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PRÓLOGO 

El Cambio Climático afecta progresivamente la calidad de vida de dos terceras 

partes de la población mundial, generando situaciones de vulnerabilidad en 

asentamientos y comunidades como estrés hídrico, contaminación de sustratos en 

suelos, eutrofización de cuerpos de agua, entre muchos otros efectos, que en 

definitiva genera incertidumbre y nos obliga a estudiar con más detalle las 

consecuencias de las actividades antrópicas en el medio ambiente. 

La energía eléctrica se ha convertido en un eje fundamental para el desarrollo de 

las naciones, especialmente desde el hito histórico de la revolución industrial, esta 

realidad no es diferente en Ecuador, siendo el motor productivo del país de manera 

transversal desde la actividad petrolera así como en la agroindustria de 

exportación, es por esto que las actividades que desempeña la Empresa Eléctrica 

Pública Estratégica Corporación Nacional de Electricidad CNEL EP deben ser 

estudiadas y sus impactos analizados y mitigados para garantizar una real 

protección del ecosistema. 

En el contexto del giro de negocio de CNEL EP, los bifenilos policlorados o PCB 

ha sido uno de los retos más grandes en temas de gestión ambiental, desde 

manejo de desechos peligrosos hasta caracterización o adecuaciones para su 

almacenamiento, es así que esta investigación presenta un análisis detallado sobre 

los riesgos a los que se encuentran expuestos los trabajadores operativos de CNEL 

EP en el manejo de los bifenilos policlorados, aportando además con medidas que 

permitan gestionar el manejo de aceite dieléctrico que contenga PCB de forma 

adecuada y minimizando los diferentes riesgos identificados. 

 

 

Mgs. Enrique Javier Veloz Zambrano  
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RESUMEN 

 

Los bifenilos policlorados (PCBs), forman parte de un grupo de 209 compuestos 

orgánicos que están constituidos por dos anillos de benceno conectados mediante 

un doble enlace de carbono, debido a sus propiedades físicas y químicas, estos 

compuestos orgánicos fueron sintetizados y producidos por la industria en el siglo 

pasado.  Sin embargo, los PCB han sido considerados como uno de los cinco 

contaminantes orgánicos persistentes más tóxicos para los seres vivos, en 

consecuencia, la problemática a tratar en este trabajo se centra en identificar los 

riesgos y posibles efectos que pueden producir los PCB en trabajadores operativos 

de la Empresa Eléctrica Pública Estratégica Corporación Nacional de Electricidad 

CNEL EP, quienes laboran en reparación y mantenimiento de transformadores. 

Se realizó un análisis estadístico de los datos de inventario de PCB realizado por 

la CNEL EP a sus equipos que contienen aceites dieléctricos a través de pruebas 

colorimétricas, así como cromatografía de gases; como parte de los resultados 

obtenidos en este trabajo, se evidenció una alta correlación del número de 

trabajadores operativos con equipos sin pruebas de PCB, así también se identificó 

que las subestaciones particulares cuentan con equipos sin contenido de PCB 

(menor a 50 ppm), lo que permitió comprobar la presencia de equipos con mayor 

antigüedad en instalaciones propias de CNEL EP, finalmente en función de la 

mortalidad debido a factores relacionados con PCB, no se evidenció valores que 

pudieran estar relacionados con la exposición a estos compuestos. 

 

Palabras claves: PCB, compuestos orgánicos persistentes, COP, gestión 

ambiental, riesgo. 
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ABSTRACT 

 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) are part of a group of 209 organic compounds 

that are made up of two benzene rings connected by a double carbon bond, due to 

their physical and chemical properties, these organic compounds were synthesized 

and produced by industry In the last century. However, PCBs have been considered 

one of the five most toxic persistent organic pollutants for living beings, 

consequently, the problem to be addressed in this work focuses on identifying the 

risks and possible effects that PCBs can produce in operating workers of the 

Strategic Public Electricity Company National Electricity Corporation CNEL EP, 

who work in repair and maintenance of transformers. 

 

A statistical analysis of the PCB inventory data was carried out by the CNEL EP on 

its equipment containing dielectric oils through colorimetric tests, as well as gas 

chromatography; As part of the results obtained in this work, a high correlation of 

the number of operational workers with equipment without PCB testing was 

evidenced, thus it was also identified that private substations have equipment 

without PCB content (less than 50 ppm), which This allowed us to verify the 

presence of older equipment in CNEL EP's own facilities, finally based on mortality 

due to factors related to PCBs, no values that could be related to exposure to these 

compounds were evidenced. 

 

Key words: PCB, persistent organic compounds, POC, environmental 

management, risk. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los bifenilos policlorados (PCBs), forman parte de un grupo de 209 compuestos 

orgánicos que están formados de dos anillos de benceno conectados por un doble 

enlace de carbono, sustituyéndose los átomos de cloro en uno o más de los 10 

vértices disponibles, Los congéneres de PCBs con mayor contenido de cloro son 

prácticamente insolubles en agua y sumamente resistentes a la degradación 

(PNUMA, 2002). 

 

Debido a sus propiedades físicas y químicas, estos compuestos orgánicos fueron 

sintetizados y producidos por la industria química internacional.  Se sintetizaron por 

primera vez en la mitad del siglo XIX a escala de laboratorio, y comercialmente se 

fabricaron desde 1930 (CRBAS, 2013).  Si bien es cierto, en la actualidad es una 

realidad a nivel global que un amplio espectro de la población humana presenta 

concentraciones detectables de varios compuestos orgánicos persistentes 

(COPs).(Persky, 2012).   

 

En el medio ambiente se producen también efectos devastadores (Robertson y 

Hansen, 2015), al ser bioacumulables estos han podido ser detectados en todas 

las escalas de la cadena alimenticia como peces, focas, pájaros y finalmente 

humanos (Porta, 2008), los PCB con cinco o más átomos de cloro son bastante 

resistentes a la biodegradación (Gabryszewska y Gworek, 2020).  La vida media 

del producto en el suelo es de cinco años. Se filtran en el manto terrestre y pueden 

llegar a contaminar aguas subterráneas (Proyecto ADA, 2015). 

 

Los PCB pueden transportarse en el aire a grandes distancias y extenderse por 

casi todo el mundo. Los PCB del aire se transfieren a las superficies del suelo a 

través de la deposición de partículas secas (Degrendele et al., 2020).  Los PCB 

también pueden transportarse unidos a suelos o sedimentos erosionados. Los PCB 

son hidrófobos, por lo que se transportan junto con un material particulado a los 

niveles inferiores de la cuenca (Dias-Ferreira et al., 2016).  Se cree que los 

ecosistemas marinos son los receptores finales de muchos contaminantes (Walker 

et al., 2002). Un grupo de contaminantes presentes en los ecosistemas marinos 
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son los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y los contaminantes orgánicos 

persistentes (COP), incluidos los compuestos organoclorados (OC) donde se 

incluyen los PCB. La migración de estos contaminantes en el medio ambiente 

depende de las propiedades de los compuestos químicos individuales y los 

procesos que ocurren en el medio ambiente (Pouch et al., 2021). 

 

El transporte atmosférico de largo alcance y las reacciones de condensación 

química son responsables de la distribución generalizada de compuestos como los 

HAP y PCB en sitios tan distantes de su producción y uso como en el Ártico 

(Zaborska et al., 2011). Los riesgos ecológicos del suelo causados estos 

contaminantes se han convertido gradualmente en un problema mundial (Zhang et 

al., 2019), ya que además de ingresar a la cadena trófica, pueden infiltrarse en 

aguas superficiales y subterráneas, amenazando la calidad de vida de 

comunidades alrededor de mundo (Peng et al., 2020). 

 

A causa de estos efectos, los bifenilos policlorados fueron incluidos en el Convenio 

de Estocolmo en el año 2009, restringiendo su uso, e incluyendo además planes 

de minimización y eliminación de los contaminantes enlistados, garantizando 

además la asignación de recursos para la operatividad de los planes (PNUMA, 

2001). 

 

Los PCB se atribuyen a toxicidad para la reproducción (Meeker y Hauser, 2010), 

inmunotoxicidad (Crinnion, 2011) y efectos neurotóxicos (Fonnum y Mariussen, 

2009).  El contacto relacionado con el trabajo con material contaminado con PCB 

representa una exposición adicional en forma de inhalación y de ingestión cutánea 

de PCB (es decir, LPCB y dlPCB con menor grado de cloración) (Faroon et al., 

2003). Investigaciones anteriores también han descrito efectos diferenciales en la 

salud de los diferentes tipos de PCB y OH-PCB (Carpenter, 2006). 

 

La exposición a los PCB inhibe el sistema inmunológico, lo que aumenta el riesgo 

de contraer varias enfermedades humanas (Schettgen et al., 2011). Tanto los 

congéneres orto-sustituidos como coplanares (similares a las dioxinas) son 

promotores de tumores que potencian los efectos de otras sustancias 
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cancerígenas (Safe y Hutzinger, 1984).  Hasta su prohibición total a través del 

Convenio de Estocolmo, los PCB se usaban ampliamente en capacitores o 

transformadores eléctricos, fluidos hidráulicos, lubricantes, fungicidas y pesticidas, 

pero también como retardadores de llama y plastificantes (Kraus et al., 2012). En 

consecuencia, todavía existen posibles exposiciones en la actualidad durante la 

eliminación o el reciclaje de material contaminado. 

