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La NASA publicé recientemente las
primeras fotografias de la superficie
del planeta Marte, obtenidas

por la misién espacial del rover
Perseverance. En la foto se observa
el crater Jezero, este crater fue el
lugar escogido por los cientificos
de la NASA para el aterrizaje del
rover Perseverance debido a sus
particulares caracteristicas [1].
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EDITORIAL

Las nuevas formas de impartir la ingenieria en gran parte de las universi-
dades, esta suficientemente desligada de las ciencias, la técnica ha ido suplan-
tando a la ciencia y es nuestra labor en la Revista Athenea de Ciencias de la
Ingenieria destacar los avances y desarrollos que se proyectan en el dia a dia.
Es necesario que las universidades sostengan una mayor relevancia de la cien-
cia en todas las carreras de ingenieria, que cada vez estén mas integradas a la
formacion profesional de las areas de ingenieria.

Hacer ingenieria no es una tarea sencilla, involucra una importante com-
prension de los problemas, desde la ciencia y la técnica, con una vision amplia
de la realidad y con un importante aporte tecnologico, que dé respuesta a situa-
ciones diversas del mundo que nos rodea.

Los nuevos equipos de trabajo exigen profesionales multidisciplinarios, que
se integren para aportar soluciones cada vez mds optimas y mds eficientes. Asi,
la ingenieria actual se acopla a los desarrollos cientificos y tecnologicos en casi
todas las areas del saber, y aporta con nuevos desarrollos para hacer un futuro

apto para las nuevas generaciones.

Dra. Franyelit Sudrez
Editora Revista Athenea

Ciencias de la Ingenieria
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Resumen: En el Ecuador los problemas de hipoacusia generan en los nifios que la padecen graves problemas
de comunicacién, al ser este un problema de mas de 1000 casos al afio, se requiere una solucién de bajo
costo. Actualmente para solucionar problemas de hipoacusia causados por dafios en el oido externo, se
usan en casos audifonos de conduccion dsea, que son dispositivos que se colocan mediante implante o
mediante cintillos unidos a la cabeza, junto al hueso mastoides, este tipo de dispositivos generan rechazo en
nifos, debido a su incomodidad y evidente notoriedad. En este proyecto se hace uso de la metodologia de la
Ingenieria Kansei (IK), enfatizando en las emociones para el desarrollo de un dispositivo que cause respuestas
positivas en los nifios que lo usan y también en sus padres. Para aplicar el método de IK se plantearon 16
disefos de dispositivos de conduccion dsea y mediante un analisis estadistico de la teoria de cuantificacién
se seleccion6 un disefio que genere las emociones definidas en los usuarios. El dispositivo disefiado, luego
de la evaluacion realizada cubre las expectativas de los nifios y genera una aceptacion por parte del usuario.

Palabra Claves: Kansei, audifono, conduccion 6sea, disefio de producto.

Conceptual design of bone conduction and skin drive hearing aids

Abstract: In Ecuador, hearing loss problems cause serious communication problems in children with
severe communication problems, being a problem of more than 1000 cases per year, a low-cost solution
is required. Currently to solve problems of hearing loss caused by damage to the external ear, they are used in
cases bone conduction hearing aids, which are devices that are placed by implant or by belts attached to the
head, next to the mastoid bone, this type of devices generate rejection in children, due to their discomfort and
visible notoriety. This project makes use of the Kansei Engineering (IK) methodology and emotional design
for the development of a device that causes positive emotions in children who use it and in their parents.
To apply the IK method, 16 designs of bone conduction devices were developed, and a statistical analysis of
quantification theory selected a design that generates the emotions defined in the users. The designed device,
after the evaluation carried out covers the expectations of the children and does not cause the rejection.

Keywords: Kansei, earphone, bone conduction, product design.
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LINTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) especificé que mds del 5% de la poblacién mundial, es decir 360
millones de personas, padece pérdida de audicién discapacitante. Entre ellos, 328 millones son adultos y 32 millo-
nes ninos [17]. El Estudio Colaborativo Latino Americano de Malformaciones Congénitas (ECLAMC) recopila
informacién de los recién nacidos que padecen malformaciones como es el caso de la microtia (malformacién audi-
tiva congénita que da lugar a una oreja pequena) la cual provoca la pérdida de la capacidad auditiva produciéndose
una dificultad o imposibilidad para oir normalmente (hipoacusia), este estudio y recopilaciéon de informacién lleva
establecido ya 23 afos [27, ha encontrado que la tasa de nifios que tienen malformaciones como la microtia va
aumentado constantemente y uno de los factores es la altura, ya que se encuentra una aparicién de la de la enfer-
medad en el 86% de nifos con microtia que reside sobre los 2500 metros sobre el nivel del mar, siendo la ciudad
de Quito quien abarca el 75% de la poblacién [37].

Se dice que alguien sufre pérdida de audicién cuando no es capaz de ofr tan bien como una persona cuyo sen-
tido del oido es normal, es decir, cuyo umbral de audicién en ambos oidos es igual o superior a 25 dB. La pérdida
de audicién puede ser leve, moderada, grave o profunda. Afecta a uno o ambos oidos y entrafa dificultades para
ofr una conversacién o sonidos fuertes [87. La prevalencia mundial de la hipoacusia se sitda en 5/1000 recién
nacidos vivos, lo que supone que alrededor de 1500 nifios nacen en el Ecuador con algtn grado de hipoacusia.
Cabe destacar que sélo una quinta parte de ellos, es decir 1/1000, presentan hipoacusia severa profunda y lo que
representa en el Ecuador unos 300 casos nuevos cada afio [57].

Viendo esta problemadtica, se desarroll6 un dispositivo de audio por conduccién 6sea que beneficiard a nifios y
nifias de 5 a 13 afios de edad, luego de un andlisis estadisticos de clister, con hipoacusia debido a factores como
malformaciones congénitas de oido externo y medio, otitis crénica y asi mismo un sin nimero de enfermedades
que provoca esta discapacidad. Se desarrollo un producto que sin duda mejore las condiciones de vida de este
grupo de nifios. Comprende la interaccién de diferentes campos del conocimiento como el disefio industrial, la
electrénica, la medicina y la actstica para integrarlo de manera adecuada.

En un primer momento de la investigacion, se recopilaron para el disefio: datos médicos, archivos de tomo-
graffas médicas, libros de texto, articulos cientificos, tesis, documentos web que puedan sustentar el proyecto.
Posteriormente se realizaron entrevistas con médicos especialistas relacionados al tema, profesores, padres de
familia y usuarios finales con el fin de obtener los requisitos y objetivos de disefio.

A.Estado del Arte

El area de la salud ha evolucionado de manera significante pues dfa a dia se va creando y descubriendo solu-
ciones ante los distintos padecimientos de las personas provocados por enfermedades, esto se ha dado por la inte-
raccién de distintos campos con es la tecnologia y sin duda el disefio industrial que brindan grandes aportes para
la invencién e innovacién de nuevos dispositivos que mejoren la calidad de vida las personas. Muchos avances
técnicos y tecnoldégicos que ayudan a nifios y nifias con deficiencia auditiva a integrarse a la sociedad y a eliminar
las barreras existentes en un mundo hecho para normo-oyentes, optimizando su calidad de vida. Dentro de un sin
ntmero de alternativas de dispositivos que se generan a diario en el mundo se puede mencionar a los audifonos
que, aunque no es una solucién definitiva para eliminar la deficiencia auditiva puede sin duda mejorar o corregir
la audicién de los deficientes auditivos [5].

Un auxiliar auditivo consta de uno o varios micréfonos que captan la sefial sonora, esta informacién es trans-
mitida al amplificador ubicado en la parte interna de la proétesis auditiva y ésta senal amplificada es llevada al oido
externo muy cerca de la membrana timpénica a través del molde auditivo y desde ahf la fuente sonora contintia el
mismo trayecto que se realizarfa en una persona con 12 audicién normal, a diferencia que la sefial tiene un mayor
volumen para que pueda ser percibida por el nifio con deficiencia auditiva [5].

Los implantes cocleares son otra opcién para intentar solucionar la hipoacusia, consiste en una protesis eléc-
trica que pretende paliar una deficiencia bilateral del oido interno, sea profunda o severa, adquirida o congénita.
Contrariamente a las prétesis auditivas actsticas, que actéian por medio del érgano de Corti, los implantes co-
cleares estimulan directamente las neuronas auditivas [6]. De igual forma otra alternativa es sin duda son los
audifonos por conducciéon 6sea el cual es un implante de conduccion dsea es un dispositivo médico semi implan-
table que transmite sonido por conduccién ésea directa al oido interno, evitando el oido externo y el oido medio.
Consta de un procesador externo con un micréfono que capta el sonido y lo transmite al implante, que hara vibrar
el hueso del craneo y los liquidos del oido interno, empleando la capacidad natural del cuerpo para transmitir el

Fuentes et al., Disefio conceptual de audifonos de conduccién 6sea y accionamiento
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sonido a través del tejido éseo [77].

En este trabajo se estudi6 la influencia del disefio de un dispositivo de conduccién 6sea en la percepcién de las
emociones de ninos con hipoacusia leve y moderada, con el objeto de disefiar un audifono que no cause rechazo
en nifios y padres. Para realizar esto se emple6 la ingenieria Kansei, técnica de desarrollada por [87 y que se
ha usado para el desarrollo de diferentes tipos de productos como interfases de usuario [97], productos seriados
[107], [11]y hasta en el drea arquitecténica [127], [137]. En la primera parte se presentan los fundamentos teéri-
cos y matematicos de la ingenierfa Kansel, luego en la metodologia se explica como se aplicé la ingenierfa Kansei
para el desarrollo de unos audifonos de conduccién 6sea. En la seccién de resultados se presenta la evaluacién
realizada con el método de cuantificaciéon QT'1 [147] y regresién lineal con variables ficticias (dummy) de cada
una de las palabras Kansei definidas. También se presenta una evaluacion final del disefio seleccionado, realizando
una evaluacién de la aceptacién estética a nifios con hipoacusia. Cabe indicar que el articulo se centra en la parte
estética del producto, los estudios de mejora auditiva se encuentran en otro articulo.

IL.LDESARROLLO

A.Ingenieria Kansei y emociones

La Ingenierfa Kansei nace en Japén en los afios 70 a través del trabajo de Mitsuo Nagamachi. El propio autor
define la IK como “una tecnologia ergonémica para el desarrollo de productos orientados a las necesidades y sen-
timientos del consumidor/usuario”. Este método se centra en los deseos y necesidades emocionales de los consu-
midores (157, [167. A grandes rasgos, aplicando la Ingenieria Kansel, se consigue obtener informacién acerca
de las emociones que produce un producto al usuario y traducir dichas emociones o sentimientos en propiedades
estéticas del producto [47]. Las emociones que causa el producto en los usuarios se pueden medir usando técnicas
biométricas [177], [187] y técnicas de procesamiento de imagen [197] asf como también métodos més sencillos
como encuestas. Esto se consigue mediante el sistema de IK, el cual utiliza métodos estadisticos que aseguran la
validez de los resultados, en la Fig. 4 se muestra un esquema del proceso de la IK.

Espacio de
propiedades

Analisis Matematico
Conexion entre emociones
y propiedades estéticas

Textura Material

Recopilacién de Informacion
Emociones y propiedades estéticas

Fig.1 Esquema de la metodologia de la Ingenieria Kansei.

Los pasos detallados para aplicar el método de la IK se muestran en la I'ig.2, los cuales se describen en los
siguientes parrafos.

7
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T Seleccion del dominio

v ¥
Definicion del diferencial Definicion del campo
semantico de propiedades

dentificacion de
relaciones entre las
palabras Kansei y producto

dentificacion de
rimportancia entre palabras
Kansei

¥
eterminacion de los
puntajes de contribucion

eterminacion de la
estructura del producto
h 4

Evaluacion final
producto

Fig.2 Esquema detallada de la implementacién de la metodologia de la Ingenieria Kansei (IK)

B.Seleccion del dominio

En este paso se decide sobre qué drea de estudio se investigard, lo cual debe estar acorde con las dreas de mer-
cado de la empresa o institucién y sus productos actuales y su estrategia de negocio, es decir se debe definir en
qué mercado se estudiard la solucién de diseno.

Analisis Cluster

El objetivo del andlisis cluster es para separar al conjunto de encuestados en grupos homogéneos, para esto
en la encuesta se solicitan datos como la edad, preferencias de usos del producto, localizaciéon geografica, conoci-
miento del producto o cualquier otra variable que podria diferenciar el rango de respuestas obtenidas al evaluar
las palabras Kansei. Con estas encuestas se podrd establecer perfiles de usuarios con relacién a las preguntas
realizadas al evaluar el diferencial semantico.

C.Definicién del campo seméantico

El campo seméntico define el conjunto de emociones o “Kanseis” que genera el producto en los usuarios. Para
esto se requiere recopilar las sensaciones que generaran los productos en los usuarios. Inicialmente se recopilan
informacién de las sensaciones y emociones y propiedades estéticas que causa un producto en el usuario o cliente,
a través de la revisién de revistas especializadas, catdlogos de productos, publicidad, entrevistas con expertos y
usuarios, con lo cual se define un espacié semdantico, inicialmente se pueden tener cientos de sensaciones y emo-
ciones que puede causar un producto, las cuales son reducidas, aplicando métodos con el diagrama de afinidad o
método KJ [207].

En este estudio se usara la IK, tipo I, usando el método la escala de diferencial semantico de Osgood. Este mé-
todo se utiliza para aclarar la estructura del lenguaje psicolégico. Osgood organizé palabras positivas y negativas
a ambos lados de una linea horizontal. Por ejemplo, hermoso—feo se establecen en ambos lados de un continuo.
Pero la IK estéd destinada a lograr un buen disefio, no un disefio feo. Por lo tanto, organizamos palabras Kansei
positivas y negativas en ambos lados de la escala, como hermosas, no hermosas. Hay varias escalas, 5 escalas, 7
escalas, 9 escalas y 11 escalas [217, ver en la Fig. 3, un ejemplo de la escala de diferencial semantico (DS).

