de personas que han dado positivo y fa-
llecido, lo que puede llevar a una sobreestimacion
o subestimacion de casos.

La tasa de letalidad es alarmante para Ecuador, al
27 de Noviembre, se encuentra en 7,11%, siendo
la tasa mads alta de los paises de la regiéon (Peru
3.74%, Colombia 2,82%, Venezuela 0,87%, Chi-
le 2,78%, Argentina 2,70%, Brasil 2,78%, Bolivia
6,19%, Paraguay 2,15% y Uruguay 1,47%) [20].
Las razones serian multiples: baja calidad de la
informacion, falta de recursos sanitarios, densi-
dad poblacional, irresponsabilidad en el cuidado
personal y mds. El gran tamafo de la poblacién
puede hacer que sea més dificil aumentar la capa-
cidad del sector de la salud. En términos de den-
sidad, Colombia y Ecuador son claramente valo-
res atipicos, lo que puede afectar la capacidad de
mitigar la propagacion de covid-19 y mantener
el distanciamiento social en dreas publicas como,
por ejemplo, el transporte publico [3].

Los modelos logisticos y de Gompertz resultaron
ser sencillos, pero eficaces para obtener predicciones
confiables sin tomar pardmetros externos, sino sola-
mente los datos obtenidos de casos diarios y acumu-
lados como en [21], [22], [13]. Los valores para R
también resultaron ser altos como en [22] y [13].

Se puede realizar un ajuste de los datos cuando
estos presentan grandes inconsistencias como en
[22]. En nuestro caso, se realizé un ajuste a los da-
tos del Guayas por medio de una interpolacioén lo
cual mejord notablemente al modelo en su ajuste,
aunque no en sus predicciones. En esta provincia
se pudo observar un «rebrote» de casos, ya que se
presenta un aumento repentino al final de los mis-
mos lo que no hizo posible su prediccién con los
modelos dados.

4. Conclusiones

Las plataformas de inteligencia de negocios resul-
tan ser una herramienta con muchas ventajas a la
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hora de presentar resultados eficientes y rapidos.
Por eso se comprende la importancia de que las
entidades publicas cuenten con plataformas de es-
tas caracteristicas, mas aun en una crisis global en
la que se genera informacién diaria que debe ser
analizada de forma permanente y eficiente. Es de
suma importancia contar con datos abiertos y de
calidad y en este sentido, Ecuador necesita mejo-
rar sus sistemas de adquisicion de datos de modo
que la informacion sea completa, sistematizada y
probada para los fines investigativos pertinentes.
Esto requiere del esfuerzo ciudadano y de politi-
cas que permitan ir construyendo estructuras que
generen esta informacion, mas aun si tenemos los
indices mas alarmantes para las variables de la
pandemia a nivel regional. Finalmente se debe to-
mar en cuenta que todas las consecuencias nefas-
tas que esta pandemia esta generando pueden ser
mitigadas con el solo hecho de adquirir, procesar
y analizar datos de forma correcta.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se basa en una propuesta de generaciéon de un modelo de progra-
macion lineal basado en la metodologia simplex, cuyo objetivo es generar la optimizacién de recursos
para las empresas respecto a la seleccion de medios publicitarios con un presupuesto limitado y fijo, que
estd sujeto a un costo de medios y posibles coberturas a potenciales clientes como valor esperado. El
modelo persigue maximizar la audien