 

La Empresa Eléctrica Pública Estratégica Corporación Nacional de Electricidad 

CNEL EP se fundó en primera instancia como CNEL S.A. en el año 2008, en el 

año 2013 mediante Decreto Ejecutivo Nro. 1459 se constituyó como Empresa 

Pública, actualmente es la empresa de distribución y comercialización de energía 

eléctrica más grande de Ecuador, sirviendo a 2,3 millones de clientes con una 

cobertura de 96% dentro de su área de concesión (CNEL, 2016). Dentro de las 

operaciones de CNEL EP existe el mantenimiento y reparación de transformadores 

de distribución que hasta el 2009 contenían PCBs, ya que a partir de este año fue 

prohibido el uso de PCBs, sin embargo, este compuesto orgánico persistente había 

sido usado en Ecuador desde aproximadamente 50 años. 

 

La investigación se encuentra segmentada por capítulos, siendo los siguientes: 

 

En el primer capítulo, consta la problemática, antecedentes de la investigación 

sobre bioacumulación de ión cloro en personal de mantenimiento de 

transformadores de distribución en CNEL EP. 

 

En el segundo capítulo el marco teórico de la investigación consta de dos partes: 

marco conceptual donde se enlista las principales definiciones referentes al tema 

de investigación; en el marco teórico se encuentra las teorías sobre exposición a 

bifenilos policlorados y sus efectos. 

 

En el tercer capítulo se describe la metodología, con los tipos de investigación, 

métodos, población y muestra para la obtención de datos, así como las fuentes y 

herramientas para la recopilación de información pertinente. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I. 

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACIÓN 

 

“Si eres indiferente ante situaciones de 

injusticia, has elegido el lado del opresor”. 

Desmond Tutu 
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1.1.  UBICACIÓN Y CONTEXTUALIZACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 

 

Esta investigación se realizó considerando los riesgos a los que se encuentran 

expuestos los trabajadores operativos que conforman las once Unidades de 

Negocio CNEL EP, para dicha consideración se tomó características en las 

instalaciones que, dadas su presencia, antigüedad, voltaje, concentración de 

bifenilos policlorados, pueden suponer un riesgo para aquellos individuos que 

deban operar en estos medios. 

 

Tabla 1. Cantidad de Trabajadores Operativos en cada Unidad de Negocio CNEL 

EP 

Unidad de 

Negocio 

Cantidad de 

trabajadores 

operativos 

Bolívar 132 

El Oro 356 

Esmeraldas 268 

Guayas-Los Ríos 538 

Guayaquil 867 

Los Ríos 206 

Manabí 494 

Milagro 197 

Santa Elena 300 

Santo Domingo 324 

Sucumbíos 248 

TOTAL 3930 

Elaborado por Cano, 2021 

 

Los PCB pueden contaminar todas las matrices ambientales: agua, aire y suelo.  

Ingresan a ellas durante su uso y disposición, como consecuencia de derrames 

accidentales o escapes al momento de su transporte y por escapes o incendios de 

productos que los contenían. 
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Así también, los PCB se han utilizado ampliamente en aplicaciones comerciales 

tanto para la industria como en artículos de consumo.  Estos artículos fueron 

analizados por la OCDE (Organización para la Cooperación y Desarrollo 

Económico), y se han clasificado de acuerdo con su facilidad de escape hacia el 

ambiente en tres categorías: usos cerrados, usos parcialmente cerrados y usos 

abiertos (International Programme on Chemical Safety, 1976). 

La Empresa Eléctrica Pública Estratégica Corporación Nacional de Electricidad 

CNEL EP es responsable de la prestación del servicio eléctrico en 10 provincias 

del Ecuador y parcialmente en 7, abarcando una superficie de 114.194,60 km2, 

equivalente al 45 % del territorio ecuatoriano, donde se encuentran localizados el 

50 % de los clientes a nivel nacional, ofreciendo el servicio de distribución eléctrica 

a un total de 2,3 millones de abonados (Memoria de Sostenibilidad CNEL EP, 

2016). 

1.2. SITUACIÓN ACTUAL DE LA PROBLEMÁTICA 

En el medio ambiente los PCB puede   producir efectos devastadores, al ser 

bioacumulables, ya que  estos han podido ser detectados en todas las escalas de 

la cadena alimenticia como peces, focas, pájaros y finalmente humanos(Porta, 

2008), los PCB con cinco o más átomos de cloro son bastante resistentes a la 

biodegradación.  La vida media del producto en el suelo es de cinco años. Se filtran 

en el manto terrestre y pueden llegar a contaminar aguas subterráneas 

(ProyectoADA, 2015). 

A causa de estos efectos, los bifenilos policlorados fueron incluidos en el Convenio 

de Estocolmo en el año 2009, restringiendo su uso, e incluyendo además planes 

de minimización y eliminación de los contaminantes enlistados, garantizando 

además la asignación de recursos para la operatividad de los planes (PNUMA, 

2001). 

En el caso de los trabajadores de CNEL EP se pretende determinar si existe 

bioacumulación, a causa de su exposición prolongada en instalaciones que aún 

contienen este contaminante, con la finalidad que permita establecer algún tipo de 

correlación entre estos factores. 

file:///C:/Users/yusara.cano/Desktop/PERSONAL/MAESTRIA/10.%20SEMINARIO%20INVESTIGACION%20II/CANO_YUSARA_PERFIL_PROYECTO_INV.doc%23_ENREF_9
file:///C:/Users/yusara.cano/Desktop/PERSONAL/MAESTRIA/10.%20SEMINARIO%20INVESTIGACION%20II/CANO_YUSARA_PERFIL_PROYECTO_INV.doc%23_ENREF_9
file:///C:/Users/yusara.cano/Desktop/PERSONAL/MAESTRIA/10.%20SEMINARIO%20INVESTIGACION%20II/CANO_YUSARA_PERFIL_PROYECTO_INV.doc%23_ENREF_10
file:///C:/Users/yusara.cano/Desktop/PERSONAL/MAESTRIA/10.%20SEMINARIO%20INVESTIGACION%20II/CANO_YUSARA_PERFIL_PROYECTO_INV.doc%23_ENREF_7
file:///C:/Users/yusara.cano/Desktop/PERSONAL/MAESTRIA/10.%20SEMINARIO%20INVESTIGACION%20II/CANO_YUSARA_PERFIL_PROYECTO_INV.doc%23_ENREF_7
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1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.3.1.  Problema General 

 

¿El manejo de aceite dieléctrico como conductor de energía en las operaciones de 

CNEL EP supone riesgo de contaminación en trabajadores eléctricos debido al 

riesgo de bioacumulación de Bifenilos Policlorado? 

1.3.2. Problemas Derivados 

 

a. ¿Cuáles son los efectos de la bioacumulación de ión Cloro en los trabajadores 

expuestos? 

b. ¿Cuáles serían las medidas a aplicar para prevenir los riesgos en la 

acumulación de ión Cloro en la sangre? 

 

1.4. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

La Empresa Eléctrica Pública Estratégica Corporación Nacional de Electricidad 

CNEL EP, está conformada por 11 Unidades de Negocio ubicadas en: Bolívar, El 

Oro, Esmeraldas, Guayaquil, Guayas-Los Ríos, Los Ríos, Manabí, Milagro, Santa 

Elena, Santo Domingo, y Sucumbíos; siendo responsable de la prestación del 

servicio eléctrico en 10 provincias del Ecuador y parcialmente en 7. 

 

Como parte de sus instalaciones, CNEL EP cuenta con 91,5% de cobertura en sus 

zonas de distribución, 372 subestaciones, 852 alimentadores primarios, 50.125,02 

km de redes de distribución. 

 

En la siguiente Tabla 1.2. se detalla cómo se encuentra distribuida la 

insfraestructura de CNEL EP de acuerdo a su etapa funcional.
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Tabla 2. Infraestructura eléctrica de CNEL EP 

ETAPA FUNCIONAL DESCRIPCIÓN 

SUBTRANSMISIÓN 

372 Subestaciones 69/13,8 kV con una capacidad 

instalada de 3.546 MVA con una cargabilidad del 61,89 

%. 

3.086,47 km de líneas en 69 kV. 

DISTRIBUCIÓN 

852 Alimentadores primarios 

50.125,02 km de redes de distribución de media tensión 

165.435 Transformadores de distribución, 6.087,57 MVA 

66.731,78 km de redes de baja tensión 

547.543 Luminarias de alumbrado público 

Elaborado por Cano 2021. 

Campo: Ciencias ambientales 

Área: Ambiental 

Línea de investigación: Evaluación de riesgos, incluyendo las alternativas de 

mitigación a los impactos ambientales. 

Sistema de Atención, Control y Prevención de Salud. 

Aspecto: Riesgo de bioacumulación de contaminantes en humanos.  