Fuentes et al., Disefio conceptual de audifonos de conduccién ésea y accionamiento
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Espacio Semantico

Kansei
1 2345 67 809

Disfuncional | © © 0000 00 0 K1

Complejo 000000000 K2

000000000 Resistente K3

Pesado 000000000 Ligero K4 K
000000000 K5
000000000 Pequefio K6

Incémodo 000000 00O0 Cémodo K7

/DY
Fig. 3. Ejemplo de escala de diferencial de Osgood para las palabras Kansei definidas para un audifono.

D.Definicion del campo de propiedades

El campo de propiedades incluye la identificacién de todas las propiedades del producto con las que se quieren
producir determinadas emociones en el usuario, para esto se divide al producto en sus propiedades fisicas carac-
teristicas, esto se lo puede realizar con la participacién de los expertos en el producto y disefiadores y también
revisando informacién de la cartera de productos de la empresa. Cada una de las propiedades poseerd una serie
de subniveles, por ejemplo, la propiedad cuerpo poseera los subniveles rectangular, redondo, paralelogramo y
ovalado. Aqui generalmente se procede en base a la experiencia del equipo de disefio o usando ingenierfa inversa
analizando productos similares en el mercado.

En esta parte del proceso también se realizan diferentes combinaciones sub-propiedades que reflejen todas o la
mayoria de las combinaciones de las propiedades estéticos definidas en el campo de propiedades. Las combinacio-
nes de productos disefiados se muestran a los clientes en la encuesta de DS para validar la relacién entre Kanseis
y propiedades del producto.

E.Identificacién de la relacién entre las palabras Kansei y la sintesis de productos.
Se aplican métodos estadisticos a partir de los resultados de las encuestas de DS para verificar la validez del
test y encontrar la relacién entre las palabras Kansei y las variables del producto.

Test de fiabilidad alfa de Cronbach

Se utiliza para medir la fiabilidad de una escala de medida o test, es decir, para medir la ausencia de errores en
una prueba, especificamente en la IK se usa para medir la fiabilidad de las pruebas para evaluar la relacién entre
las palabras Kansei y las propiedades de los productos. El coeficiente alfa de Cronbach generalmente varfa de 0 a
1, mientras que un limite inferior generalmente acordado para el coeficiente es 0.70. Sin embargo, en los estudios
exploratorios, un valor de 0,60 es aceptable, mientras que los valores de 0,80 o mas se consideran satisfactorios
en las etapas mas avanzadas de la investigacién [22]

Sintesis QT'1

La técnica QT'1 se usa para encontrar directamente las relaciones existentes entre cada una de las propiedades
y niveles que poseen los productos analizados y las palabras Kanseis. [237] recomienda el uso de esta metodologia
en la IK. En esta metodologfa se usa un modelo de regresién lineal multiple, con la particularidad que se usan
variables categéricas o dummy , lo cual predice una relacién entre las variables categéricas y la respuesta cuan-
titativa [24].

Para aplicar la sintesis QT se codifican las propiedades del producto y sus niveles en variables dummy. Las
variables dummy son variables de caracter cualitativo, indican la presencia o ausencia de alguna propiedad o ca-
racteristica del producto. Las variables dummy tomarén el valor 1, si la propiedad estd presente en el producto,
0 0 en el caso contrario.

Para la codificacion del espacio de propiedades se define como “” a las propiedades y “k” a las sub-propiedades

Fuentes et al., Diseio conceptual de audifonos de conduccién ésea y accionamiento
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9

de la propiedad “j”, denomindndose d_i (},k) como la codificacién del espacio de propiedades, en el cual se tiene (1),
en la Fig. 4 se presenta un ejemplo de la codificacién definida para un audifono.

1,51 la sub — propiedad esta presente en el producto (1)
0,si la sub — propiedad no esta presente en el producto

di(jrk) = {

Cat ias (c) 1. Cuerpo
egonas (¢ Redondo Rectangular Paralelogramo Ovalado
c11 c12 c13 c14
v | O\
P1 1 0 0 0

Fig. 4. Ejemplo de la codificacion del espacio de propiedades para la propiedad cuerpo y sus 4 subpropie-
dades, 1 indica la presencia en el producto de la propiedad, 0 la ausencia de esta propiedad.

F.Identificacion de la importancia a través de las palabras Kansei
Se definen la ecuacion de regresion lineal multiple donde Y i es valoracion promedio que obtiene cada Kansei,
si existen 7 Kansei, entonces i=7, con esto se obtiene la ecuacion (2).

Yi = Bo+ PrXei+ PoXoi+ -+ PpXp + €51 =12, ..,n 2)

El modelo de prediccion de regresion lineal multiple usando variable “dummy” del método QT1 se expresa
como (3):

roCj

V=) BiGik) G

j—1k-1

donde j=1,2,...,r (siendo r el nimero total de propiedades) y k=1,2,..., ¢ j ( es el numero total de sub-propie-
dades para cada propiedad j)

Para la conexion entre el espacio de propiedades y las palabras Kansei evaluadas a través del DS, se define
como Y, a el valor obtenido de valoracion media de cada Kansei para el cluster definido en el estudio. B, esel
valor del coeficiente de la variable “dummy” en la ecuacion de regresion lineal multiple, expresado en (2), este
coeficiente muestra la relacion de la variable “dummy” con la valoracion del Kansei Yi. El objetivo es predecir
con exactitud la influencia de las propiedades y sus niveles en los sentimientos de los clientes expresados en los
términos Kansei.

G.Determinacion de las puntuaciones de contribucion
En esta etapa se analiza la contribucion de cada propiedad del disefio a la evaluacion total del cada Kansei Y.
Las puntuaciones de contribucion corresponden a los coeficientes B, de la ecuacion de regresion lineal multiple.

H.Determinacion de la estructura del producto
Luego realizar el proceso de IK, se obtienen las propiedades especificas que debe tener el producto a disefiar.
Con la inclusion de estas caracteristicas se debe desarrollar un producto que cumpla con las especificaciones de
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marca y estilo de la empresa o institucion, con todo esto se diseflara un producto que proyecte las emociones y
sentimientos que se desean crear en el usuario final. Para esto se debe crear un producto que contenga las sub-pro-
piedades con los valores mas altos y produzcan la valoracion mas alta del Kansei.

I.Evaluacion final del producto.

Finalmente, se presenta un boceto, o disefio 3D del modelo constructivo del producto seleccionado al cliente o
usuario final para que vuelva a evaluar este producto segun la misma escala de DS usado inicialmente, para con-
firmar si el producto produce las emociones y sentimientos que se quiere impartir al producto. Se introducen los
valores promedio de las evaluaciones de los Kansei en la ecuacion de regresion lineal multiple obtenida a partir
de la ecuacion (1)

IILMETODOLOGIA.

A.Seleccion del dominio

Para determinar el tipo de producto, mercado objetivo, usuarios y consumidores del audifono de conduccion
oOsea se realizo una encuesta demogréafica en la cual se realizaron preguntas sobre la edad del nifio, tipo de hipoacu-
sia, género del usuario, lateralidad de la hipoacusia. Se aplico la encuesta al grupo de padres y usuarios de Microtia
Ecuador.

Una vez que se recopilaron estos datos, se efectud un analisis de Cluster para separar grupos homogéneos de
menores de 18 afios y mayores de 18 afios. Todo el estudio posterior se realiz6 en base al primer grupo de menores
de 18 afios. El método de agrupacion clister elegido para el estudio fue el K-means, el cual parte de unos datos
iniciales supuestamente homogéneos para encontrar grupos heterogéneos entre ellos, mediante el uso el programa
de analisis estadistico Minitab®18. Mediante el analisis cluster y un dendograma se separaron los grupos homo-
géneos de respuestas.

B.Definicion del diferencial semantico.

En esta etapa se recolectaron las palabras Kansei para describir el dominio que se establecié en el paso ante-
rior con el objeto de calificar el tipo de producto potencial mas amplio y confiable caracterizado en el dominio.
Para la recoleccion inicial de palabras se revisaron catalogos, publicidad e informacion disponibles de audifonos,
tanto conduccion 6sea, como de audifonos normales. También se entrevisto a profesionales del area de terapia de
lenguaje para que den sus criterios sobre el disefio que deberia tener un audifono. Como el nimero de palabras ini-
ciales fue amplio, se utilizo un diagrama de afinidad para agrupar palabras que cubran el rango de palabras Kansei
definidas. A estas palabras se las definié como las palabras Kansei.

C.Definicion del campo de propiedades.

En esta fase, se identificaron y recogieron las caracteristicas del producto que describen el dispositivo de con-
duccion 6sea caracterizado en el dominio homogéneo luego del analisis cluster. La seleccion de las caracteristi-
cas del audifono dio lugar a la construccion de una base de datos con estilos de audifonos, estas se obtuvieron a
partir de entrevistas con expertos en audiologia, el equipo del proyecto, revision de bibliografia de audifonos y
catalogos de producto. Para cada propiedad del producto se definié una serie de sub-propiedades. Finalmente, el
grupo de trabajo defini6 técnicamente las caracteristicas mas relevantes para el desarrollo del producto. Para esto
se generaron 16 bocetos o renders de productos que incluyen una combinacion de las sub-propiedades definidas.
Estas variaciones de audifonos se obtuvieron considerando las recomendaciones de [8] quienes han establecido lo
siguiente: (a) un producto en la seleccion no puede tener mas de una categoria para el mismo articulo; (b) no puede
haber productos con categorias iguales para todos los articulos simultaneamente; y (¢) debe haber al menos dos
unidades de producto seleccionadas en la misma categoria para un articulo dado.

D.Identificacion de relaciones entre las palabras Kansei y la sintesis de productos.

Se vinculd las palabras Kansei y las caracteristicas de los productos a través de una encuesta realizada en linea
al grupo Microtia Ecuador, utilizando una escala numérica del 1 al 9, tal como se indica en la Fig. 3, para evaluar
la medida en que los productos que representan el dominio estan correlacionados con impresiones, sentimientos y
emociones. Se les presentaron a los usuarios los 16 disefios generados para que cada uno sea evaluado usando la
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escala de DS. Se aplic¢ el test de fiabilidad alfa de Cronbach para verificar la fiabilidad de la encuesta, esperando
un valor mayor que 0.8

E.Identificacion de importancia entre palabras Kansei

Se aplico la teoria de cuantificacion QT1 para encontrar la relacion entre las palabras QT1 y las variantes
de producto obtenidas, para esto se codifico el campo de propiedades como variables “dummy”. Finalmente se
obtuvieron los coeficientes de la ecuacion de regresion lineal multiple de acuerdo con la ecuacion (2) usando la
herramienta de generacion de regresiones lineales del programa Excel.

F.Determinacion de las puntuaciones de contribucion.

Al final de aplicar el QTI, se obtuvo el grado de asociacion entre cada caracteristica del producto y la palabra
Kansei, denominado Category Score (CS), que ayudo para la construccion de un modelo de prediccion, para esto
se evalu6 con la ecuacion de regresion lineal multiple, ver la ecuacion (3), la contribucion de cada sub-propiedad
del producto, usando la codificacion de variables “dummy”.

G.Seleccion de la estructura del producto.
Se selecciono la estructura del producto que tenga el valor més alto del CS, a partir de esto se seleccionaron las
sub-propiedades y se realizd un modelado del producto en el programa Solidworks.

H.Evaluacion del producto final

Se presentd el modelado del producto a un grupo de personas del grupo Microtia Ecuador y se le hizo que lo
evalten con la misma escala de DS que se uso inicialmente empleando las 7 palabras Kansei seleccionadas.
IV.RESULTADOS
A.Seleccion del dominio:

Se obtuvo un total de 16 respuestas a la encuesta demografica, un resumen de las caracteristicas demograficas

se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de los usuarios que respondieron a la encuesta demogréfica.

Lugar de | Edad del | Sexo del | Tipo de

No residencia usuario usuario hipoacusia
1 Pelileo 8 Masculino Moderado
2 Quito 29%* Masculino Profunda
3 Ambato 13 Femenino Severa

4 El Carmen 27%* Femenino Severa

5 Quito 2 Masculino Severa

6 Quito 8 Masculino Severa

7 Cuenca 45** Masculino Severa

8 Manabi 39** Femenino Moderado
9 Quito 42%* Masculino Severa

10 Loja 12 Masculino Profunda
11 Quito 9 Femenino Severa

12 Quito 7 Masculino Severa

13 Quito 12 Masculino Moderado
14 Quito 26** Masculino Moderado
15 Ambato 5 Masculino Moderado
16 Quito 9 Masculino Moderado

** Grupo que no se tomd en cuenta en el estudio debido a que pertenecen a otro grupo homogéneo.
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A partir de la tabla 1, se obtuvo el dendograma de la Fig. 5, en el cual se observan claramente el grupo de mayores
de 18 afios y el grupo de menores de 13 afos con todos los niveles de hipoacusia y con ambos sexos.

Dendrograma
Enlace completo; Distancia euclediana

0,00

33,33+

100,001 1 A ! 5 !
1 3 6 9 10 11 15 4 12 19 2 14 17 20 18 5 B 16
Observaciones

Similitud

Fig. 5. Dendograma a partir del analisis cluster, se muestran en el segundo nivel 2 grupos definidos.

B.Definicion del diferencial semantico.

A partir del analisis de informacidn sobre productos similares, se obtuvieron 100 palabras Kansei iniciales, las
cuales, con el método del diagrama de afinidad, de acuerdo a la Fig. 6a, fueron resumidas a 7 pares de palabras
Kansei finales para el estudio, como se indica en la Fig. 6b.

Palabras Kansei

Concepto 1: Dindmico, servible, funcional, utilitario, practico, eficiente. Funcional

_ Sencillo, facil, elemental, simple. -

Concepto 3: Duradero, fuerte, resistente, persistente, seguro. Resistente
_ Accesible, liviano, ligero. -

_: Bello, bonito, atractivo, mfantil, cilido, emocionante, original, elegante. -

_ Optimo, moderno, superficial, pequefio. -

a) Concepto 7: relajante, comodo, ergondmico, seguro. n
Comodo
b) Disfuncional - Complejo -Simple No Resistente-Resistente Pesado - Ligero
Funcional
Incémodo-Cémodo Adulto - infantil Grande - Pequefio

Fig. 6. a) Diagrama de afinidad b) Definicion de las palabras Kansei, las palabras a la izquierda definen el
requisito que no es funcional para el cliente y la que esta a la derecha define la palabra Kansei funcional..