Tiempo: enero 2020 – febrero 2021. 

1.5. OBJETIVOS 
 

1.5.1.  General 

 

Identificar la incidencia de la gestión integral de los  PCBs en el área de concesión 

de CNEL EP frente al tiempo de ocupación del personal de mantenimiento de 

transformadores . 
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1.5.2. Específicos 

 

a. Identificar presencia de PCBs considerando el estado de los tranasformadores, 

uso y localidades que podrían ocacionar riesgo biológico en los operadores de 

enfermedades asociadas a concentraciones de PCBs en sangre. 

b. Identificar el riesgo debido al manejo y estado de transformadores 

considerando normativas locales e internacionales.  

c. Establecer grado de correlación entre la cantidad de trabajadores y presencia 

de PCB en instalaciones de CNEL EP. 

d. Elaborar un Plan de gestión de riesgos para el personal de mantenimiento de 

transformadores. 
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1.6.  JUSTIFICACIÓN 

 

Desde hace aproximadamente 80 años, los PCBs han sido utilizados como líquidos 

aislantes en transformadores de energía eléctrica, dado que poseen una excelente 

resistencia al fuego (UNEP, 1995), así también su uso se amplía a capacitores 

dado su alta conductividad, y otros productos de acceso frecuente como resinas 

sintéticas, parafinas, lubricantes, pinturas epóxicas, aceites hidráulicos, barniz, 

entre otros.(Arrebola, 2010)  Sin embargo, los PCBs han sido catalogados como 

uno de los 5 contaminantes orgánicos más tóxicos para organismos vivos según la 

Agencia para Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades ATSDR (ATSDR, 

2016). 

 

Existe referencia bibliográfica que afirma que los PCBs en cualquiera de sus 

formas son causales de enfermedades tales como problemas inmunológicos 

(Serdar, 2014), cancerígenos, endocrinológico en adultos y en trazas menos 

significativas daño cerebral en fetos, por lo que se ha relacionado los niveles de 

PCBs en sangre con enfermedades como cáncer en el sistema linfático(INCHEM, 

2003), y dado que este se puede acumular en la cadena alimenticia, ya que se 

absorben rápidamente en el tracto gastrointestinal y se distribuyen acumulándose 

en el hígado y tejido adiposo en cáncer de aparato digestivo, de hígado y de piel 

(Lauby-Secretan et al., 2013). 

 

Las características de los PCB’s que los hicieron valiosos para la industria, también 

los convierten en un problema cuando se liberan al ambiente. Cuando hay un 

derrame de PCB’s estos pueden migrar al suelo, al agua subterránea y al aire, 

siendo arrastrados a otras regiones, países o continentes, contaminando grandes 

extensiones (Porta, 2008). 

 

Se ha determinado que un litro de PCB’s en el agua, crea una capa superficial de 

más de 8.000 m2 y contamina aproximadamente un millón de litros de agua 

potable. De esta forma puede ser contaminada el agua de los mares, ríos, lagos, 

lagunas, afectando a la fauna presente (Huetos et al., 2013). 
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Cuando existe un incendio de equipos con PCB’s, el humo y las emanaciones 

pueden generar altas concentraciones de dioxinas y furanos que son mucho más 

tóxicos, contaminando de esta forma grandes áreas de aire, agua y tierra. Las 

dioxinas son las sustancias más dañinas que se conocen, son cinco millones de 

veces más tóxicas que el cianuro y se ha comprobado que son cancerígenas 

(Persky, 2012). 

 

Los PCB’s que son liberados al medio ambiente, pueden entrar al cuerpo humano 

y al de los animales a través de la inhalación, contacto cutáneo o por ingestión 

(Rudel, 2008).  

 

Al entrar los PCB’s en el cuerpo humano y de los animales, se resisten a la 

descomposición y no son expulsados mediante procesos de excreción o secreción, 

sino que quedan en los tejidos grasos y en los órganos del cuerpo, acumulando 

cada vez más concentraciones de estos elementos en su organismo. Este efecto 

de concentración es llamado bio-acumulación (Rudel, 2008). 

 

Otro efecto importante es el conocido como bio-ampliación. Esto ocurre cuando las 

especies contaminadas ubicadas en los niveles más bajos de la cadena alimenticia 

(por ejemplo el plancton en el océano o los gusanos en el río) son consumidos por 

seres más altos de la cadena alimenticia (peces, animales y los humanos) (Sobek 

et al., 2010), con lo que las concentraciones de PCB’s que se producen son más 

elevadas en los seres vivos que se ubican un nivel más alto de esta cadena. De 

esta forma, lo que comenzó como una baja concentración de PCB’s en el aire o en 

el agua, se concentra más y más a medida que éstos van subiendo por la cadena 

alimenticia, llegando a ser mayor en el ser humano por encontrarse en la parte 

superior de la cadena. (Sedar, 2014). 
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CAPÍTULO II. 

MARCO TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

“Debemos ser el cambio que 
queremos ver en el mundo”.” 

 

Mahamat Gandhi 
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2.1. FUNDAMENTACIÓN CONCEPTUAL 

 

2.1.1.  Aceite dieléctrico 

 

Es un aislante eléctrico con alta estabilidad térmica y elevada resistencia a la 

oxidación, el cual disminuye el campo eléctrico entre las placas del condensador. 

Se denomina dieléctrico al material mal conductor de electricidad. (Carpenter, 

2009). 

 

2.1.2. Bifenilos Policlorados (PCB) 

 

Los PCB son compuestos aromáticos formados de manera tal que los átomos de 

hidrógeno de la molécula de bifenilo (dos anillos de benzeno unidos por una única 

unión carbono-carbono) pueden ser sustituidos por hasta 10 átomos de cloro. Se 

han utilizado en abundancia desde 1930 en diversas aplicaciones industriales, 

tales como material aislante de transformadores y condensadores, fluidos de 

intercambio térmico, aditivos de pinturas, papel autocopiante y plásticos. Son 

contaminantes orgánicos persistentes (COPs). Se caracterizan por ser bio-

acumulables en los tejidos grasos de los organismos vivos, por su resistencia a la 

degradación y por viajar largas distancias sin perder sus características, además, 

por su inercia química, la resistencia al calor, la no inflamabilidad, la baja presión 

de vapor y el alta constante dieléctrica. La toxicidad de los PCB depende del 

número y la posición de los átomos de cloro en una o más de las 10 posiciones 

disponibles del bifenilo. (Convenio de Basilea, 1993). 

 

2.1.3. Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) 

 

Son sustancias químicas orgánicas, es decir, a base de carbono, que poseen una 

combinación particular de propiedades físicas y químicas las cuales una vez 

liberadas en el ambiente pueden: 

Permanecer intactas durante períodos excepcionalmente largos de tiempo 

(muchos años) 
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Distribuirse ampliamente en el ambiente como resultado de procesos naturales, 

involucrando al suelo, agua y en particular aire (Safe, 1992). 

Acumularse en tejidos grasos de los organismos vivos, incluyendo los seres 

humanos y se encuentran en concentraciones más altas en los niveles superiores 

de la cadena alimentaria (Brouwer et al., 1999). 

Son tóxicos para los seres humanos y la vida silvestre. (Convenio de Estocolmo, 

2004). 

 

2.1.4. Cromatografía de gases 

 

Es una técnica de análisis en la que la muestra se volatiza y se inyecta en la cabeza 

de una columna cromatográfica cerrada en la que se encuentra retenida la fase 

estacionaria y por la que se hace pasar el gas portador, la técnica de separación 

por tanto es la elución. La cromatografía tiene como objetivo determinar la 

identidad y concentración de los componentes de una mezcla. 

 

2.1.5. Descontaminación 

 

El conjunto de operaciones que permiten que los equipos, materiales o fluidos 

contaminados por PCB puedan reutilizarse o reciclarse en instalaciones y 

condiciones seguras para la salud humana y el ambiente. La descontaminación 

podrá incluir la sustitución de los fluidos con contenido de PCB por fluidos 

adecuados que no contengan PCB. (Decreto Real Español, 1999). 

  

2.1.6. Equipo 

 

Todo equipo de uso industrial o de uso eléctrico que para su funcionamiento utilice 

aceite dieléctrico, por ejemplo, transformadores, resistencia, inductor, arrancador, 

equipo con fluido, equipo subterráneo, capacitores, condensadores, disyuntores, 

interruptores, entre otros. 
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2.1.7. Equipo contaminado con PCB 

  

Todo equipo de uso industrial o de uso eléctrico que contiene una concentración 

igual o mayor a 50 ppm o 10 μg de PCB / 100cm2, como se puede identificar en la 

tabla 3 a continuación. 

 

Tabla 3. Clasificación del aceite dieléctrico, equipos y desechos de acuerdo a su 

contenido (concentración) de PCB. 

Clasificación Unidad Concentración 

Sustancia pura de PCB 
100 ug/100 

cm2 o ppm 
Igual o mayor a 500 ppm 

Sustancia contaminada con PCB 

100 ug/100 

cm2 o ppm 

 

Igual o mayor a 50 ppm 

y menor a 500 ppm   

Sustancia no contaminada con PCB 
100 ug/100 

cm2 o ppm 

Igual o mayor a 5 ppm y 

menor a 50 ppm   

 

Sin PCB 

100 ug/100 

cm2 o ppm 

 

menor a 5 ppm 

Fuente: AM. 146 Manejo PCBs Ministerio del Ambiente 2015. 