C.Definicion del campo de propiedades.

Se definieron 4 propiedades principales que deberia tener un audifono de conduccion dsea: 1) cuerpo del dis-
positivo de vibracion: 2) tipo de ajuste al craneo; 3) forma del dispositivo de vibracion; y 4) color. Dentro de cada
una de las propiedades se definieron las sub-propiedades, lo cual se muestra la figura 7.

— ‘
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C21 c23 C42
c11 c12 c13 C14 Diad €22 1 32 ca1
iadema jecio
Redondo Regtangular [|f Paralelogramo Ovalado Adhesivo SUJecu?n Cuadrado Redondo Blanco/negro ,COIOr.es
posterior infantiles

Fig. 7. Ejemplo de campo de propiedades y subpropiedades

A partir de la combinacion de las sub-propiedades se definieron 16 variantes de productos obtenidas a partir de
imagenes renderizadas y modeladas en el programa Solidworks. Las 16 variantes del producto se muestran en la
figura 8.

m { (/ ‘ |

Producto 1 - P1 Producto 2 - P2 Producto 3 - P3 Producto 4 - P4 Producto 5 - P5 Producto 6 - P6 Producto 7 - P7 Producto 8 - P8

Producto 9- P9 Producto 10 - Producto 11 - Producto 12 - Producto 13 - Producto 14 - Producto 15 - Producto 16 -
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Fig 8. Variantes del producto a partir de la combinacién de las sub-propiedades.

D.Identificacion de relaciones entre las palabras Kansei y la sintesis de productos.

Los 16 disefios fueron mostrados a los participantes a través de un cuestionario de Google forms. Se procuro
que todas las imagenes presentadas tengan el mismo angulo de perspectiva. Se pidio a los participantes que eva-
luaran estos disefios y dieran la puntuacion para cada par de palabras. Los promedios de las puntuaciones de pares
de palabras de cada muestra se calcularon y se usaron para en el andlisis de cuantificacion. En la Fig. 9 se muestra
un ejemplo de las imagenes presentadas a los encuestados. Las 7 palabras Kansei definidas se les presentaron a
los encuestados para que les evaltien en una escala del 1 al 9, similar a la mostrada en figura 3, para evaluar las 16
variantes del producto.
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Cuerpo Ajuste al crdneo Vibrador Color
C11 c21 c31 ca2
Redondo Diadema Redondo Infantil
C12 C23 C32 c42
Cuadrado Sujecién posterior Cuadrado Infantil

Fig. 9. Muestra de dos de los diseiios usados en las encuestas mostradas a los usuarios.
Cada uno de los 16 participantes en la encuesta, evaluaron cada Kansei, con la escala de DS, los resultados la
evaluacion promedio de los 16 participantes en la encuesta se muestra en la tabla 2. Se usaron también los resulta-

dos de la encuesta de DS para aplicar la prueba de fiabilidad alfa de Cronbach, el cual dio un valor de 0.87.

Tabla 2. Resultado de las evaluaciones promedio mediante el DS de 16 variantes de productos para las 7

palabras Kansei.

Product K1- K2 - K3 - K4 - K5 - K6 - K7 -
5 Funciona Simpl Resistent Liger Infanti Pequeii  Cémod

I e e o | o o

P1 4,1 2,5 3,9 2,9 2,6 2,9 3
P2 3,4 2,6 2,8 2,6 2,4 2,4 2,6

P3 6,1 5,5 5,4 6,1 5,6 6 6
P4 5,3 4,2 4,2 4,2 3,7 3,6 3,6
P5 4,8 4 4 3,8 3,3 2,9 3,2
P6 3,9 2,7 2,9 2,7 2,7 2,7 2,5
P7 5,5 5,3 5 5,3 4,4 4,9 4,8

P8 4,8 4,2 4,7 4,1 4 4 4
P9 4,6 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
P10 3,7 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
P11 5,9 5,7 5,7 51 5,8 5,8 5,8

P12 3,8 3 3 3 3 3 3
P13 4,7 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
P14 4 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
P15 5,4 5,3 5,3 5,1 4,7 5,4 5,4
P16 5,4 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

Analisis de Cuantificacion — Sintesis QT1

La codificacion de las variables dummy a partir de la presencia o no de las sub-propiedades se muestra en la

tabla 3.
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Tabla 3 . Codificacion del campo de propiedades con variables dummy.

Propiedades/Categorias

) 1. Cuerpo 2. Ajuste al craneo 3. Vibrador 4. Color
Categorias (c) - - - -
Redondo Rectangular Paralelogramo Ovalad Diad! Adhesivo Posterior Redondo Cuadrado Negro | Infantil

C11 C12 C13 C14 c21 C22 c23 C31 C32 C41 C42

- | 0|3 7|0| n |0]C|O|DI|®

P1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
P2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
P3 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
P4 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
P5 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
P6 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
P7 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1
P8 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
P9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
P10 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
P11 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
P12 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
P13 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
P14 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
P15 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
P16 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Nota: “1” representa la presencia de la propiedad; “2” representa la usencia de la propiedad.

Se uso el programa Excel para sacar la relacion en los 7 Kansei (Y i) usando una regresion lineal multiple
con variables dummy de acuerdo con la ecuacion (2). En todos los casos se obtuvo un coeficiente de correlacion
(CMM) mayor a 0.8, el CMM es un parametro importante para mostrar la fiabilidad de los resultados estadisticos.
Generalmente, el resultado estadistico es fiable y puede ser aceptado si CMM es mayor de 0.7. En este estudio
todos los valores de CMM son mayores a 0.77, lo que indica que todos los resultados son fiables, los CMM se
muestras en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes y rangos obtenidos a través del analisis estadistico de cuantificacion QT1 y regresion
lineal multiple con variables “dummy”.

Funcional Simple Resistente Ligero Infantil Pequefio Cémodo
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Propiedad Subpropiedad Cod Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range
Redondo C11 0.75 1.27 0.42 -0.98 0.68 0.28 038
Rectangular 12 095 1.20 0.60 1.00 1.65 0.90 1.05
1. Cuerpo S — 1.70 2.47 1.02 1.98 233 1.18 1.43
8 €13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ovalado 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diadema 21 165 275 -2.00 255 -2.80 285 -2.80
2. Ajuste al craneo Adhesivo 22 0.00 | 220 | poo | 327 | 000 | 237 | 000 | 298 | 000 | 303 | poo | 288 | goo | 2.98
Posterior 23 -2.20 3.27 -2.37 -2.98 -3.03 -2.88 -2.98
i Redondo 31 1.30 1.57 0.82 1.38 1.83 1.03 1.18
3. Vibrador re—— 1.30 1.57 0.82 1.38 1.83 1.03 1.18
a1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Negro ca1 -0.05 -0.05 -0.29 -0.24 0.17 0.18 0.14
4. Color o 0.05 0.05 0.29 0.24 0.17 0.18 0.14
c42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Constante 5.48 5.33 5.29 5.32 4.46 5.06 5.03
MM 0.77 0.88 0.84 0.88 0.89 0.92 0.92

E.Determinacion de las puntuaciones de contribucion.

La columna score de la tabla 4 explica el grado de correlacion entre los elementos de disefio y el par de palabras
Kansei. Por ejemplo, tomar el par de palabras funcional-disfuncional a través de las 4 subpropiedades de la propie-
dad cuerpo, el valor redondo obtiene el valor mas bajo, -0.75, lo que indica que se acerca mas a la palabra Kansei

16
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disfuncional. Contrariamente, la forma de cuerpo rectangular, obtiene el valor mas alto, 0.95, lo que muestra que
este disefio es mas funcional. La ecuacion de la regresion lineal multipe para el Kansei 1 (funcional) de da segtin la
ecuacion (4). Las otras categorias de propiedades y valores de los Kansei pueden analizarse con el mismo método.

Kl = 0,95C12 + 0C22 + 1,30C31 + 0C41 4)

La columna “range” de la tabla 4 para cada Kansei puede explicar la influencia de cada propiedad sobre el
juicio de percepcién de la emocion del usuario, este valor “range” se calcula restando el valor mayor de la co-
lumna “score” menos el valor menor. Tomemos como ejemplo las palabras “funcional-disfuncional”; el orden en
descenso del valor “range” es ajuste al craneo (2.2), cuerpo (1.70), vibrador (1.30) y color(0.05). Se puede inferir
que el ajuste al craneo tiene la mayor influencia en el juicio de percepcion, el segundo es el cuerpo, y el color tiene
menos influencia.

F.Seleccion de la estructura del producto.

La estructura seleccionada a partir de seleccionar los valores mas altos de los coefiencientes de la ecuacion de
regresion lineal multiple (score) se indican en la Fig. 10a, en el cual el disefio incorpora un disefio rectangular, con
adhesivo, con vibrador redondo y de color negro Fig 10b. En la Fig. 10c. se muestra el disefio del audifono puesto
en la cabeza del usuario.

a) b) c)

Kansei Propiedad |Subpropiedad / S

Rectangular
1. Cuerpo &
Adhesivo
2. Ajuste al craneo
Funcional, Redond
i edondo
S'.mple’ 3. Vibrador
Resistente,
Ligero, Infantil,
Pequefio, 4, Color Negro
Cémodo |

Fig. 10. a) Combinacion de sub-propiedades que obtuvieron el mayor puntaje b) Modelado del producto
final ¢) Modelado del producto final sobre el hueso mastoides del usuario.

G.Evaluacion del producto final

La Fig. 11a muestra la evaluacion que obtuvo el disefio final presentado (Fig.11) a un grupo de personas. En
esta evaluacion se obtuvo respuesta de 37 personas del grupo Microtia Ecuador, se obtienen una evaluacion pro-
medio de 6.5 sobre 9 puntos de la escala de DS, mientras que la prediccion mediante cada una de las ecuaciones
de regresion lineal multiple se obtiene un valor promedio de 5.15 sobre 9, lo que indica que el disefio produce las
emociones indicadas por el conjunto de palabras Kansei, ver Fig. 11b.
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a) b)
Espacio Semantico 2
Kansei
. 1234567809
Kansei |Promedio| Prediccién Error Disfuncional | © ® © ® © 9 ® @ Funcional K1
K1 6.33 5.43 14% ' 1
K2 6.10 529 13% Complejo | @O OO O WROO®S | simple K2
© 633 5.01 21% Débil | oo 0® ® 0}® ® @ | Resistente | K3
K4 6.33 5.08 20% — =
Pesad L E N N N N ] o9 i
K5 5.98 4.63 22% esado Ligero K4
K6 6.21 5.24 16% Adulto _ 29000 L N N ] Infantil K5
K 6.45 5.17 20% Grande 000000l @0 | requeic | i
6,25 Promedio 18% = 5 :
Incémodo o900 .L 0 | Cémodo K7
Ky = 0,95C;; + 0Cy5 + 1,30C3; + 0Cy, A =
Encuesta: 31 personas e 4

Fig. 11. a) Resultados de la evaluacion del disefio seleccionado por usuarios usando los Kansei. b) Escala
de diferencial semantico para el diseiio final.

V.CONCLUSIONES

1)Se ha logrado crear un concepto de un dispositivo para audicion por conduccion 6sea y accionamiento cuta-
neo que permite causar emociones positivas en el usuario final, aplicando la ingenieria Kansei, superior a la pre-
diccion realizada por la regresion lineal multiple, este tipo de evaluacion final evaluando el disefio con otra muestra
de posibles usuarios, no se ha encontrado en otros estudios de 1K.

2)Todas las emociones medidas mediante la encuesta del producto final seleccionado muestran reacciones po-
sitivas sobre el disefio, en un valor sobre sobre la escala de 9.

3)Esta metodologia permite el desarrollo de un producto que sera bien aceptado por el mercado objetivo, solo
realizando modelos conceptuales, sin el costo que implica la construccion de un modelo fisico y el posible rechazo
futuro de los usuarios.
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Abstract: This work presents the design and construction of a laryngoscope model with camera vision that has
a vibrating device to alert the medical specialist when the force exerted causes possible damage to the patient's
airway during the intubation process. Design and fabrication considerations are described using Cast Material
Position (FFD).The design is validated with the use of a high-fidelity simulator, the performance is compared with
commercial models and the criteria of specialists are taken into account to improve all the necessary aspects. The
model presented a great functional advantage, providing greater patient safety, reducing the risk of exposure
of the internal tissue to high forces in the intubation process, facilitating clinical processes for health personnel.

Keywords: Video laryngoscope, intubation, 3d printer, PLA.

Disefio de un laringoscopio con sensor y alerta de presion

Resumen: Este trabajo presenta el disefio y construccién de un modelo de laringoscopio con visién de
cdmara que posee un dispositivo vibratorio para alertar al especialista médico cuando la fuerza ejercida
causa posibles dafios en la via drea del paciente en el proceso de intubacion. Se describen consideraciones
de disefio y fabricacién mediante posiciéon de material fundido (FFD). El disefio se valida con el uso de un
simulador de alta fidelidad, se comparan las prestaciones con respecto a modelos comerciales y se toman en
cuenta los criterios de especialistas para mejorar todos los aspectos necesarios. El modelo presenté una gran
ventaja funcional, brindando mayor seguridad al paciente, disminuyendo el riesgo a la exposicion del tejido
interno a elevadas fuerzas en el proceso de intubacion facilitando los procesos clinicos al personal de salud

Palabras Clave: Videolaringoscopio, intubacion, impresora 3d, PLA.
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LINTRODUCTION

The laryngoscope, also known as a larynx, is a medical device that allows you to see inside the pharynx and
larynx. This type of procedure is known as laryngoscopy, and it is performed to examine the glottis and vocal
cords in order to perform endo tracheal intubation [17].

EL Laringo, has two main parts: Handle and Leaf. The function of the handle is to allow the user to hold
and control the instrument in the most comfortable way possible. Inside there are type C or AA batteries which,
thanks to their voltage and current, allow a light to be turned on to illuminate and improve the visibility of the
patient's vocal cords. The blade or also called shovel, serves to separate the epiglottis and the patient's tongue.
The blade can be reusable or disposable according to its material. The blade is made up of five parts: Spatula (1),
Guide or step (2), flange (3), pick (4) and light bulb (5).