 

 

2.1.8. Equipo no contaminado con PCB 

 

Todo equipo de uso industrial o de uso eléctrico que contiene una concentración 

menor a 50 ppm o 10 μg de PCB / 100cm2. 

 

2.1.9. Kit colorimétrico 

 

 Es un método cualitativo de detección que funciona mediante la determinación de 

ión cloro. Usando el kit de prueba se determina la ausencia o posible presencia de 

PCB. Este método permite identificar las muestras que deben ser enviadas para 

cuantificación por otra técnica como cromatografía de gases, como se puede 
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visualizar a continuación en la tabla 4 Tipos de pruebas a equipos con aceite 

dieléctrico. 

 

Tabla 4. Tipos de pruebas a equipos con aceite dieléctrico. 

Tipo Método 

Cualitativo Kit colorimétrico 

Cuantitativo 
Cromatografía de 

gases 

Fuente: AM. 146 Manejo PCBs Ministerio del Ambiente 2015. 

 

2.1.10. Pasivo Ambiental 

 

Es aquel daño ambiental y/o impacto ambiental negativo generado por una obra, 

proyecto o actividad productiva o económica, que no ha sido reparado o 

restaurado, o aquel que ha sido intervenido previamente, pero de forma 

inadecuada o incompleta y que continúa presente en el ambiente, constituyendo 

un riesgo para cualquiera de sus componentes. Por lo general, el pasivo ambiental 

está asociado a una fuente de contaminación y suele ser mayor con el tiempo. 

(Ministerio del Ambiente, 2015). 

 

2.1.11. Rellenado o sustitución 

 

El reemplazo de los aceites o fluidos dieléctricos que contengan PCB en un equipo 

por aceites o fluidos dieléctricos que no contengan PCB. (ONU PNUMA, 2006). 

 

2.1.12. Trabajos sobre efectos de bifenilos policlorados 

 

Ya en el año 1980 se empezaba a publicar trabajos en los que se detectó presencia 

de PCB en sangre en trabajadores eléctricos, este trabajo fue realizado en la 

Universidad de Milán, Italia (Maroni et al., 1981). 
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En este trabajo se identifica a la exposición a PCB como uno de los problemas más 

importantes de la industria eléctrica, y esa determinación puede ser usada como 

un bioindicador industrial y ambiental de contaminación por PCB. 

2.2. FUNDAMENTACIÓN LEGAL Constitución de la República del Ecuador 

2008. Registro Oficial 449 de 20-oct-2008. 

• Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano 

y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak 

kawsay. 

Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de los 

ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la 

prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales 

degradados. 

• Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauración. Esta restauración 

será independiente de la obligación que tienen el Estado y las personas naturales 

o jurídicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los 

sistemas naturales afectados. 

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados 

por la explotación de los recursos naturales no renovables, el Estado establecerá 

los mecanismos más eficaces para alcanzar la restauración, y adoptará las 

medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales 

nocivas. 

 

2.2.2.  Ley de Gestión Ambiental.  Registro Oficial Suplemento 418 de 10-sep-

2004. 

• Art. 2.- La gestión ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, 

corresponsabilidad, cooperación, coordinación, reciclaje y reutilización de 

desechos, utilización de tecnologías alternativas ambientalmente sustentables y 

respecto a las culturas y prácticas tradicionales. 
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• Art. 3.- El proceso de Gestión Ambiental, se orientará según los principios 

universales del Desarrollo Sustentable, contenidos en la Declaración de Río de 

Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y Desarrollo. 

2.2.3. Código Orgánico del Ambiente. Registro Oficial Suplemento 983 de 12-

abr.-2017. 

• Art. 1.- Objeto. Este Código tiene por objeto garantizar el derecho de las 

personas a vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado, así como 

proteger los derechos de la naturaleza para la realización del buen vivir o sumak 

kawsay. 

Las disposiciones de este Código regularán los derechos, deberes y garantías 

ambientales contenidos en la Constitución, así como los instrumentos que 

fortalecen su ejercicio, los que deberán asegurar la sostenibilidad, conservación, 

protección y restauración del ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras 

leyes sobre la materia que garanticen los mismos fines. 

• Art. 2.- Ámbito de aplicación. Las normas contenidas en este Código, así 

como las reglamentarias y demás disposiciones técnicas vinculadas a esta materia, 

son de cumplimiento obligatorio para todas las entidades, organismos y 

dependencias que comprenden el sector público, personas naturales y jurídicas, 

comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, que se encuentren 

permanente o temporalmente en el territorio nacional. 

• La regulación del aprovechamiento de los recursos naturales no renovables 

y de todas las actividades productivas que se rigen por sus respectivas leyes, 

deberán observar y cumplir con las disposiciones del presente Código en lo que 

respecta a la gestión ambiental de las mismas. 

2.2.4. Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente. 

Reforma mediante Acuerdo Ministerial Nro. 061. Registro Oficial 316 de 

20-may-2015. 

• Art. 1 Ámbito.- El presente Libro establece los procedimientos y regula las 

actividades y responsabilidades públicas y privadas en materia de calidad 

ambiental. Se entiende por calidad ambiental al conjunto de características del 

ambiente y la naturaleza que incluye el aire, el agua, el suelo y la biodiversidad, en 
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relación a la ausencia o presencia de agentes nocivos que puedan afectar al 

mantenimiento y regeneración de los ciclos vitales, estructura, funciones y 

procesos evolutivos de la naturaleza. 

2.2.5. Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas. Registro Oficial 

396 de 23-ago-2001. 

• Art. 1.- Ámbito. El presente reglamento establece los procedimientos y 

medidas aplicables al Sector Eléctrico en el Ecuador, para que las actividades de 

generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, en todas sus etapas: 

construcción, operación - mantenimiento y retiro, se realicen de manera que se 

prevengan, controlen, mitiguen y/o compensen los impactos ambientales negativos 

y se potencien aquellos positivos. 
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CAPÍTULO III. 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

“Una nación que destruye su suelo se 
destruye a sí misma. Los bosques que son 
los pulmones de la tierra purifican el aire y 
dan fuerza pura a nuestra gente” 

 

Franklin D. Roosavelt 
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3.1. Tipo de investigación 

 

3.1.1. Exploratoria 

 

Sirve para la formulación del marco teórico, fomentándose en las investigaciones 

de contaminación y exposición a PCB que se realizaron al principio como estudios 

exploratorios. 

 

3.1.2. Descriptiva 

 

Con la investigación descriptiva se llegó a conocer las situaciones, costumbres y 

actitudes predominantes a través de la descripción exacta de las actividades, 

objetos, procesos y personas.  

 

3.2. Métodos de investigación 

 

En el presente trabajo de investigación, para la medición de las variables, se aplicó 

los siguientes métodos: 

 

3.2.1. De observación 

 

Se realizó observaciones directas de las actividades que realizan los trabajadores 

de CNEL EP que están dentro del estudio.  

 

3.2.2. Exploratorio 

 

Se realizó una exploración del problema existente, recabando información esencial 

sobre las infraestructuras a las que se encuentran directamente expuestos los 

trabajadores de CNEL EP, para lo cual se utilizó técnicas que nos permitan obtener 

la información necesaria a nivel de campo y llegar a las conclusiones.  
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3.2.3. Analítico 

Cada una de las partes que caracterizan al fenómeno a investigar se identificó y 

analizó, y permitió establecer una relación causa – efecto entre los elementos de 

estudio. 

 

3.2.4. Inductivo 

Por medio de la observación de fenómenos particulares presentes en los 

trabajadores de CNEL EP, se tomaron las conclusiones generales que nos 

permitieron elaborar la propuesta de solución. 

 

3.3. Población y muestra 

 

3.3.1. Población 

  

La población se encuentra comprendida por 3.930 trabajadores operativos que 

forman parte del personal de las once Unidades de Negocio que conforman CNEL 

EP, cuya distribución con respecto a la Unidad de Negocio donde laboran se 

encuentra detallada en la Tabla 1.1. de este documento. 

 

3.3.2. Muestra población 

 

Dado que se cuenta con los datos totales de personas expuestas (total de 

trabajadores operativos), así como los datos de infraestructura que conforma 

CNEL EP y dentro de esta las cantidades de transformadores que, luego de 

análisis se ha determinado por su concentración, su contaminación o no de 

bifenilos policlorados. 

 
 

3.3.3. Fuentes de recopilación de información 

Las fuentes primarias, corresponden a Memorias de Sostenibilidad de CNEL EP, 

así como datos proporcionados por la empresa. 

Las fuentes secundarias corresponden a textos, libros, páginas de internet y la 

normativa correspondiente al manejo de PCB emitido por el Ministerio del 

Ambiente. 
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3.4. Instrumento de investigación 

 

Se utilizó un diario de campo en el cual se registra todas las actividades que se 

realizó a nivel de campo.  Adicionalmente se utilizó una cámara fotográfica para el 

registro fotográfico de todas las actividades que se efectuaron en la investigación. 