The spatula constitutes the main part of the blade, the bottom part makes contact with the patient's tongue
and the top part faces the ceiling. The guide or step projects upward from the sheet towards the ceiling. The flan-
ge is projected laterally from the guide, The beak is the tip of the blade that is placed over the vellacula or beyond
the epiglottis to raise it directly, the focus allows illumination and is located near the tip of the laryngoscope.
There are several sizes of blades on the market, there are three basic types of blades: Macintos curved, Jackson
or Wisconsin Straight and Straight with curved tip (Miller). The Macintosh curved blade has a parabolic curve
with the straight distal third, which is the distance between the teeth and the vocal cords and allows the tip to be
positioned at the angle formed by the epiglottis with the base of the tongue. The Jackson-Winsconsin straight
blade and Miller curved-tip straight blade have straight blades that enter below the laryngeal surface of the
epiglottis, moving forward and upward thereby elevating the epiglottis. It is useful in cases of flaccid epiglottis
and in minor pediatric patients due to the anatomical characteristics.

I‘-'\l’w"\l‘ll-||-r|-||

(a) (b)

Fig 1. a. metal laringoscope, b. videolaringoscope

Video laryngoscopes are laryngoscopes that use a video camera to visualize the structures of the airway. Video
laryngoscopy enables skill development in airway management techniques by visualizing the glottis without the
need to obtain a direct line [3]. When performing intubation with the video laryngoscope and thanks to its camera
located in the distal part of the blade, the user is allowed to observe the glottis with panoramic vision without the
need to “align its axes”. The video laryngoscope has a visual field between 45 © and 60 °, as opposed to the dis-
tant and tubular vision of 15 © that a classic laryngoscopy provides [4]. Video laryngoscopy, compared to direct
laryngoscopy for difficult intubations, provides significantly better vision of the vocal cords, a higher success rate,
faster intubations, and less need to optimize maneuvers. Therefore, video laryngoscopy is considered to lead to a
clinically relevant improvement in intubation conditions and may be recommended for the management of diffi-
cult airways [5].

Through the use of computer-aided drawing software, parts and assemblies can be modeled in 2 and 3 dimen-
sions, allowing the generation of new designs that add new functionalities and improvements in the use of medical
implements such as laryngoscopes. This technology provides a tool to create, design, simulate, manufacture, pu-
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blish and manage the data of the design process. [6].

Video laryngoscopes, according to users, compared to traditional Macintosh blade laryngoscopes, have proven
to be more user-friendly especially for beginners. They are useful in practical teaching in airway treatments, since
said image can be shared through monitors or other devices to be viewed by students [8] [9].

This section describes aspects about the design and that have allowed the implementation of the device, taking
into account the structure, materials and electronic systems.

ILDEVELOPING
This section describes aspects about the design and that have allowed the implementation of the device, taking
into account the structure, materials and electronic systems.

Fig2. Scheme of the intubation process with the use of a laryngoscope

In figure 2 the laryngoscope is observed in the position required for intubation in which the blade enters through
the larynx and in the process it will be subjected to a force represented by F with a perpendicular distance BC,
this force represents the reaction of teeth on the blade, this load can be high depending on the patient's conditions.

A. Mechanical Aspects
Using computer-aided design, components were graphed, based on the geometry of existing designs such as
described in [9], Figure 1 presents the reference dimensions.

-"_._,_l— — S— e
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Fig 3. Blade and blade schematic at the end of a laryngoscope.

In figure 2, a diagram of a commercial laryngoscope is presented with a number 3 blade and whose dimensions
a and b are 135 and 114 mm, these blades vary according to the type of patient and have various dimensions and
radii of curvature. In figure 3, a diagram with three representations is presented, figure 3a. presents the structure
of the laryngoscope with a mark that highlights the position of the internal mechanism presented in figure 3b, in
which position A describes the location of the piezoelectric sensor that allows interpreting the applied load when
the handle is slightly inclined by the action of the strength of the specialist (figure 3¢). Around point B, the mobile
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mechanism, attached to the clamping handle, allows light pressure on the sensor at A.

(b) ()

Fig 4. Designed laryngoscope, a) structure, b) mechanism without force on the handle, ¢) mechanism pres-
sing piezoelectric sensor.

The geometry proposed allows to provide a hold and support for the blade that must withstand bending mo-
ments in the order of 60 N / m at its point of union of the two parts. The design contemplates a reduction in stress
concentrators and the possibility of incorporating a digital screen that obtains the visualization of the camera that
is located near the end of the blade (figure 6).

B. Materials

Considering the 3D printing process by casting and deposition of molten polymer filament [11], Acryl Nitrile
Butadiene Styrene (ABS) is an alternative that provides a resistance of up to 45 Mpa [12], however its use is not
considered suitable in contact with human skin, for performance studies using a high fidelity simulator, this mate-
rial has been chosen for its low cost.

One of the new materials for applications in contact with cell tissue is Rokit's plastics, Skinflex, which is spe-
cially designed for interaction with human skin free of carcinogenic elements and which, apart from the elastic
property it incorporates, allows elements to be made. such as shoe insoles, bracelets, clothing and accessories and
wearables in general. This material complies with the regulations of the North American health agency FDA [13].

C. Components

For the implementation of the video laryngoscope, the components and materials that meet the characteristics
of operability, low cost and easy accessibility in the national market are selected and described below.

The main structure of the laryngoscope is manufactured with PLA material easily accessible in the local market
and which is used in printing processes with fused filament, also with common machines for this process.

A piezoelectric sensor was used (figure 4), which makes it possible to obtain an electrical signal by means of
which it will be conditioned and will allow estimating the bending stress applied at the point of attachment of the
handle and the blade.

Quiroga et al., Desing of a videolaryngoscope with sensor and pressure alert
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Fig 5. Structure of the piezoelectric sensor.

A wireless endoscope camera was also incorporated, which has [P67 waterproof technology, resists water,
camera resolution is 640 * 480 (VGA), 1280 * 720, viewing angle of 66 degrees, Focal distance of 4 cm, camera
diameter of 7.0mm, it has 6 white LED lights with adjustable intensity, it has an image transmission range of 15
meters via Wi-Fi communication and a maximum of 4 smart devices can be connected simultaneously to observe
the image.

HIL.METHODOLOGY

For the development of this functional prototype, a characterization of a commercial laryngoscope was first
carried out with a Macintosh blade number 3 with dimensions a: 135 mm, b: 114 mm and width at the distal end:
14.5 mm with an arrangement similar to that of the from figure 1.

From the reference dimensions, the other elements of the video laryngoscope were designed with the help of
computer-assisted drawing software, whose main structure and final design shown in figure 2. It was also verified
that the critical point of the design was not exceed the 45 Mpa limit for phantom tests, considering a maximum
force capable of breaking a healthy tooth whose value corresponds to 100 Kg, one scheme of distribution of force
shown in figure 2.

A mechanism was designed to implement a piezoelectric sensor in such a way that information on the force
applied between the gripping handle and the blade of the laryngocope can be obtained, as shown in figures 3b and
3c, for this was electrical circuit was implemented.

For the implementation, a 3D printer and polylactic acid polymer (PLA) were used, through which the model
made as the figura 6.

IV.RESULTS
Figure 6 shows the model obtained in the design process as well as its functionality of transmitting the image
to the cellular device. In this case, cable is used, however the design can be improved by wireless communication.

Fig. 6. Video laryngoscope prototype completed.
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The criteria of the specialist doctors who use this device generally propose that this instrument is useful for
airway management, facilitating intubation. The visualization it provides is clear and useful for operations carried
out on the larynx. According to tests carried out in high-fidelity simulators, it is feasible to provide a grade I lary-
ngoscopy, reducing the optimization maneuvers necessary for successful intubation and allowing the assistant to
perform said cooperation under direct vision, as shown in Figure 6.

The design presents adequate rigidity for its use and the built-in sensor manages to transmit a signal when the
force exceeds a parameter defined by the programmer. Inside the handle, the embedded system and the connections
required to obtain the signal from the piezoelectric sensor were conveniently located.

V.CONCLUSIONS

Efficacy evaluated by 95% was demonstrated by 6 doctors who use video laryngoscopes to perform intubations
of patients attended by the Anesthesiology Service of the Eugenio Espejo Hospital located in Quito, Ecuador, for
these evaluations the high fidelity Siman 3G Simulator was used .

The implementation of a pressure sensor, together with the designed mechanism and its position, adequately
provide the possibility of configuring a vibrating mechanism that alerts the user and thus prevents the patient from
receiving an overload of forces on the skin of his larynx. The clamping handle has the appropriate size to imple-
ment all the electronics for the control of the vibrating mechanism, without enlarging the structure of the device.

The device designed for PLA or ABS material is a suitable alternative for educational processes in medical
areas and allows easy handling and use. However, with materials inert to interaction with human skin and devoid
of carcinogenic elements, it can be used in patients with a verification of the surface quality after its manufacture.

RECOGNITION
The contribution of the Central University in the use of the High Faithfulness Simulators for these investigative
purposes is greatly appreciated.
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Resumen: En proyectos mineros es importante determinar ciertos parametros, como la resistencia a
compresion simple (RCS) del material rocoso, ya que es fundamental para el uso de clasificaciones geomecanicas,
como RMR o Indice Q, las que establecen geometrias para estabilidad en canteras y fortificacién en minas
subterraneas, evitando desprendimientos de rocas o derrumbes, garantizando la salud de trabajadores y
proteccién de equipos. Pero, para conocer la RCS, es necesario enviar muestras al laboratorio, lo cual hace
tediosa y costosa su valoracion. Este trabajo introduce una propuesta para la determinacién de este parametro,
mediante una sucesion simple y sencilla de procesos mecénicos. Obtenidas muestras de roca, prepararlas,
triturarlas, clasificarlas y valorada su RCS, se establece una relacién entre estos parametros, evitando enviar
permanentemente muestras al laboratorio. Esta relaciéon se presenta de una manera grafica, de facil
interpretacion y propone una ecuacioén, para de esta forma obtener el pardmetro de una manera aproximada.

Palabra Claves: Mineria, trituracién de rocas, curvas granulométricas, resistencia a la compresion
uniaxial.

Granulometric curves as an alternative for the
characterization of rocky material in mining

Abstract: In mining projects, is important to determine certain parameters, such as the unconfined compressive
strength (UCS) of the rock material, since it is fundamental for the use of geomechanical classifications, such as RMR
or Q Index, which establish geometries for stability in quarries and fortification in underground mines, avoiding rock
falls or landslides, guaranteeing the health of workers and protecting equipment. But, to know the UCS, it is necessary
to send samples to the laboratory, which makes its evaluation tedious and expensive. This work introduces a proposal
for the determination of this parameter, through a simple and straightforward sequence of mechanical processes. Once
rock samples are obtained, prepare them, crush them, classify them and assess their UCS, a relationship is established
between these parameters, avoiding permanently sending samples to the laboratory. This relationship is presented in
a graphical way, easy to interpret and proposes an equation, in order to obtain the parameter in an approximate way.

Keywords: Mining, rock crushing, granulometric curves, uniaxial compressive strength.
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LINTRODUCCION

En minerfa se cuentan con equipos bdsicos para la ejecucién de la explotacién de minerales o materiales pé-
treos, debido a esto y a la ubicacién de los depédsitos, en muchas ocasiones se dificulta el hecho de enviar perma-
nentemente muestras al laboratorio para obtener la resistencia a la compresién simple del material rocoso, por lo
que los técnicos o ingenieros en minas estamos en la bisqueda constante de ensayos in situ y asi poder establecer
una solucién al problema.

En pequeiia minerfa, especificamente, la determinacién de este parametro es un problema permanente, ya
que la toma de muestras del material rocoso conlleva un tiempo y costo que dificulta a las empresas y muchas
de las ocasiones se lo deja de realizar generando una falta de andlisis de las estructuras mineras en términos de
seguridad.

La caracterizacién del material rocoso es fundamental para la evaluacion de las condiciones de estabilidad que
presentan los macizos rocosos, por lo que este pardmetro se lo debe obtener indispensablemente. Pero muchas
veces debido a las condiciones en las cuales se encuentran las labores mineras, resulta complicado y a veces casi
imposible enviar muestras de roca a laboratorios para determinar el valor de la RCS, y en estos tiempos es la
problemadtica de los encargados de evaluar la estabilidad de las estructuras en el campo, por lo que se presenta la
imperiosa necesidad de generar alternativas in situ para la valoracién de la RCS 1.

Por esta razén se propone una metodologia que correlaciona la resistencia a la compresién simple de la roca
estudiada y su granulometria, caracterizando el material rocoso. Los resultados son alentadores y coadyuvan a
determinar la propiedad mencionada, con una aproximacién aceptable para efectos de los célculos posteriores.

ILDESARROLLO

El comportamiento mecanico de una masa de roca in situ es diferente de una masa de suelo. Los dos motivos
fundamentales que acttian juntos son los siguientes: a) El material rocoso es mucho mas fuerte y resistente que
el material de suelo. b) Una masa rocosa presenta casi siempre sistemas de debilidades estructurales (fracturas,
diaclasas, fisuras, juntas, discontinuidades, fallas de varios tamaios).

Por este motivo se tiene que distinguir entre macizo rocoso y material rocoso. Se habla de material rocoso
entendiendo el material intacto, es decir un testigo o muestra de pequefio tamario generalmente constituido por
material sin fracturas. Se habla de macizo rocoso a todo el conjunto del material rocoso y de las discontinuidades
presentes en él. Un macizo rocoso es por esto constituido por muchos bloques de material rocoso separados por
discontinuidades, fisuras, etc. 2.

En la caracterizaciéon del macizo rocoso, a partir de afloramientos, se realizan una serie de observaciones y
medidas de campo que son la base y sistemdtica para que quede caracterizado. Hay que tener en cuenta, el nt-
mero y orientaciéon de las familias, tamano del bloque e intensidad de la fracturacién, grado de meteorizacién y
resistencia del macizo 3.