 

3.5. Procesamiento y análisis de la información 

Como procedimiento investigativo y con base en el alcance de los objetivos 

específicos, se consideró el uso de experimentos basados e estadística descriptiva 

e inferencial. 

Las cuales se emplearon en la representación, análisis e interpretación de los datos 

cuantitativos de las medidas correspondientes a la presencia de PCBs. Inventario 

general de equipos (transformadores de distribución y potencia), en donde se 

aplicó la correlación de Pearson para establecer la relación entre las medidas en 

estudio, así como también se hizo uso de un análisis multivariante para el análisis 

de componentes principales, que tuvo como finalidad la reducción de datos 

transformando el conjunto de variables (medidas) estudiadas, en un nuevo 

conjunto de varíales (sin perder ninguna información) denominado componentes o 

factores principales, para poder identificar su posible correlación entre cada una, 

representando también gráficamente sus medias y poder presentar detalladamente 

los resultados obtenidos y hacer más fácil la comprensión del estudio. 

Para establecer diferencias significativas entre las mediciones de los 

trasformadores, que actúan se aplicó una prueba de Tukey (p ≤ 0,05), este análisis 

se realizó en los softwares estadísticos “STATISTICA y STATGRAPHICS”. 

3.5.1. Determinación de Concentración de PCBs en aceites dieléctricos  

Es importante conocer si un equipo que se encuentra en funcionamiento o fuera 

de servicio contiene PCBs, información que sirvió para establecer las medidas a 

tomar para el adecuado tratamiento y evitar la contaminación. 

Los contenidos o concentraciones de PCBs se determinan en partes por millón 

(ppm), en miligramos por kilogramo (mg/Kg) o en porcentaje en peso (%). Las 

equivalencias entre éstas se indican a continuación: 
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• 1 ppm = 1 mg/Kg 

• 1000 ppm = 1 por mil en peso = 0.1% en peso 

De acuerdo a la legislación nacional (Acuerdo Ministerial Nro. 146) la que establece 

lo siguiente: 

• Mayor a 500 ppm: Sustancia “pura de PCB’s” 

• Mayor a 50 a 500 ppm: Sustancia contaminada con PCB’s 

• De 5 a 50 ppm: Sustancia no contaminada con PCB’s 

• Menor a 5 ppm: Sin PCB’s. 

Existen varios métodos para identificar y determinar si un equipo contiene bifenilos 

policlorados (PCB’s), entre los cuales podemos indicar: 

3.5.2. Placa de identificación del fabricante 

Una de las formas para determinar si un equipo contiene PCB’s es mediante la 

placa de identificación colocada por el fabricante, pues en parte de éstos se indica 

el tipo y/o características del aceite dieléctrico utilizado, con lo cual se podrá saber 

si contiene o no este compuesto, así como el peso y volumen del dieléctrico. 

Además es de utilidad obtener todos los datos de la placa. 

Varios fabricantes de transformadores tienen en la placa de identificación la 

indicación que no contienen PCB’s, pero si es antiguo es probable que el aceite 

haya sido cambiado o rellenado con otro que contiene PCB’s. Además existen 

transformadores sin placa de identificación que determine el tipo de aceite que 

contiene. En ambos casos, se debe partir del supuesto que contiene PCB’s hasta 

que se demuestre lo contrario, por lo que se deben tomar las precauciones 

correspondientes. 

Si el equipo no tiene placa de características o si dispone pero no indica el tipo de 

aceite, se deben obtener muestras del dieléctrico con personal debidamente 

capacitado para el efecto y realizar pruebas correspondientes siendo las que a 

continuación se describen. 
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3.5.3. Pruebas para determinar la presencia de PCB’s 

Es importante identificar correctamente los aceites dieléctricos que contienen 

PCB’s en transformadores y otros equipos. Una vez obtenidas las muestras es 

necesario realizar las pruebas, las que pueden ser cualitativas y cuantitativas, 

mediante análisis simples de campo o en laboratorio. 

3.5.4. Pruebas cualitativas 

Prueba de densidad.- Los aceites que contienen PCB’s son más pesados que el 

agua por tener átomos de cloro, pudiendo llegar su densidad a 1.56 g/ml, en tanto 

que los aceites minerales generalmente son inferiores a 1 g/ml. En base a este 

principio un método práctico consiste en agregar unas gotas de aceite en recipiente 

con agua y si el aceite se va al fondo tiene la posibilidad de contener PCB’s. 

 

Prueba del cloro.- La presencia de cloro puede detectarse mediante un sencillo 

análisis químico. Si se enciende un compuesto que contiene cloro en presencia de 

cobre, se produce una llama verde, ya que se forman pequeñas cantidades de 

cloruro de cobre en la superficie del cobre y esta sustancia al volatilizarse produce 

una característica llama verde. Este procedimiento se realiza colocando aceite en 

un pedazo de cobre para establecer la posible presencia de PCB’s. 

 

Utilización de kits de prueba rápida.- Este método consiste en el uso de un kit de 

ensayo colorimétrico (Colorimetric Test Kit), denominado Clor-N-Oil de la fábrica 

Dexsil Corporation, trabaja por el principio de determinación de cloro, con el que 

se puede identificar PCB’s en los aceites dieléctricos. 

 

Los kits de prueba que se fabrican son Clor-N-Oil 20, Clor-N-Oil 50, Clor-N-Oil 100 

y Clor-N-Oil 500, para determinar si la muestra puede tener valores superiores o 

inferiores a 20, 50, 100 y 500 ppm de PCB’s respectivamente. Para determinar la 

presencia de PCB’s en aceites dieléctricos se utilizó el Kit colorimétrico Clor-N-Oil 

50. 

 

La prueba trabaja por el principio de detección de cloro. Por lo tanto, la 

contaminación con sal (cloruro de sodio), agua de mar, sudor (transpiración) etc, 
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podría dar como resultado un falso positivo y serán necesarias pruebas de 

laboratorio adicionales. 

 

3.5.5. Pruebas cuantitativas 

Mediante este tipo de pruebas se pueden determinar las concentraciones de PCB’s 

en aceites dieléctricos, agua, o suelo. 

Existen varios métodos, dependiendo del grado de precisión, generalmente se 

realizan en laboratorios, siendo entre los principales los que a continuación se 

describen: 

 

• Análisis con equipo L2000DX ANALYZER 

Este equipo es portátil y puede ser utilizado en el campo o en el laboratorio y es 

efectivo en un rango de 5 a 5000 ppm de PCB’s. El equipo es de marca DEXSIL, 

modelo L2000 Analyzer Chlorinated Organics, de procedencia USA, cumple con la 

norma US EPASW-846-9078. Sirve para realizar pruebas de contenidos de PCB’s 

en aceites, agua, suelo y desechos. 

Su funcionamiento se basa en el principio electroquímico de ión cloro. Para las 

pruebas se utilizan reactivos que dependen del tipo de muestra que se vaya a 

analizar (aceite, agua, suelo, etc.). Todos los reactivos, tubos de ensayo, filtros y 

ampolla de vidrio para el análisis son proporcionados por el fabricante del equipo. 

 

• Análisis por Cromatografía 

Este tipo de análisis se realizan en laboratorios especializados, existiendo 

diferentes tipos de cromatografía, para el caso del sector eléctrico, es necesario 

para la prueba el volumen de 30 cm3, para los análisis con los Arocloros 1242, 

1254 y 1260. 

Los análisis son indispensables si se requiere cuantificar con alta precisión 

dosificaciones de PCB’s, siendo sus costos relativamente elevados. 

 

Precauciones que deben tener con muestras de aceite para análisis en 

laboratorio. 
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 Las muestras deben ser colocadas en frascos limpios y libres de 

contaminantes que pudieran alterar sus características. 

 Estos aceites deben ser considerados como contaminados con PCB’s hasta 

que la prueba determine lo contrario. 

 Los desechos derivados de la recolección de muestras deben ser tratados 

como sólidos contaminados con PCB’s, y tendrán que ser almacenados en 

contenedores especiales para su tratamiento. 

 Evitar el ingreso de tierra, grasa o cualquier otro material al interior del 

frasco. 

 Inspeccionar que las tapas y roscas de los frascos no tengan rajaduras ni 

roturas. 

 Trasladar inmediatamente el frasco al laboratorio, ya que puede absorber 

agua del ambiente. 

 Se recomienda disponer de una muestra de respaldo en un frasco de vidrio 

o en el equipo con la finalidad de ratificar análisis de presencia o no de 

PCB’s, en el futuro. 

 En el caso de análisis “in situ” se deben utilizar los equipos de succión y 

recolección suministrados en los kits colorimétricos y en el L2000DX. 

 

Precauciones para la realización de actividades de manejo de PCB’s 

Debido a las propiedades tóxicas de los PCB’s y a su habilidad para 

bioacumularse, se deben aplicar las medidas de protección y seguridad estrictas 

durante el manejo, almacenamiento y uso de los productos, siendo necesario: 

 Advertir al personal de los riesgos presentes en estos productos, las 

precauciones necesarias y las medidas a tomar en caso de accidentes. 