En muchos proyectos de ingenieria de minas, la clasificacién de los macizos rocosos se realiza inicialmente
para determinar la estabilidad de las obras a ejecutar. Estas clasificaciones son conocidas como clasificaciones
geomecdnicas y derivan de la diferencia existente entre las propiedades de la roca por su naturaleza y las del ma-
cizo, que presentan diferentes grados de fracturacién y meteorizacién. Las clasificaciones geomecanicas son siste-
mas de valoracion del comportamiento del terreno rocoso. Se basan en calificar numéricamente las propiedades y
caracterfsticas especificas de la roca en un emplazamiento determinado y posteriormente obtener una calificacién
final como la suma de las valoraciones parciales 4. Las clasificaciones geomecénicas modernas mas difundidas en
la ingenierfa de tineles son las conocidas como Rock Mass Rating o sistema RMR, la clasificacién del Instituto
Geotécnico Noruego, o sistema Q y el Geological Strength Index (GSI). Las primeras dos clasificaciones se ba-
san en los datos de recuperacién de nicleos (RQD), ntimero de familias de discontinuidades, rugosidad y estado
general de las juntas, presencia de agua y adicionalmente pueden considerar la resistencia de la roca matriz, la
orientacién de las discontinuidades respecto a la excavacién y el tipo de obra de que se trate 5.

Una de las propiedades importantes que se debe conocer sobre el material rocoso es la resistencia a la com-
presiéon simple o uniaxial (RCS), y para obtener este parametro se deben obtener muestras de roca que aflore
en el yacimiento, preparar probetas adecuadas y enviarlas a laboratorios para la determinacién de la presién de
ruptura. Este trabajo debe ser permanente ya que la geologia de los proyectos mineros varfa en el avance de la
explotacién y por naturaleza las rocas son anisétropas y heterogéneas 6.
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A.Resistencia a la Compresién Uniaxial (RCU).

El comportamiento de un macizo rocoso es diferente de un material rocoso, debido a que el material rocoso
es mas fuerte y un macizo rocoso presenta casi siempre sistemas de debilidades estructurales llamadas juntas. Se
habla de material rocoso cuando el material es intacto, por ejemplo, un testigo o muestra de pequefo tamafio que
no presenta fracturas. Se habla de macizo rocoso a todo el conjunto de material rocoso y discontinuidades que
lo conforman. En cuanto a la matriz rocosa, material rocoso o simplemente roca, hay muchos pardmetros que se
emplean para su identificaciéon y descripcién de sus caracteristicas. Estas propiedades junto con la composicién
mineralégica determinan su comportamiento. La matriz rocosa rompe a favor de las superficies de fractura que se
generan al superarse su resistencia pico. Asi, de una forma indirecta los ensayos de compresién miden la resisten-
cia al corte de las rocas. La resistencia a la compresién uniaxial de la matriz rocosa es un parametro muy variable
que depende de muchos factores. Factores intrinsecos: tipo de roca (factor condicionante bésico), grado de mi-
crofisuracién, porosidad y grado de alteracién y/o meteorizacion. Esto da lugar a que no solo varfe la resistencia
de un tipo de roca a otra, sino que, dentro de un mismo tipo de roca, se pueda dar un amplio rango de valores.
Esta dispersién de valores, se corresponde a valores “medidos” de la resistencia, que estdn también influidos por.
Factores extrinsecos: caracteristicas del ensayo y caracteristicas de la muestra.

La resistencia a la compresién simple ha sido uno de los pardmetros clasificatorios de las rocas desde el punto
de vista ingenieril 7. La resistencia a la compresién simple de las rocas también es muy importante cuando se
van a utilizar métodos de arranque de materiales mediante el uso de explosivos. Las rocas responden de forma
muy diferente a la onda de detonacién del explosivo en lo que respecta a la primera etapa de formacién de fisuras,
primordial y origen del fenémeno de rotura y fragmentacién.

Las rocas extremadamente duras pero fragiles rompen bien mientras que las rocas blandas eldsticas apenas
son fragmentadas 8. De igual forma es importante para el célculo del uso de explosivos en métodos como el
propuesto por Lépez-Jimeno para los respectivos pardmetros de la voladura 9. La resistencia de una roca o de
sedimentos no bien consolidados estd influida por la mineralogia de sus particulas y por el contacto que hay entre
ellas 10.

Se suele entender por “resistencia” a la carga especifica (por unidad de seccién), que es necesario aplicar a un
material para producir su rotura. Seguin el esfuerzo que se aplique la resistencia puede ser: a compresion, a trac-
cidn, a flexion, a corte, a torsién, etc. La resistencia a la compresién simple (o compresién uniaxial) de la matriz
rocosa, es el valor que se obtiene cuando se aplica una carga de compresién en una direccién dada, sin aplicar
ningun otro esfuerzo en ninguna otra direccién.

Se suele expresar con la siguiente relacion:
RCU P
= (1)
A

Donde:
P es la carga de rotura y A es la seccién sobre la que se aplica.
A continuacién, podemos observar en la tabla 1, la clasificacién de las rocas segun la resistencia a la compresién.
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Tabla 1. Clasificacién de las rocas en funcién de la Resistencia a Compresion Simple (ISRM)

Resistencia a la Compresion Simple o

Descripcién Uniaxial
(MPa)

Resistencia muy baja 1al25
Resistencia baja 25-50
Resistencia media 50-100

Resistencia alta 100-200
Resistencia muy alta >200

B.Trituracién de Rocas.

Para hablar del proceso de trituracién necesitamos entender sobre los tipos de maquinas que existen para esta
actividad, industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de trituraciéon. Se clasifican de acuerdo a la
etapa y al tamafio de material tratado.

Trituradoras Primarias. I'ragmentan trozos grandes hasta un producto de 8" a 6". Se tienen dos tipos de mé-
quinas: Trituradoras de Mandibulas y Trituradoras Giratorias.

Trituradoras Secundarias. Fragmentan el producto de la trituraciéon primaria hasta tamanos de 3" a 2" entre
estas maquinas tenemos: Trituradoras Giratorias, Trituradoras Cénicas y Trituradoras Hydrocénicas.

Trituradoras Terciarias. Fragmentan el producto de la trituracién secundaria hasta tamarios de 1/2" o 3/8",
entre estas maquinas tenemos: Trituradoras Cénicas y Trituradoras de Rodillos 11.

En adelante desarrollaremos la informacién pertinente a este tema. Los equipos mds comunes que podemos
encontrar en el medio son las trituradoras de mandibulas, las de cono, de martillos, de impacto (vertical y hori-
zontal), y de rodillos. Estas trituradoras se pueden clasificar en dos grandes grupos: Las trituradoras por com-
presiéon y las de impacto 12.

Trituradoras por compresién.

Son aquellas maquinas que comprimen mecanicamente las rocas dentro de una camara hasta que se fracture
la roca en particulas menores. Las trituradoras de mandibulas, cono y de rodillos operan segun el principio de
compresion.

Trituradora de mandibula (Jaw crusher).

Las trituradoras de mandibulas se usan principalmente en la etapa primaria. La fracturacién de las rocas
ocurre en la camara de trituracion, la que estd compuesta de una mandibula fija y una mandibula mévil. Estas
mandibulas estan provistas de unas placas dentadas de acero al manganeso llamadas forros. El forro fijo va ins-
talado a la mandibula que no tiene movimiento y es ésta la que recibe la presién, el forro mévil estd montado en
la mandibula que tiene el movimiento oscilante por accién de un eje excéntrico, estos forros deben reemplazarse
regularmente, debido al desgaste que se genera por la friccién con las rocas. Hay dos tipos bésicos de triturado-
ras de mandibulas, las de un solo efecto y las de doble efecto. La trituradora de un solo efecto cuenta con un eje
excéntrico en la parte superior de la estructura. La rotacién del eje junto con la placa basculante produce una
accion lenta de vaivén con mucha energfa. Una trituradora de doble efecto tiene basicamente dos ejes y dos placas
basculantes. El primer eje es un eje pivotante en la parte superior de la trituradora, mientras que el otro es un
eje excéntrico que acciona las dos placas articuladas. La mandibula mévil tiene un movimiento puro de vaivén
hacia la mandibula fija. E1 movimiento oscilante que causa compresién, tanto en la entrada como en la descarga
de material, le da a la trituradora de simple efecto una mejor capacidad que de las trituradoras de doble efecto de
tamafio similar. La trituradora de mandibulas es un equipo robusto y fiable, y por ello muy popular en plantas de
trituracién primaria. La capacidad de produccién de la trituradora depende de las caracteristicas de las materias
a triturar (intensidad, dureza, y composicién de granulosidad alimentada, etc.), las filtraciones de la trituradora y
las condiciones de operacién (casos de alimentacién y dimensién de la salida de materias), etc. 1.
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C.Clasificacion Granulométrica.

La clasificacién o cribado es el proceso donde se separan las fracciones de roca. El analisis granulométrico es
una prueba en donde se determina la distribucién de particulas de diferentes tamanos por medio de cribas 14.
Esta seleccién se hace a través de mallas metdlicas o poliuretano que van montadas en las cribas vibratorias. Los
principios de cribado para cualquier tipo de material en zarandas vibratorias son basicamente los mismos, los
resultados dependeran mucho de las configuraciones que se hayan aplicado. Una vez que el material esté sobre la
superficie de la caja de cribado, se genera el fenémeno de la estratificacién, en cuyo proceso por efecto del movi-
miento vibratorio, las particulas gruesas emergen a la parte superior de la capa de material y las particulas mas
pequefias buscan su camino hacia la parte inferior de la capa a través de los espacios creados entre las particulas
gruesas. Los factores que afectan la estratificacién son: Velocidad del flujo de material, el espesor de la capa del
material, caracteristicas de inclinacién de la criba, caracteristicas de la potencia del motor, configuracién de la
amplitud, direccién de rotacién del elemento excéntrico, tipo de movimiento y frecuencia y humedad superficial
de las particulas, un alto contenido de humedad dificulta la estratificaciéon con poca probabilidad de separacién.
Grado de limpieza con referencia a la plasticidad.

Por este procedimiento, el tamario de particula se asocia al ntimero de aberturas que tiene el tamiz por pulgada
lineal, utilizando el concepto de tamaiio de FERET que se define como el tamario que corresponde a la distancia
entre dos tangentes paralelas a la particula, trazadas en la misma direccién de la medicién 15.

El analisis granulométrico o distribucién de particulas del material tratado, es importante en los procesos de
investigaciéon para un control de la operacién. El analisis granulométrico (o andlisis del tamafio de particulas)
del material tratado, cuyo resultado puede ser representado en forma de tabla o por medio de la respectiva curva
granulométrica, reviste una gran importancia para cualquier proceso de tratamiento, sea en fase de proyecto y
estudio en laboratorio, sea para el control de las operaciones durante el funcionamiento de una planta. El analisis
granulométrico es generalmente llevado a cabo con métodos mecénicos (serie de cribas o tamices) o con méto-
dos hidrdulicos y neumaticos. En general las cribas se usan para clasificaciones hasta tamafios superiores a 40
micrones indicativamente, mientras que las clasificaciones hidrdulica y neumatica son utilizadas para clasificar a
tamarfios menores. Para clasificacién a tamafos menores que 40 micrones se estd desarrollando también el nuevo
campo de las técnicas electronicas 16.

La granulometria, tema que nos ocupa, es la composicién, en porcentaje, de los diversos tamaros de agre-
gado en una muestra. Esta proporcién se suele indicar de mayor a menor tamarno, por una cifra que representa,
en peso, el porcentaje parcial de cada tamarfio que pasé o quedd retenido en los diferentes tamices que se usan
obligatoriamente para tal medicién 17. La separacién de un material en diferentes fracciones, segtin sus tamafios,
es necesaria para conocer su competencia desde una visién geotécnica. Esta clasificacién comprende dos partes:
por tamizado para las particulas gruesas (gravas y arenas) y el de sedimentacién para la fraccién fina del suelo
(limos y arcillas). Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo procedimiento
manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas constitutivas del agregado segin tamarios,
de tal manera que se puedan conocer las cantidades en peso de cada tamarno que aporta el peso total. Para separar
por tamarios se utilizan mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo de agregado en
cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamaiio se expresan como porcentajes retenidos en cada malla,
con respecto al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en
cada malla, ya que con estos Gltimos se procede a trazar la grafica de valores de material (granulometria).

Las curvas pueden ser representadas de varias formas, la forma mads utilizada provee el uso de diagramas
semilogaritmicos, con las abscisas (tamafios de mallas o de clasificacién en general) en escala logaritmica y las
ordenadas (porcentaje de pasante o retenido) en escala lineal. La necesidad de usar la escala logarftmica para los
tamafios de clasificaciones cesarfa en efecto en el caso de muestras muy homogéneas granulométricamente. Es
importante en una reduccién de tamafio lograr mantener las curvas granulométricas empinadas lo mayor posible.

IILMETODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se obtuvieron muestras de afloramientos, especificamente tres y de cada sitio
se han obtenido 30 muestras de roca.

El primer afloramiento, denominado Cojitambo, esta formado por unas andesitas, las cuales son rocas volcé-
nicas de grano fino, son comunes, como coladas de lava en regiones orogénicas y ocasionalmente forman peque-
fas intrusiones. Kl segundo afloramiento, denominado Racar, es un travertino, el cual se debié a la depositacién
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de rocas calcéreas en una zona de procesos de sedimentacion. El tercer afloramiento, denominado Tahual, esta
compuesto de una andesita méds compacta que la del primer afloramiento. Las muestras deben ser extraidas de
los diferentes afloramientos, pero evitando obtenerlas de la parte superficial de los mismos, para impedir efectos
de alteracién y erosion, las muestras deben ser en lo posible sanas, sin fracturas y sin signos de intemperismo.

La siguiente etapa es elaborar las probetas que generara cada muestra, en este caso vamos a obtener 60 pro-
betas de cada sitio de estudio, estas probetas serdn en pares, es decir existird por cada muestra una probeta A y
una probeta B, las mismas que debemos tratar de elaborarlas de las mismas dimensiones, esto es 5 cm x 5 cm X
12 cm. La probeta A sera la que va al proceso de compresién y la probeta B la que va al proceso de trituracién y
clasificacién (Figura 1).