 La apertura de los transformadores y equipos eléctricos, así como la 

ejecución de actividades de mantenimiento que incluyen el drenado de sus 

fluidos, solo se realizará por parte del personal capacitado para este 

propósito. 

 Prohibir el uso de artefactos productores de llamas en presencia de PCB’s 

o de aquellos que aumenten la temperatura en la superficie metálica a 

niveles altos, debido a los riesgos de descomposición y emisiones de 



25 
  

sustancias tóxicas.  No realizar soldaduras ni cortes mediante oxi-acetileno 

en equipos con PCB’s. 

 Garantizar que el área de trabajo con aceites dieléctricos tenga ventilación 

suficiente. 

 Tomar medidas de seguridad y utilizar medios de protección individual: 

overol impermeable, guantes, botas impermeables, mascarilla y gafas 

protectoras. 

 No fumar en el área donde se manipulen PCB’s. 

 En caso de derrames de PCB’s, se deben contener con materiales 

absorbentes, que debe ser depositado en recipientes para su posterior 

eliminación. 

 • Los fluidos con contenido de PCB’s, no debe ser mezclado con otros 

aceites de desecho. 

 

Equipos de Protección Personal (EPP). 

El mayor riesgo de los PCB’s es la absorción cutánea, por lo tanto se debe tener 

especial cuidado al elegir la vestimenta de protección. El equipo de protección 

personal (EPP) se diseña para reducir la exposición del usuario a los PCB’s. 

 

Los PCB’s pueden penetrar casi todos los materiales, pero existen algunos como 

el caucho natural, que son particularmente permeables y por eso no sirven como 

equipo de protección, son más adecuados los cauchos o elastómeros fluorados a 

prueba de productos químicos y los materiales laminados son los que ofrecen la 

mejor protección contra estos compuestos. 

 

Ningún material es cien por ciento impermeable a los PCB’s, por lo tanto es 

necesaria la sustitución periódica de todo el EPP.  El equipo mínimo que el 

personal debe utilizar, para la toma de muestras consiste en: 

 

 

 Ropa de trabajo adecuada 

 Overol impermeable con capucha y cierre delantero tipo TYVREK 

 Guantes de trabajo 



26 
  

 Casco 

 Guantes de nitrilo 

 Mascarilla con filtro de partículas 

 Gafas de seguridad 

 Calzado dieléctrico 

El equipo mínimo que el personal que analiza las muestras en el laboratorio: 

 Overol impermeable con capucha y cierre delantero tipo TYVREK 

 Guantes de nitrilo 

 Guantes quirúrgicos 

 Mascarilla con filtro para vapores orgánicos 

 Gafas de seguridad 

 Calzado impermeable 

 

Independientemente del Equipo de Protección Personal (EPP) que se use, los 

trabajadores deben observar buenas prácticas de protección, a fin de reducir el 

riesgo de exposición al contacto con los aceites mezclados con PCB’s, por ejemplo: 

 Al quitarse el EPP, se debe tener cuidado de retirar el equipo que esté 

contaminado, de manera que se prevenga el contacto de la piel con los 

aceites probablemente contaminados con PCB’s. 

 Los trabajadores deben lavarse bien con agua y jabón después de trabajar 

con aceites dieléctricos. 

 Los trabajadores deben abstenerse de fumar, beber o comer mientras se 

trabaja con PCB’s, a fin de reducir el riesgo de ingestión. 
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CAPÍTULO IV. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

“Las futuras generaciones no nos 
perdonarán por haber malgastado su 
última oportunidad y su última 
oportunidad es hoy” 
 
 

Jacques Yves Cousteau 
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4.1. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Para identificar el peligro que se encuentran expuestas las personas al riesgo que 

suponen los transformadores con este componente, se ha tratado de localizar de 

acuerdo a datos oficiales, los puntos donde se encuentran en funcionamiento así 

mismo los lugares de almacenamiento de los equipos fuera de servicio, que supone 

un tratamiento especial para su destrucción, para esto, fue necesario conocer la 

cantidad de trabajadores operativos expuestos que conforman las once Unidades 

de Negocio que se detalla a continuación. 

 

Tabla 5. Trabajadores operativos expuestos que conforman las once 

Unidades de Negocio CNEL EP,  

 

Empresa. 
Trabajadores 

operativos 

Bolívar 132 

El Oro 356 

Esmeraldas 268 

Guayas-Los Ríos 538 

Guayaquil 867 

Los Ríos 206 

Manabí 494 

Milagro 197 

Santa Elena 300 

Santo Domingo 324 

Sucumbíos 248 

TOTAL 3930 

Elaborado por Cano, 2021 
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Así también, en la siguiente tabla 6 se detalla el inventario general de equipos 

(transformadores de distribución y potencia) que se encuentran analizados 

mediante kits colorimétricos en las once Unidades de Negocio que conforman 

CNEL EP, desde estas pruebas se identifica los equipos inventariados como no 

contaminados con PCB (menor a 50 ppm) y contaminados con PCB (mayor a 50 

ppm). 

Tabla 6. Inventario General de Equipos por Empresa, considerando la presencia 

de PCBs. 

 

Inventario General de Equipos por 
Empresa 

 

Fecha de Generación de Reporte - jueves 09 de enero de 2020 

# EMPRESA Menor a 50ppm Mayor a 50ppm Sin prueba de PCBs Requiere 
cromatografía 

TOTAL 

1 Cnel Bolivar 160 10 2142 0 2312 

2 Cnel El Oro 3816 0 3282 0 7098 

3 Cnel Esmeraldas 4045 0 692 0 4737 

4 Cnel Guayaquil 22964 209 1392 0 24565 

5 Cnel Guayas-Los Ríos 3002 2 14487 0 17491 

6 Cnel Los Rios 1334 0 2568 0 3902 

7 Cnel Manabí 8819 17 744 0 9580 

8 Cnel Milagro 7046 21 1099 0 8166 

9 Cnel Santa Elena 3098 6 1843 0 4947 

10 Cnel Sto. Domingo 3196 9 5841 0 9046 

11 Cnel Sucumbios 4073 0 669 0 4742 

Fuente: SNIS PCB, 2020. 

 

4.1.1. Estudio de riesgo, considerando el numero de empleados, expuestos 

a los transformadores operativos en las 11 Unidades de Negocio. 

 

Con la finalidad de establecer el riesgo por exposición, considerando el número de 

empleados, se realizó un análisis de correlación de Pearson, para entender la 

relación existente entre todas las medidas analizadas, por esto a continuación en 

la figura 1 se visualiza en color azul una correlación positiva y su respectivo 

coeficiente, la marca roja reporta una correlación negativa, se puede evidenciar 

que el gráfico afirma que la cantidad de trabajadores operativos tienen mucha 
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relación con PCBs sin prueba este con un valor representado de 0.74, mientras 

que < a 50ppm al ser enfrentada con >50ppm se evidencia una correlación, poco 

significativa, sin dejar de preocupar, debido al peligro que representan estos 

equipos.  

 

Figura 1. Correlación múltiple de Pearson grafica 

 

De igual forma, se empleó una regresión cúbica para determinar un modelo 

predictorio de cuantos SP.PCBs existen en cada Unidad de Negocio, con base en 

la cantidad de trabajadores operativos, este modelo se empleó dado que era la 

regresión que más se ajusta a la información presentada, a continuación en la 

Figura 2. En el grafico de dispersión se puede observar un buen ajuste del modelo 

a los datos de 0.8604 para regresión cúbica, teniendo un incremento fuerte desde 

los 500 trabajadores. 
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Figura 2. Regresión cúbica 

Además, se empleó un grafico de control para examinar la estabilidad del 

compendio de datos en diversos grupos aportados determinando así diversas 

anormalidades en los datos, a continuación en la figura 3. Se puede observar que 

la matriz de datos que contiene cantidad de trabajadores operativos, PCBs, < a 

50ppm y >50ppm, no generan anormalidad entre los grupos tomando como 

referencia al western electric rules. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Gráfico de contro cbar Chart para “Empresa” 
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Se empleo un grafico de control para examinar que tan estable es el compendio de 

datos en diversos grupos aportados determinando así diversas anormalidades en 

los datos en la figura 4, al considerar los operativos y los PCBs se evidencia que 

el grupo 5 (Cnel Guayas-Los Ríos) posee una media general anormal fuera del 

rango superior, mientras que los otros grupos se ubican sin problemas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Gráfico de contro cbar Chart para “Operativos_PCBs” 

 

4.1.2. Estudio de correlación de la infraestructura eléctrica, con respecto al 

número de transformadores PCBs operativos. 

A continuación, en la tabla 7 se presenta los diferentes tipos de infraestructuras 

que conforman la operatividad del sistema eléctrico que conforma la distribución 

eléctrica de CNEL EP, dentro de los diferentes equipos se sitúan como mayor 

riesgo por su contacto con aceite dieléctrico las subestaciones donde se 

encuentran los transformadores de potencia y los transformadores ya sean 

monofásicos o trifásicos. 