Fig. 1. Muestras o probetas de roca de Tahual

Para el afloramiento denominado Cojitambo tenemos las probetas 1AC y 1BC, 2AC y 2BC, sAC y 3BC......
hasta las probetas 30AC y 30BC. Para el afloramiento Racar tenemos las probetas 1AR y 1BR, 2AR y 2BR, 3AR
y3BR............ hasta las probetas 30AR y 30BR. Finalmente, para el afloramiento Tahual tenemos las probetas
1IAT y 1BT, 2AT y 2BT, sAT y 8BT........... hasta las probetas 30AT y 30BT. La codificacién de las muestran
corresponden a la siguiente descripcién: la letra A es para el ensayo de resistencia a la compresion simple, la letra
B para el ensayo de trituracién y clasificacién, la letra C es para identificar a las probetas del afloramiento Coji-
tambo, la letra R para el afloramiento Racar y la letra T para el afloramiento Tahual.

Se inici6 el trabajo con las pruebas de resistencia a la compresién simple (probetas A). Para la ejecucién de los
ensayos de resistencia a la compresion se us6 una prensa Humboldt, que tiene facultades para someter materiales
a ensayos de tensiéon y compresién. La presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por tornillos
o sistema hidraulico. La mdquina de ensayos tiene como funcién comprobar la resistencia de diversos tipos de
materiales, para esto posee un sistema que aplica cargas controladas sobre una probeta (modelo de dimensiones
preestablecidas) y mide en forma grafica la deformacién, y la carga al momento de su ruptura 18.

Paralelamente se procedi6 a ejecutar el proceso de trituracién y clasificacién (probetas B) y para la trituracién
se usé6 una trituradora de mandibulas MEM R22.

Obtenido el material de la trituradora se lo sometié a la clasificacién con los tamices 12.7 mm, 9.52 mm, 4.75
mm y 2 mm. E] tiempo de clasificacién fue de 2 minutos. Este proceso final nos proporciona las diferentes masas
que son retenidas en los tamices y mediante los diagramas semilogaritmicos podemos generar las diferentes cur-
vas granulométricas. En la figura 2, se observan las curvas del afloramiento de Cojitambo. También cabe indicar
que ya se obtuvieron los diferentes valores de resistencia a la compresién simple, de las probetas para cada sitio
de estudio.

IVRESULTADOS
Obtenidas las diferentes curvas granulométricas procedemos a linealizarlas, en funciéon de dos magnitudes x e
y que se relacionan a través de una ecuacién lineal, y = mx + b, donde las constantes b (ordenada en el origen) y
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m (pendiente) son los valores a establecer. E1 método para determinar los pardmetros m y b consiste en ingresar
los datos de las curvas granulométricas en programas para que cada una de las mismas sea linealizada y de esta
forma obtener dichos valores (Figura 3). La linealizacién se la realiz6 con el método de minimos cuadrados y el
objetivo principal es obtener los parametros b y m, los cuales representan la condicién que mientras menor sea el
valor el producto de b por m entonces tendremos una mayor RCS.
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Fig. 2. Curvas granulométricas del afloramiento Cojitambo
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Fig. 3. Linealizacién de la curva granulométrica 10BR

Esta linealizacién se la ejecuta en las 30 curvas granulométricas de las muestras para cada afloramiento, es
decir de todas las probetas B, lo que nos entrega 30 valores de pendiente (m) y 30 valores de intercepcién (b). De-
terminados los valores se procede a identificar los respectivos pares de datos, entre la resistencia a la compresion
simple de cada probeta A con la relacién (bm) de cada probeta B.

Analizados los datos y conocedores de que una roca, al poseer una resistencia a la compresién mas alta, al mo-
mento de un impacto, como el proporcionado por los efectos de la trituracion, esta se desintegrard en pedazos de
material rocoso, con més finos en su volumen final, que una roca menos resistente. Esta proposicién nos conlleva
a un ordenamiento de los datos, es decir, mientras mds alto es el valor de la RCS de la probeta, méas porcentaje de
finos tendrd, en consecuencia, los valores del producto (bm) serdn los mas bajos. La relacién existente entre la
multiplicacién de la intercepcién y la pendiente (bm) y la resistencia a la compresién simple de las probetas, nos
permitié obtener una expresién para cada sitio de estudio, es decir para cada conjunto de muestras. En el caso
especifico de Cojitambo tenemos la figura 4, en la cual se observa una linea de tendencia, la cual representada con
la ecuacién 2, nos indica la relacién entre el producto de b por m y la RCS, en este caso bm se establece entre los
limites -20 y 10 y el valor de la RCS entre 10 y 50 MPa.
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Fig. 4. RCS y la relacién (bm) para Cojitambo

Podemos manifestar que la correlacién entre estos valores o propiedades estdn sujetos a la ecuacion:

RCS (MPa) = 12.41 ¢~0.063:(bm) (2)

Esta relacion presenta un R*igual a 0.8507, lo cual conlleva al objetivo propuesto.
De igual forma se procede con el afloramiento Racar (FFigura 5), relacién que se representa con la ecuacién 3,
en este caso bm se establece entre los limites 10 y 100 y el valor de la RCS entre 10 y 50 MPa.

60

RCS (MPa)

-50 0 50 100 150

Fig. 5. RCS y la relacién (bm) para Racar

La correlacién entre estos valores o propiedades estdn sujetos a la ecuacién:

RCS (MPa) = 34.474 ¢=0008-(bm)

Esta relacién presenta un R* igual a 0.7824.
Finalmente, para el afloramiento Tahual (Figura 6), la relacién se representa con la ecuacién 4, en este caso
bm se establece entre los limites -10 y 10 y el valor de la RCS entre 10 y 56 MPa.
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Fig. 6. RCS y la relacion (bm) para Tahual

La correlacién entre estos valores o propiedades estdn sujetos a la ecuacién:
RCS (MPa) = 36.612 ¢~0051-(bm) (4)

Esta relacion presenta un R2 igual a 0.9497.

Analizados los resultados iniciales, se procedié a ingresar todos los valores como un solo grupo, con lo cual
obtuvimos una secuencia de graficacién muy interesante, la misma se la puede observar en la figura 7. A mas de lo
expuesto se obtuvo la ecuacién 5, la cual permite determinar los valores de la RCS en funcién del parametro bm.

70
"60
%o

%

30%,

20

10

0
-50 0 50 100 150

bm

RCS (MPa)

Fig. 7. RCS y la relacion (bm) para todas las muestras

Esta grafica nos ha permitido encontrar una relacién para los tres afloramientos y de manera bastante apro-
ximada se la ha generado, estableciendo dominios para cada atloramiento y mediante una nueva graficacién ajus-
tada, se puede establecer cuando un valor (bm) corresponde a cada grupo de roca, a mas de obtener aproximada-
mente el valor de la resistencia a la compresién simple. Esto se lo puede observar en la figura 8 y la ecuacién 6.
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Fig. 8. Relaciéon entre la RCS y la relacién (bm)

La correlacién que mas se ajusta entre los datos de la figura 7 es la siguiente:

RCS (MPa) = —0.0001(bm)® + 0.0172(bm)? — 0.8817bm + 26.818 (5)

Esta relacién presenta un R* igual a 0.9832.

Debido a un manejo mds agil, se propone una relacién ajustada a los datos que se presentan en la figura 8, la
cual es:

500
RCS (MPa) = m +6 (6)

Esta relacion debe ser usada entre los limites:
-20<(bm)<100

Estos limites se establecen, ya que el producto de bm, debe estar contenido para todos los afloramientos entre
dichos valores. Ademas, se muestra que el error aproximado es de +5%, entre las ecuaciones 5 y 6 lo que represen-
ta el usar la ecuacion ajustada 6, la cual es mas didactica, en lugar de utilizar la ecuacion 5.

V.CONCLUSIONES

La ejecucion de pruebas de trituracion y clasificacion de probetas de roca, con las dimensiones descritas en este
trabajo, es factible de ser ejecutadas in situ, ya que la mayor parte de empresas mineras cuentan con los equipos
apropiados para dichos ensayos.

La elaboracion de las curvas granulométricas, su linealizacion y la determinacion de los parametros (b) y (m),
especificados en este trabajo, son de ejecucion inmediata, mediante un software adecuado o simplemente un pa-
quete de Microsoft Office.

Existe una correlacion entre la RCS y el valor de (bm), de las diferentes muestras de rocas analizadas, lo cual
nos proporciona una via rapida, directa y econdomica para determinar un valor aproximado a la propiedad (RCS)
de otras rocas presentes en un proyecto minero.

Para cada afloramiento se ha determinado una relacion entre la RCS y el parametro (bm), las cuales podrian
permitir una aproximacion de la RCS dentro de los dominios de cada una de ellas, a mas de lo expuesto, en la
figura 8 se establecen los valores de dominios para cada afloramiento. Para Cojitambo (bm) debe estar entre -20 y
-10, para Tahual (bm) debe estar entre -10 y 10 y para Racar (bm) debe estar entre 10 y 100.

Esta propuesta nos permite determinar la RCS para rocas entre 9 a 56 MPa, es decir hasta rocas de resistencia
media. Si el parametro (bm) obtenido no esta enmarcado dentro del rango alcanzado en la figura 8, es importante
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que esos materiales sean enviados a laboratorio para la determinacion de la RCS, ya que es probable que tengamos
rocas de resistencia muy alta, las cuales no cumplan la propuesta mencionada.

Esta metodologia es aplicable en mineria, para el estudio geotécnico y comportamiento de la roca y macizo ro-
€0s0; y en base a esta determinacion se podran continuar con los estudios de uso de explosivos y evaluacion de fac-
tores de seguridad, para la estabilidad, de las obras a ejecutar durante la fase de explotacion de la mina o cantera.

REFERENCIAS

[1]E. P. Feijoo Calle y J. C. Padrén Suarez, «LA RESISTIVIDAD DE ROCAS Y SU RELACION CON LA RE-
SISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN MINAy, uct, vol. 24, n.° 99, pp. 61-67, abr. 2020.

[2]E. P. Feijoo Calle, C. A. Flores Veray B. A. Feijoo Guevara, "El concepto del area granulométrica y su relacion
con la resistencia a la compresion simple de rocas", 2019 VII Congreso Internacional de Ingenieria, Ciencias y
Tecnologia (IESTEC) , Panama, 2019, pags. 52-56, doi: 10.1109/ IESTEC46403.2019.00018.

[3]F. Escolano, A. Mazariegos, Guia de reconocimiento de rocas en Ingenieria Civil. Espafia: Editorial Garceta,
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Madrid, 2014.

[4]E. P. Feijoo Calle y D. M. Roman Celi, «CORRELACION ENTRE LA DEFORMACION Y LA RESISTEN-
CIA A LA COMPRESION EN ROCAS», uct, vol. 23, n.° 91, p. 6, may. 2019.

[S]L. Gonzalez de Vallejo, M. Ferrer, L. Ortufio, C. Oteo, Ingenieria Geologica. Espafia: 2004.

[6]E. P. Feijoo Calle y D. C. Iiiiguez Toral, «CORTE EN ROCAS Y SU RELACION CON LA RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE». RISTI, N.o E 30, 59-67, jun. 2020.

[7IM. Galvan, Mecanica de Rocas. Correlacion entre la Resistencia a Carga Puntual y la Resistencia a la Compre-
sion Simple. Colombia: Universidad del Valle, Cali, 2015.

[8]J. Alonso, J. Gomez, J. Herbert, Perforacion y voladura de rocas en mineria. Espafia: Universidad Politécnica
de Madrid, 2013.

[9]L. Murcia, "Procedimiento para el disefio de mallas de voladura en explotacion de canteras a cielo abierto con
base en la estabilidad temporal y final de los bancos de produccion”. Tesis de Grado, Pontificia Universidad Jave-
riana, Bogota, Colombia, 2016.

[10]F. G. Blyth, M. H. de Freitas, Geologia para Ingenieros. México: Cecsa, 2003.

[11]F. Arévalo, 1. Cano, "Influencia de la instalacion de una chancadora y faja transportadora en el incremento de
produccion del area de molienda de 6xido de calcio Puylucana, Cajamarca". Tesis de Grado, Universidad Privada
del Norte, Cajamarca, Pert, 2018.

[12]M. Colquehuanca, "Implementacion de mejora al sistema de una planta de trituracion de roca, para optimizar
el rendimiento en el proceso de produccion de agregados". Tesis de Grado, Universidad Privada del Norte, Lima,
Peru, 2018.

[13]R. Calabuig, "Efecto de la adicidon de cal en las propiedades mecanicas y durabilidad de hormigones con altos
contenidos en cenizas volantes siliceas". Tesis profesional, Piura, Universidad Nacional de Piura, Pert, 2015.
[14]D. Olguin, "Proceso de Produccion de Agregados Pétreos y su Control de Calidad". Tesis de Grado, Universi-
dad Auténoma de México, México D. F., México, 2016.

[15]C. Lara, H. Cuestas, "Determinacion del wok index segun la teoria de E. Bond mediante pruebas de molien-
dabilidad de sulfuros para el control de la etapa de molienda a nivel de laboratorio en la Facultad de Ingenieria
Quimica U.N.C.P. Universidad Nacional del Centro del Pert". Tesis de grado, Huancayo, Peru, 2012.

[16]A. Maistri, Guia al Curso de Tratamiento de Minerales y a las Practicas de Laboratorio.Universidad del Azuay.
Ecuador: Universidad del Azuay, 1993.

[17]J. Toirac, Caracterizacion Granulométrica de las Plantas productoras de arena en la Republica Dominicana.
Republica Dominicana, Ciencia y Sociedad, 2012.

[18]Feijoo P., Brito E., "Caracterizacion de la roca mediante propiedades fisicas y su relacion con la Resistencia
a la Compresion Simple", 2020 I Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia Morona Santiago (CICTMS),
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Ecuador.

Feijoo et al., Curvas granulométricas como alternativas para la caracterizacién del material



ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. 2, N° 1 Marzo 2021 (pp. 28-39)

RESUMEN CURRICULAR

Patricio Feijoo, Ingeniero en Minas, graduado en la
Universidad del Azuay (Cuenca-Ecuador), con estudios y
pasantias en: Bolivia, Brasil, Espafa, Australia en areas de la
geologia, geofisica y desarrollo de actividades de explotacion
de minas. Se encuentra vinculado a la docencia en la

*1 .| Universidad del Azuay.