Tabla 7. Relación entre número de transformadores PCBs y la instalación de 

infraestructura en las 11 Unidades de Negocio de CNEL EP 

Infraestructura N Mínimo Máximo Suma Media Desviación Varianza 

Menor a 50ppm 11 160 22964 61553 5595,73 6232,774 38847476,21 

Mayor a 50ppm 11 0 209 274 24,91 61,487 3780,691 

Sin prueba de 

PCBs 
11 669 14487 34759 3159,91 4051,315 16413155,69 
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Fuente: Software SPSS 25 

 

 

Así mismo, la tabla 7muestra un análisis estadístico descriptivo de las mediciones 

experimentales de las localidades donde se hicieron cada una de las pruebas, 

demostrando así el número de lugares donde se realizó dicho análisis 

representado por “N”, se pudo también identificar los rangos máximos y mínimos 

de los resultados estudiados, se muestra la suma de totales de cada una de las 

mediciones experimentales, así como una media de las mismas y una desviación 

estándar para determinar la dispersión de los resultados obtenidos y también la 

varianza de ellos.  

SUBESTACIONES 

CNEL 
11 6 41 219 19,91 11,318 128,091 

SUBESTACIONES 

PARTICULARES 
11 0 69 153 13,91 20,608 424,691 

KM LINEAS S/T 

CNEL 
11 184,18 523,34 3364,67 305,8791 105,69341 11171,097 

KM LINEAS DE 

S/T PARTICULAR 
11 ,00 40,40 172,30 15,6636 13,09424 171,459 

KM LINEAS MV 

AEREO 
11 2215,40 9896,00 55835,71 5075,9736 2479,5862 6148347,722 

KM LINEAS MV 

SUBTERRANEO 
11 1,17467 496,750 1057,4546 96,1322427 158,04941 24979,616 

KM LINEAS BV, 

SIN ACOMETIDAS 
11 1716,69 5612,00 40532,27 3684,7518 1482,9138 2199033,579 

TRANSFORMADO

RES 

MONOFASICOS 

11 5120 36563 183245 16658,64 10441,890 109033056,4 

TRANSFORMADO

RES TRIFASICOS 
11 226 2196 10681 971,00 566,548 320976,400 

CANTIDAD DE 

LUMINARIAS SIN 

MEDICION 

11 19054 158173 739029 67184,45 39707,080 1576652230,473 

CANTIDAD DE 

LUMINARIAS CON 

MEDICION 

11 0 17056 37601 3418,27 5159,937 26624946,81 

POSTES 11 63455 189305 1253181 113925,55 46464,878 2158984922,873 

ALIMENTADORES 11 24 207 852 77,45 51,985 2702,473 
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En función de las pruebas realizadas a los transformadores, a continuación en la 

Figura 5.  se muestran los valores de los resultados de las pruebas de PCBs de los 

transformadores en las distintas Unidades de Negocio de CNEL EP, donde primero 

se pudo demostrar los resultados que obtuvieron menores a 50 ppm de PBCs, 

donde se determinó que existen una mayor cantidad de transformadores con estas 

medidas en la Unidad de Negocio Guayaquil con un valor de (22964), mientras que 

se identificó poca presencia en la Unidad de Negocio Bolívar con (160). En cuanto 

a las que presentaron mayores de 50 ppm de PCBs la de mayor valor se pudo 

observar en Unidad de Negocio Guayaquil con (209) y mientras que en las 

Unidades de Negocio El Oro, Esmeraldas, Los Ríos y Sucumbíos no se mostraron 

valores. Adicionalmente, se pudo determinar que la cantidad más alta de 

transformadores sin realizar pruebas de PBCs se presentaron en Cnel Guayaquil-

Los Ríos. 

Menor a 50 ppm Mayor a 50 ppm 

 

 

 

Sin prueba de PCBs 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Resultados de pruebas de transformadores de diferentes 

estaciones de Cnel. 
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Se realizó un dendograma de conglomerados jerárquicos para los datos de 

pruebas de PCB en Unidades de Negocio descrita previamente, esto permitirá 

determinar la proximidad de los valores analizados mediante la técnica de vecinos 

más cercanos, para así poder demostrar cuáles de los valores están en cercanía 

de las diferentes estaciones de Cnel, a continuación en la figura 6 se pudo 

determinar que los grupos a continuación fueron los valores de las pruebas de 

PBCs más cercanos entre sí: Grupo 1 (Cnel Esmeraldas, Cnel Sucumbios, Cnel 

Santa Elena, Cnel El Oro, Cnel Bolívar, Cnel Los Ríos, Cnel Santo Domingo); 

Grupo 2 (Cnel Manabí y Cnel Milagro); Grupo 3 (Cnel Bolívar, Cnel Manabí y Cnel 

Milagro) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Dendograma del análisis de proximidad (vecinos más cercanos) de 

diferentes estaciones de Cnel, en cuanto a las pruebas de PBCs.  
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De igual forma, se muestra los valores obtenidos en cuanto a las subestaciones 

existentes de Cnel y las subestaciones particulares encontradas en las diferentes 

localidades del Ecuador. En esta se pudo determinar que en Guayaquil hay 41 

subestaciones de Cnel y 69 subestaciones particulares siendo estas las 

localidades con los valores más altos, mientras en Cnel Bolívar solo hay 6 

Subestaciones de Cnel siendo pocas las encontradas en esta localidad, 

sucediendo algo similar con las Subestaciones particulares donde las localidades 

de Cnel Bolívar y Cnel Sucumbíos no presentan subestaciones particulares, lo 

anterior se visualiza en la siguiente figura 7. 

Subestaciones Cnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Subestaciones particulares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Resultados de conteo de transformadores en Subestaciones de 
Cnel y Subestaciones particulares. 
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Se realizó un dendograma de conglomerados jerárquicos para los datos de 

presencia de subestaciones en las diferentes Unidades de Negocio Figura 8, lo 

que permitirá determinar la proximidad de los valores analizados mediante la 

técnica de vecinos más cercanos, para así poder demostrar cuales de los valores 

están en cercanía de los resultados obtenidos de las diferentes subestaciones de 

Cnel, donde se pudo determinar que los grupos a continuación fueron los valores 

que presentaron más cercanía entre sí: Grupo 1 (Cnel El Oro, Cnel Esmeraldas, 

Cnel Santo Domingo, Cnel Santa Elena, Cnel Milagro, Cnel Bolívar Cnel,  Cnel 

Sucumbios y Cnel Los Rios); Grupo 2 (Cnel Milagro, Cnel Manabí). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

conteo de transformadores en Subestaciones de Cnel y Subestaciones 

particulares. 
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Con respecto a las distancias en tendido eléctrico, en la Figura 9. Se observan los 

valores de los km de líneas calculados de las subestaciones de Cnel y las 

subestaciones particulares. A través de estos datos se pudo determinar que existió 

una mayor extensión de Km en líneas en las subestaciones de Cnel Manabí siendo 

este un valor de 523,34 km. En cuanto a las subestaciones particulares se pudo 

determinar que en Cnel Guayas-Los Ríos se presentó una extensión de 40,4 km. 

 

Km de Líneas de subestaciones  de Cnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Km de Líneas de subestaciones particulares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Resultados de medición de Km de Líneas de subestaciones de 
Cnel y de las Subestaciones particulares. 
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Se realizó un dendograma de conglomerados jerárquicos Figura 10,  para los datos 

de kilómetros de líneas y subestaciones particulares presentes en cada Unidad de 

Negocio, para determinar la proximidad de los valores analizados mediante la 

técnica de vecinos más cercanos, para así poder demostrar cuáles de los valores 

están en cercanía de los resultados obtenidos en cuanto a los Km de Líneas de las 

diferentes subestaciones de Cnel y subestaciones particulares, donde se pudo 

determinar que los grupos a continuación fueron los valores que presentaron más 

cercanía entre sí: Grupo 1 (Cnel Bolívar, Cnel Sucumbios, Cnel Los Ríos y Cnel 

Santa Elena); Grupo 2 (Cnel Guayaquil, Cnel Milagro y Cnel Santo Domingo); 

Grupo 3 (Cnel El oro, Cnel Esmeraldas y Cnel Guayas-Los Ríos). 

 

 
Figura 10. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 
Km de Líneas de subestaciones de Cnel y de las Subestaciones particulares. 
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En la siguiente Figura 11. se  muestra los valores de km de líneas de medio voltaje 

aéreo y los km de líneas de medio voltaje subterránea. Donde se pudo determinar 

que la mayor cantidad de km de líneas de medio voltaje aéreo se presentaron en 

las estaciones de Cnel Santo Domingo con un valor de 9896 km; Mientras que los 

Km de líneas de medio voltaje subterráneo con mayor extensión se puede observar 

en las estaciones de Cnel Guayaquil, la misma que se mostró con un valor de 

496,75 km. 