Christian Guillén, Ingenierc en DLlinas, gradvade en la
Universidad del Azvay en el 2020 (Cuenca-Ecuador), con
pasantias en: Planta de beneficic “Sagrado Corazén de Jesis”,
Asociacidn  Comupnitaria  Minera “El Mirader™ (Ponce
Enriguez) v en el Ministerio de energia v recursos no renovables
zonal 6.

Esteban Bustamante, Ingenierc en Minas, graduado en
la Univerzidad del Azvay en el 2020 {Cuenca-Ecvador),
con pazantias en: Mineria Subterranea (GOLDEN
MINIWING), Planta de Beneficio v FERecuperacién
“Corazon de Jesus”, en el Ministerio de energia v
recidsos no rencvables zonal &

Feijoo et al., Curvas granulométricas como alternativas para la caracterizacién del material

8

|



ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. 2, Ne 1 Marzo 2021 (pp. 40-46)
DOI: doi.org/10.47460/athenea.v2i3.14

Analisis dela energia edlica como sustituto parala energia convencional
en casas del Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador

Ayala Ricardo! Freire Juan’
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5214-4263 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9344-5217
ricardo.ayala@udla.edu.ec juan.freire.gallegos@udla.edu.ec
Universidad de las Américas Universidad de las Américas
Quito - Ecuador Quito - Ecuador
Lépez Juan® Salazar Javier*

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4004-6412 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3910-1357
Juan.lopez.cox@udla.edu.ec javier.salazar@udla.edu.ec
Universidad de las Américas Universidad de las Américas

Quito - Ecuador Quito - Ecuador

Recibido (08/02/21), Aceptado (18/02/21)

Resumen: En este trabajo se plantea el andlisis de la energia producida por turbinas de viento, que son
dispositivos disefiados para el aprovechamiento de la velocidad del viento, y la energia cinética que esta
causa cuando impacta en unos alabes dispuesto para este fin. El movimiento provocado es aprovechado
para la obtencién de energia. Este tipo de sistemas es altamente utilizado, ya que una turbina puede generar
entre 5kW hasta 10KW. En este trabajo se analiza el disefio, construccion, y aplicaciones mas significativas en
la vida doméstica, para el aprovechamiento de energia limpia y la reducciéon de energias convencionales. Se
toman en cuenta trabajos cientificos relevantes que brindan un aporte significativo a esta tematica de estudio.

Palabra Claves: Turbinas e6licas, energia, electricidad.

Analysis of wind energy as a substitute for conventional energy
in houses in the Metropolitan District of Quito, Ecuador

Abstract: In this work, the analysis of the energy produced by wind turbines, which are devices designed to
take advantage of wind speed, and the kinetic energy that this causes when it impacts on blades arranged for
this purpose is proposed. The movement caused is used to obtain energy. This type of system is highly used,
since a turbine can generate between 5kW and 10KW. This work analyzes the design, construction, and most
significant applications in domestic life, for the use of clean energy and the reduction of conventional energy.
Relevant scientific works that provide a significant contribution to this study topic are taken into account.

Keywords: Wind turbines, energy, electricity.
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LINTRODUCCION

Desde hace muchos afos, la energfa edlica e hidrdulica han sido las tnicas fuentes de origen no animal em-
pleadas en la realizacién de trabajo mecédnico. Hace 5000 afios en el antiguo Egipto, se creé la primera forma de
aprovechar la energia proveniente del viento la cual se aplicaba en la navegacién para las embarcaciones a vela,
posteriormente se empez6 a usar en Babilonia en el sigo XVII mediante molinos de viento con el fin de regar
cultivos y moler el grano [17].

Se ha encontrado que en los tltimos afios que la mayor fuente de energfa eléctrica es proveniente del carbén
con un 389,3% contribuyendo a la contaminacién atmostérica dada las altas emisiones de CO2 producidas en el
proceso. No muy lejos se encuentran otros tipos de fuentes de generacién de energia como pueden ser la energia
nuclear, el gas natural e hidroeléctrica. Por otro lado, con respecto a la generacién de energias renovables se ha
podido evidenciar que componen solamente el 7% de la demanda mundial, entre ellas la energifa edlica, geotér-
mica y solar [27]. Es por esto que en la actualidad la energia edlica es la energfa limpia que mas crecimiento ha
tenido, ya que estd estrechamente ligada con multiples beneficios al no contaminar el agua ni producir gases de
efecto invernadero, causando un impacto ambiental sumamente bajo por lo que las energfas renovables edlicas se
encuentran bajo una creciente demanda [17].

Gracias a los avances tecnolégicos en el campo eélico han permitido que la produccién de este tipo de ener-
gia sea tan barata como la energfa producida por el carbén o la nuclear, convirtiéndose en un factor clave para
la transformacién a un modelo energético sostenible y no perjudicial al medio ambiente. Con esto en mente los
paises han ido cambiando su produccién de energia a una forma mas sostenible y amigable en el tiempo. Entre los
paises que han incorporado este tipo de energia edlica se puede encontrar a potencias energéticas como EEUU
que cuenta con una produccién mundial del 23% significando una generacién de 123 teravatio-hora, seguido por
China con un 22,2% y luego Alemania, Espaiia, India, Reino Unido, Canad4 y Brasil todas ellas con un 9,5%, 5,9%,
5,1%, 4,8%, 3,2% y 2,6% respectivamente [27].

En Quito se consumen 128,4 kW/h en promedio por hogar. Una turbina puede generar entre 5 y 10 kW
dependiendo de la velocidad del viento, por lo que podria contribuir de manera importante a esta demanda de
energfa. Se debe tener en cuenta que una turbina de tan solo 1,5 kW podria cubrir las necesidades de una casa que
consuma aproximadamente 300 kWh mensual, con una velocidad de 14 millas por horas (6,26 m/s) de promedio
anual [87-[107].

Las partes basicas de un sistema e6lico de electricidad son el rotor que es la parte de la turbina que captura la
energfa del viento, generador o alternador que es el encargado de convertir la energfa cinética del rotor en elec-
tricidad, la cola que es la cual permite la estabilidad, torre que es la cual determina la altura donde estara y evita
las turbulencias, el cableado que es donde se transporta la electricidad y por dltimo los componentes del “sistema
de balance” que serfan los controladores, inversores y baterfas [37].

Adicional a ello, los 4labes o aspas de rotacién, en lo que respecta al disefio o modelado es un proceso funda-
mental para el drea de generacién de electricidad con el viento, ya que, de su disefio depende la cantidad de ener-
gia que se podra obtener del viento, es por esto que es importante realizar de manera minuciosa los célculos para
la creacién de los dlabes para asi generar el torque adecuado para que la turbina pueda generar lo k€W requeridos
[4].

En el presente todas las energfas convencionales estdn expuestas al precio del barril del petréleo, por ende, si
el crudo tiene un precio alto los costos de la energfa también se veran afectados y esto como consecuencia lleva
a que los recursos como el gas y el carbén también impulsen una subida de precios, ya que estos recursos son
los que mads se utilizan para la creaciéon de energfa convencional. Debido a esto, los paises estdn buscando otras
tuentes de energia no convencionales para poder suplir la demanda de energfa [57.

En el caso de Ecuador, también se puede mencionar que ha optado por sumarse a estas iniciativas de energias
renovables no convencionales (ERNC), cada dia la demanda de energfa va aumentando no sélo por el aumento
de la poblacién, sino también por el incremento de las industrias dentro del pafs. También se ha encontrado que
existe un gasto innecesario de energfa como otro factor clave de la creciente demanda y por esto se buscan fuentes
de energias amigables con el medio ambiente y que se las pueda aprovechar de manera continua [67].

Hoy en difa en el pafs existen muchos proyectos de creacién de energia eléctrica, pero el que mas ha
destacado, por sus particularidades, ha sido la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, que prometia una capacidad
de produccién de 1.500 MW y una durabilidad de 50 afios, pero estas caracteristicas no fueron alcanzadas, y
actualmente es posible afirmar que la represa no esta en su capacidad maxima y presenta importantes falencias
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de disefio, operatividad, y produccién [77]. Este tipo de resultados conducen a pensar que, en el Ecuador, resulta
més factible la propuesta de desarrollo de menor envergadura, donde los posibles errores no tengan impactos tan
relevantes en la sociedad [97].

Con estas consideraciones, en este trabajo se expone un analisis de las posibles ventajas y desventajas del uso
de la energfa edlica para las viviendas, que permitan reducir el consumo tradicional de energfa y a su vez reducir
el impacto ambiental.

El trabajo estd compuesto por cuatro secciones; en la primera se ha dado a conocer una introduccién del tema
desarrollado, en la segunda se expondrén las fundamentaciones tedricas de las turbinas eélicas y los disefios mas
destacados en la comunidad cientifica, en la tercera seccién se describe la metodologia, y finalmente se exponen
los resultados y las conclusiones.

ILDESARROLLO

La turbina edlica estd compuesta por dos o tres alabes cuya composicién generalmente es de fibra de vidrio y
son de eje horizontal y son denominadas “corriente viento arriba”. El didmetro del rotor es el que determinard la
cantidad de energia eléctrica que se puede generar con una turbina que a su vez se ve definido por la turbina y la
capacidad de viento que es capaz de interceptar. Finalmente, tanto la cola, el generador y el rotor se encuentran
acoplados en la coraza de la turbina, ya que la cola es la encargada de ayudar a la turbina para que esta se encuen-
tre siempre frente al viento [37].

Partes basicas de un Sistema edlico
Pequefio para Generacion de Electricidad

Rotor

Generador,
Alternador

Q2979112 _sp

Fig 1. Generacién de Electricidad
Fuente: [117]

Por otro lado, para la torre se debe tomar en consideracién la altura al momento de montar el sistema, ya que
por lo general a mayor altura se produce una mayor cantidad de energfa y por esto la turbina debe ser montada
en una torre. De igual manera la torre ayuda a impedir aquellas turbulencias que pueden ocurrir al nivel del suelo
debido a ciertas interrupciones producidas por construcciones, drboles y colinas. Es recomendable que la turbina
en una torre sea instalada a 9 metros de cualquier obstaculo ubicado a 90 metros de la torre [37].

Se detallan dos tipos de torres que tienen una mayor aplicacién en usos residenciales las cuales son: auto-
portantes y retenidas. Ambas torres son econémicas y se construyen en secciones tubulares o estructurales de
acuerdo a los soportes y el disefio para los cables de retencién, aun asi, el radio adecuado para sostener dichos
cables debe ser de al menos o la mitad de la altura de la torre por lo que es necesario contar con suficiente espacio
para poder fijarlos [37.

Otra alternativa que se presenta al momento de construir las turbinas eélicas son las torres abatibles, técni-
camente son iguales a las torres anteriormente nombradas, pero en este caso la torre es posible llevar hasta el
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suelo para el mantenimiento de los rotores, generador y cola, o también para salvaguardar el equipo en caso de
huracanes. En este articulo no se contemplard el uso de torres abatibles debido a que serd de uso residencial la
propuesta y por ende no contara con el espacio suficiente para poder abatir las torres y otro punto es el alto costo
de estas [3].

Torre abatible
Torre en
posicion
normal de
Torre abatida para operacion
mantenimiento y
proteccion contra
huracanes

i

02979311m_sp

Fig 2. Sistemas Eélicos Pequeiios para Generacién de Electricidad
Fuente: [117]

Dentro de Ecuador existen proyectos que han buscado usar energfa renovable en este caso la edlica pero a
gran escala como son los proyectos en la Isla de San Cristébal [67 cuyo objetivo fue generar el 70% de energia
y reducir el uso del diésel, otro proyecto es el Villonaco en Loja [67] con el objetivo de mejorar la calidad de vida
de los habitantes, también esté el proyecto de Membrillo igualmente en Loja [67] con el fin de contribuir al uso y
desarrollo de energfas renovables preservando las areas protegidas y por altimo el proyecto de Huascachaca en
Azuay [67 que fue para fomentar mas proyectos de este indole. Tomando como ejemplo el proyecto de la isla San
Cristébal donde se utilizé un sistema edlico-diésel con un costo aproximado de 9,8 millones de délares con tres
aerogeneradores de 50 metros de altura y con aspas de 59 metros para producir un total de 2,4 MW [67]. Toman-
do en cuenta estos antecedentes este articulo pretende encontrar la manera de generar energfa edlica de manera
accesible para as{ proveer de energfa a un conjunto de casas, oficinas, entre otros, con el maximo aprovechamiento
de los recursos y cuidando el medio ambiente.

IILMETODOLOGI{A

El trabajo se realiz6 de forma cualitativa debido a que este método permite interpretar y evaluar informacién
que se ha obtenido mediante tesis, articulos de revistas y articulos de noticias con el fin de indagar de manera
mas profunda en el tema a tratar.

Algunos trabajos evaltan los principales aspectos para la creacién de un aerogenerador y como se utiliz6 la
energfa del aire desde la antigiiedad [17]. Otros autores tenfan el objetivo de conocer los paises que mas ocupan
energfa edlica en sus sistemas de produccién de energfa [27]. Importantes publicaciones han sido empleadas con
el fin de conocer todos los elementos que componen un sistema eélico de generacién de electricidad [37]. Otros
autores han valorado la importancia del disefio del 4labe para el aprovechamiento de las corrientes de aire [47].
Otras investigaciones han mostrado el contexto internacional sobre las energfas convencionales y no conven-
cionales [57, que han servido de soporte para importantes estudios en el Ecuador [67]. Algunas propuestas de
energfa no fueron tan eficientes y arrojaron importantes pérdidas econémicas, entre las que se puede mencionar
la Coca Codo Sinclair [ 77, [97].

En la figura 3 se describe el proceso de instalacién bésica para el uso de una turbina eélica residencial que cum-
pla con las caracteristicas de espacio y condiciones favorables para la turbina, también se debe tomar en cuenta
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que el cableado sea acorde a las leyes vigentes del pais, después que se hayan cumplido los requisitos anteriores se
procederd a instalar la turbina e6lica para luego una vez montada esta se debe decidir si tendra un sistema de al-
macenamiento mediante baterfas con un costo més elevado, o si ira directo a la red [87. En el informe presentado
por el Instituto nacional de estadistica y censos se utilizé con el fin de saber la energifa eléctrica que se consume
en los hogares ecuatorianos [107], [117, [12].

Seleccién del sitio dptimo para la instalacion de la
turbina edlica

Verificar que la instalacién y el cableado esté
vigente y certificado por las normas del pais

Montar el sistema de generacién de energia edlica

Decidir sistema de conexién de la turbina edlica
(con baterias o sistema interconectado a la red)

Fig 3. Proceso de instalacion de una turbina edlica en el hogar.

IV. RESULTADOS

1.Para la implementacién de un sistema edlico se debe considerar la obstruccién del viento que causa un arbol
o una casa para el funcionamiento efectivo del mismo, por lo que las caracteristicas de cada torre dependeran de la
zona y los obstdculos presentes. En la figura 4 [37] se observa que la distancia que se debe tener en consideracién
es la altura (H) de la casa o del arbol mas grande que se encuentre en el sector de la construccién, el inicio de la
corriente de aire debe estar a una distancia de 2H, con esto se debe tener en cuenta que las torres deben estar a
un rango de 20H respecto al objeto medido y con una altura de 2H para la turbina para que esta no tenga turbu-
lencias y pueda aprovechar el maximo la corriente de aire.

Obstruccion del viento por un edificio
o arbol de altura (H)

/’/" g — ——
//’/_,f:::_'_‘_(_ N
-~ // -
‘//// f/”’
o
- .
/ Region
6) i de flujo
3\"“ =D altamente | 2 H
e turbulento
H
fe————— [ >
2H ! o0 H

Fig 4. Sistemas Eélicos Pequefios para Generacién de Electricidad
Fuente: [117]
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2.Entre los materiales 6ptimos para la construccién de los dlabes consiste en la mezcla de carbono y fibra de
vidrio esto debido a su baja corrosion, es un material ligero, su alta resistencia a los quimicos y su facil reparacién
en caso de un desperfecto.

3.En algunos pafses la polucién se ha vuelto un problema cada vez més critico, sobre todo en paises con so-
brepoblacién donde dichos niveles llegan a superar en demasfa los limites aconsejables, por ende, la implementa-
cién de energfa renovable y limpia permitird que estos niveles se reduzcan y generard conciencia en el cuidado y
preservacion del medio ambiente, ya que si no las consecuencias seran atin mas graves y notorias para el mundo.

4.En la figura 5 [117] se puede observar la composicién interna que permite la generacién de energfa de una
turbina edlica. El principio basico por el cual funciona es que los alabes van girando en funcién al viento permi-
tiendo captar la energifa cinética del mismo haciendo que gire el rotor, el generador recoge la energifa cinética y
la transforma en eléctrica, el anemémetro es usado para medir la velocidad del viento y la veleta su direccién; y
finalmente con la ayuda de un transformador la energfa es convertida a un voltaje superior para ser enviada a la
red eléctrica o las baterfas de almacenaje [127].

Fig 5. Funcionamiento de turbinas eélicas.
Fuente: [127]
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Abstract: A method of calculation has been derived to assess the nitrogen estimated content in iron reduced
samples. The method is based on the review of observations and laboratory measurements of relationships
between the rate of reduction and the corresponding metallic iron formation during the reduction process.
The metallic iron formation has been calculated from relationships that apply to a wide variety of types of
ores undergoing reduction under a nitrogen-containing gas mixture in proportions above 50% by volume.
The empirical correlations found between the rates of metallization, the sample swelling index, and
the equilibrium nitrogen solubility in iron can be used for determined the approximate final content of
nitrogen in the reduced samples from the estimated and measured final volume of the reduced specimens.
It is necessary to have an accurate analysis of the starting sample as well as the reducibility information.

Keywords: Iron ore, nitriding, catastrophic swelling, rate of metallization, reduction degree

Modelo para la evaluacion aproximada del contenido de nitréogeno en
mineral de hierro reducido hinchado a partir de mediciones unicas

Resumen: Se presenta un método de calculo concebido para estimar el contenido de nitrégeno disuelto en muestras
hierro de reducido. El método se basa la reinterpretacion de las observaciones y medida de las relaciones entre la
velocidad de reduccion y el correspondiente hierro metalico formado durante el proceso de reduccion. La formacion
dehierro metalico hasido calculada a partir de relaciones que aplican a una gran variedad de tipos de mineral de hierro
reducidos con gases reductores que contienen mas de un 50% en volumen de nitrégeno. Las correlaciones empiricas
encontradas entre la velocidad de metalizacion, el indice de hinchamiento de las muestras yla solubilidad en equilibrio
de nitrégeno en hierro pueden ser utilizadas para determinar en forma aproximada el contenido de nitrégeno en las
muestrasreducidasa partir delamedicion final del volumen dela muestrareducida. Parael uso delmodelo desarrollado
es necesario disponer del andlisis inicial preciso de la muestra, asi como de los datos de la reducibilidad de la misma.

Palabras Clave: Oxidos de hierro, nitruracion, hinchamiento catastréfico, velocidad de metalizacion, grado de
reduccion
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LIntroduction

The catastrophic swelling of iron oxides undergoing reduction with gas mixtures containing nitrogen gas in
proportions higher than 0.5% in volume, has been studied at different temperature levels but has not considered
the influence of the nitriding of the freshly formed iron in the magnetite-Wustite reduction step. Recently a
close approach to this effect has been undertaken to assess the correlation and effect of the nitrogen absorption
rate on the rate of increase of the iron oxide volume while the formation of iron increases. The model presented
below is based on the review and reinterpretations of laboratory observations and measurements of empirical
relationships between the rate of” reduction and the corresponding metallic iron formation during the reduction
process. The iron formation has been calculated from relationships that apply to a wide variety of types of ores
undergoing reduction under nitrogen-containing gas mixtures in proportions above 50% by volume [17. The
validity of the model has been tested by comparing its calculated values with those obtained in reducibility
laboratory tests and by determining the reduced iron sample during the reduction path by using the method
determined by Dam and Jeffes [27], which was tested by comparing it with analytical chemistry results showing
a 3% error between the actual and computed results analytical errors, which compares with the sampling and
analytical errors.

II.LExperimental data

The basic data used in this paper was taken from reference [47] related with hydrogen and carbon monoxide in
the order of 30% as the reducing gas and 70% nitrogen gas, and the variables were chosen were the reducibility
curves from which the mathematical method described [57 allowed the assessment of the following variables a)
metallic iron content, b) the rate of metallic iron formation and c) the swelling index for measuring the sample
volume increase all along the reduction path.

Fig. 1. Catastrophic swelling of reduced iron oxide samples undergoing reduction with 30% H2/70% N2
and 30% C0/70 % N2 at 900 “C [1].

The mathematical expression of the curve shown in Figure I once the reduction degree is converted to (dFe/
dt) at 30% reduction, is as follows

A %Volume = (22.9579 + 72.5247* PN2) * EXP (-b*(dFe/dt)30%) (1)
b (min/%) = -0.1071*PN2 - 0.0115 (2)

Where PN2 is the partial pressure of nitrogen in the reducing gas mixture expressed in a fraction of it, b
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is a constant for each nitrogen content in the gas mixture, and (dFe/dt)) is the rate of metallization measure
at 30% reduction. From the corresponding graphic, it was possible to obtain the following data a) relationship
between the nitrogen content and the reduced iron sample, b) the rate of the volume increase and the reduction
temperature. The first correlation was discussed by Dam [57] and show for follow-up purposes in Figure 2, the
second correlation was derived from a similar curve described by Agarwal [77], as shown in Figure III in the data
analysis section.
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Fig. 2. Nitrogen content (% y axis left) relationship with the reducing temperature (x axis) y and the
volume increase of the reduced iron simple (%/1000, y axis right), reducing gas30% CO/70% N2
(Source author [37])

III.Data analysis

The available data [67] was gathered around the achieved reduction degree at a given time, the metallic iron
content at the before mentioned reduction degrees and time the measured volume increase of the sample at the
selected percent reduction and time when reducing gas, hydrogen, or carbon monoxide, containing 70% nitrogen
by volume at 900 degrees Celsius for the ammonia gas case and 970 degrees Celsius for the case of the use of
Indian coals containing nitrogen in the form of ammonia. The conversion of the data from Fig. 1 is shown in
Table 1, in this table it is shown the different types of reduction kinetics as shown in Fig. 4, which mathematical
expression for the curve shown below in equation 3 for the gas reducing mixture 30% H2/70%N2.

%Vol=-0.2338t*+8.4435t-20.436 (3)

Table 1. Reduction time min

Reduction time min 215 6 7 8 10 | 12 | 14 18 1 25 | 30 45 60 90
%Vol.30%H2/70%N2.900 "C 5110 | 18 | 23 | 28 | 45 | 49 | 59 57 | 47
%Vol Coal 970°C 1 16.1 16,5 | 16,7 | 17,5 | 15.8
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Fig. 3. %Volume increase as a function of the reduction time (min). (Source the author)
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Fig. 4. Rate of % volume increase (swelling) as a function of the reduction time (min) for 30% H2/CO and 70%
N2 reducing gases. (Source. Author).

The empirical mathematical expression for estimation of the swelling index (%Vol.) as shown in Figure 5 is
expressed as follows

(%Vol) = -0.2333t* + 8.4435t — 20.436 (4)

The combination of the relationships shown between the reduction time, the metallic iron formation, the volume
increase with the unstable equilibrium nitrogen solubility taken from the FeN diagram, is ten possible to estimate
the nitrogen absorbed by reduced iron as the oxide reduction takes place under certain conditions which are from
0,5 % by volume upwards in the reducing mixture. Fig. 5 is shown the relationship between the volume increase
and the estimated nitrogen dissolved in the reduced iron expressed as [%N7]. The results show in Table 2, are
consistent with the results shown in Figure II, obtained from the following mathematical expression (5).

Table 2. Nitrogen dissolved in reduced iron[N7] versus an increase of sample volume

% Vol. 28 32 75 80 44
% [N] 0,003 | 0,004 0,005 | 0,0263 | 0,025
3 0 3 6
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The relationship found between the swelling index (% Volume) and the dissolved nitrogen [%N7 in the me-
tallic iron in the reduced sample, will allow the calculation of the iron lattice stress distortion and further eftects
and represented by the following mathematical equation 5.

%N = -5E-05 (%Vol)* + 0.0048(%Vol) — 0.0989 (5)
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Fig. 5. Relationship between the reduced iron % volume expansion (x axis) with the dissolved nitrogen
(%) in fresh metallic iron produced.

IV.The calculation method
For the estimation of the amount of dissolved nitrogen in reduced iron the following calculation steps

a.Based on the initial analytical analysis of the sample, and from the continuous reduction curve calculate the
% reduction, and the specific reduction velocity known as

(d%R/dt) 40% = 33.6/*t 30% R —t 60% R) (expressed in 1/min) (6)

Where T 30% R = time for 30% reduction, and t 60%R = time for 60% reduction

b.Once the % reduction (%R), is calculated, proceed to calculate % Metallization, using equation 6 [2]
% M =1.4286 %R—-42.86 (asume error 0,5%) 7

c.From step b, calculate the %Fe met,
d.Once the metallic Fe is known, proceed to calculate the (dFe/dt) at a 30% reduction from the new curve %Fe
met vs. time. As an approximate value, it can be calculated as in equation 8

(dFe/dt) at 30% R = 0,83 * (d%R/dt) 40%R (8)

e.As the %N2 in the mixture is a known value, as well as the (dFe/dt) at 3%, calculate the (% Delta volume)
can be calculated from equations 1 and 2.

f.From step e, use equation 4 for the estimation of the % volume increase (swelling index).

g.0nce the % volume increase (swelling index) is calculated, is then possible to estimate the % nitrogen dis-
solved using equation 5.

A.Example of calculation
The initial ore composition is assumed

51
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a.%Fe total 65.5, %FeO 0.45, which gives 28.09 %02 , reduced to give a %Fe total of 80.58.
b.Meaning a %R of 66.6.
c.The metallization degree is obtained through equation 6, obtaining a value for % M of 51.8.

d.The basic mass balance gives the following complete analysis as Fe met.is 41.77%, Fe+2 is 35.85% and Fe+3
of 2.96%.

e.From the laboratory reducibility test curve, both the rate of reduction (d%R/dT)40% and the rate of metalli-
zation (d %M/dt)30% can be obtained as 5.88 %Fe/min.

100

80 y=5,8819x - 2,3187 .
70 R2=0,9913 et

y =4,0898x + 0,5313
R?=0,9689

-10 O 2 4 6 8 10 12 14 16

®%RHN (70/30) @% Fe HN (30/70)

Fig. 6. Metallic iron formation(dFe/dt) 30% versus the reduction time for gas reduction with 3% H2/70%
N2.

B.The %volume increase (Swelling Index)

The volume increase is obtained from Fig.5 and equation 4, obtaining the value of 49.7%.

For the obtained %volume increase, the expected [%N] in equilibrium with iron is in the order of 0.02% +/- 5%
calculation accumulative error at the degree reduction considered.

The % nitrogen dissolved could be used for calculation of the stresses action for the lattice volume distortion.

V.Results discussion

The empirical relationships found between the rate of metallization (sM/dt) at 30 % reduction, the swelling
index (% Volume), and the dissolved nitrogen in iron [N] in reduced samples, provides a useful tool in developing
a mathematical model enabling to estimate the nitrogen absorption in the fresh iron produced during the reduction
of iron ore samples. and therefore its effect on the swelling mechanism to be deduced from a single weight loss
determination

Because of a limited data source on the nitrogen content in direct reduced iron, it is believed that it can be used
for the assessment of more reliable measurement of the swelling mechanism of small scale laboratory swelling
measurements during thermogravimetric swelling experiments and assessment.

With the estimation of the dissolved nitrogen, it is also possible to calculate the stresses on the reduced iron
sample by the desorption of molecular gas during the cooling of the samples which has been overlooked in the
measured swelling index according to the approved standard.
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