Km líneas Medio Voltaje aéreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Km líneas Medio Voltaje subterráneo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Resultados de medición de Km de Líneas de medio voltaje aéreo y 

Km de líneas de medio voltaje subterráneo. 
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A través de un dendograma Figura 12. Se muestra conglomerados jerárquicos que 

permiten determinar la proximidad de los valores analizados mediante la técnica 

de vecinos más cercanos, para así poder demostrar cuales de los valores están en 

cercanía de los resultados obtenidos en cuanto los valores de km de líneas de 

medio voltaje aéreo y los km de líneas de medio voltaje subterránea, donde se 

pudo determinar que los grupos a continuación fueron los valores que presentaron 

más cercanía entre sí: Grupo 1 (Cnel El oro, Cnel Sucumbios, Cnel Esmeraldas, 

Cnel Bolívar, Cnel Los Ríos y Cnel milagro); Grupo 2 (Cnel Guayaquil y Cnel Santa 

Elena); Grupo 3 (Cnel Guayas-Los Ríos y Cnel Manabí) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

medición de Km de Líneas de medio voltaje aéreo y Km de líneas de medio 

voltaje subterráneo.



42 
  

Con respecto a los kilómetros de líneas de bajo voltaje, la Figura 13 muestra 

resultados de las pruebas de km de líneas de voltaje bajo sin acometidas, donde 

se pudo determinar que la mayor extensión de km se presenta en la estación de 

Cnel Santo Domingo con un valor de 5612 km, mientras que la menor cantidad se 

encuentra en la estación de Cnel Santa Elena con 1716,69 km. 

Km líneas Bajo Voltaje sin acometidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Resultados de medición de Km de Líneas de voltaje bajo si 

acometidas. 
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Se realizó dendograma de conglomerados jerárquicos Figura 14. para determinar 

la proximidad de los valores analizados mediante la técnica de vecinos más 

cercanos, para así poder demostrar cuales de los valores están en cercanía de los 

resultados obtenidos en cuanto los valores Km de Líneas de voltaje bajo si 

acometidas, donde se pudo determinar que los grupos a continuación fueron los 

valores que presentaron más cercanía entre sí: Grupo 1 (Cnel Bolívar, Cnel El Oro 

y Cnel Esmeraldas); Grupo 2 (Cnel Los Ríos, Cnel Milagro y Cnel Santa Elena); 

Grupo 3 (Cnel Guayaquil, Cnel Guayas – los Ríos, Cnel Manabí y Cnel Santo 

Domingo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

medición de Km de Líneas de voltaje bajo si acometidas. 
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Con respecto a los transformadores en servicio, en la Figura 15 se muestran los 

valores obtenidos en cuanto a los transformadores monofásicos encontrados en 

las diferentes Unidades de Negocio, donde se puede observar que la Unidad de 

Negocio con mayor conteo de estos transformadores es la de Cnel Guayaquil con 

un  valor de  36563 transformadores monofásicos; así mismo en esta figura 

también se pudieron observar un conteo de los transformadores trifásicos en la 

cuan se pudo determinar que la estación de Cnel Guayaquil también presentó un 

mayor conteo de este tipo de transformadores siendo 2196.  

 

Transformadores monofásicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transformadores trifásicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Resultados de conteo de Transformadores monofásicos y 

transformadores trifásicos. 
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A través de un dendograma de conglomerados jerárquicos que ayuda a determinar 

la proximidad de los valores analizados mediante la técnica de vecinos más 

cercanos Figura 16, para así poder demostrar cuales de los valores están en 

cercanía de los resultados obtenidos en cuanto los valores de Transformadores 

monofásicos y transformadores trifásicos, donde se pudo determinar que los 

grupos a continuación fueron los valores que presentaron más cercanía entre sí: 

Grupo 1 (Cnel Esmeraldas, Cnel Sucumbios, Cnel Santa Elena, Cnel Los Ríos y 

Cnel Milagro); Grupo 2 (Cnel Manabí y Cnel Santo Domingo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

conteo de Transformadores monofásicos y transformadores trifásicos 
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A continuación, en la Figura 17 se muestra los valores obtenidos en cuanto a la 

cantidad de luminarias sin medición, donde se puede observar que las estaciones 

con mayor conteo de luminarias sin medición se presentan en la estación de Cnel 

Guayaquil con un valor de 158173; así mismo en esta figura también se pudo 

observar un conteo de luminarias con medición en la cual la estación de Cnel 

Guayaquil también presentó un mayor conteo de luminarias sin medición siendo 

este un valor de 17056. 

Cantidad de luminarias sin medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de luminarias con medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Resultados de conteo de luminarias sin medición y luminarias con 

medición. 
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Mediante un dendograma de conglomerados jerárquicos que ayuda a determinar 

la proximidad de los valores analizados mediante la técnica de vecinos más 

cercanos Figura 18, para así poder demostrar cuales de los valores están en 

cercanía de los resultados obtenidos de la cantidad de luminarias sin medición y 

luminarias con medición, donde se pudo determinar que los grupos a continuación 

fueron los valores que presentaron más cercanía entre sí: Grupo 1 (Cnel 

Esmeraldas, Cnel Sucumbios, Cnel Santa Elena y Cnel Milagros); Grupo 2 (Cnel 

Bolívar y Cnel Los Ríos); Grupo 3 (Cnel El Oro, Cnel Santo Domingo y Cnel 

Guayas-Los Ríos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

conteo de luminarias sin medición y cantidad de luminarias con medición. 

 

 



48 
  

Con respecto a los resultados del conteo de los postes existentes en las diferentes 

estaciones de Cnel en diferentes localidades del Ecuador, en la figura 19 se pudo 

observar que la estación con una cantidad más elevada de postes es la estación 

de Cnel Guayaquil con un conteo de 189305 postes, mientras que en la estación 

de Cnel Bolívar se observaron un menor conteo de postes siendo 6345 

 

Postes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Resultados de conteo de postes de las diferentes estaciones de 

Cnel. 

 

A continuación se muestra en la figura 20 un dendograma de conglomerados 

jerárquicos que ayuda a determinar la proximidad de los valores analizados 

mediante la técnica de vecinos más cercanos, para así poder demostrar cuales de 

los valores están en cercanía de los resultados obtenidos de la cantidad postes 

existentes en las diferentes estaciones, donde se pudo determinar que los grupos 

a continuación fueron los valores que presentaron más cercanía entre sí: Grupo 1 

(Cnel Esmeraldas y Cnel Milagros); Grupo 2 (Cnel Bolívar, Cnel Los Ríos y Cnel 

Santa Elena); Grupo 3 (Cnel Guayas-Los Ríos y Cnel Manabí). 
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Figura 20. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

conteo de postes de las diferentes estaciones de Cnel. 
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Con respecto a los datos de líneas de bajo voltaje, la figura 21 muestra resultados 

del conteo de los alimentadores existentes en las diferentes estaciones de Cnel en 

diferentes localidades del Ecuador, en la cual se pudo observar que la estación con 

una cantidad más elevada de alimentadores es la estación de Cnel Guayaquil con 

un conteo de 207 alimentadores, mientras que en la estación de Cnel Bolívar se 

observaron un menor conteo de alimentadores siendo 24. 

 

Km líneas Bajo Voltaje sin acometidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Resultados de conteo de Alimentadores de las diferentes 

estaciones de Cnel. 
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A continuación se muestra en la figura 22 un dendograma de conglomerados 

jerárquicos que ayuda a determinar la proximidad de los valores analizados 

mediante la técnica de vecinos más cercanos, para así poder demostrar cuales de 

los valores están en cercanía de los resultados obtenidos de la cantidad 

alimentadores existentes en las diferentes estaciones, donde se pudo determinar 

que los grupos a continuación fueron los valores que presentaron más cercanía 

entre sí: Grupo 1 (Cnel Los Ríos, Cnel Sucumbios, Cnel Bolívar, Cnel Santa Elena, 

Cnel Santo Domingo, Cnel Esmeraldas, Cnel Milagro y Cnel El Oro); Grupo 2 (Cnel 

Guayas-Los Ríos y Cnel Manabí). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Dendograma de análisis proximidad (vecinos más cercanos) de 

conteo de alimentadores de las diferentes estaciones de Cnel. 
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4.1.3. Análisis de componentes principales 

 

 
Tabla 8. Varianza total explicada de análisis de componentes principales 

Fuente: software SPSS 25.

Varianza total explicada 

Componente 

Autovalores iniciales 
Sumas de cargas al cuadrado de 

la extracción 

Sumas de cargas al cuadrado de 

la rotación 

Total 

%  

de varianza 

% 

acumulado Total 

%  

de varianza 

% 

acumulado Total 

% 

de varianza 

% 

acumulado 

1 10,167 63,547 63,547 10,167 63,547 63,547 8,372 52,323 52,323 
2 2,972 18,577 82,124 2,972 18,577 82,124 3,671 22,945 75,267 
3 1,146 7,162 89,286 1,146 7,162 89,286 2,243 14,018 89,286 
4 ,986 6,160 95,446       
5 ,392 2,452 97,897       
6 ,173 1,080 98,978       
7 ,076 ,478 99,455       
8 ,052 ,328 99,783       
9 ,028 ,172 99,955       
10 ,007 ,045 100,000       
11 6,571E-16 4,107E-15 100,000       
12 4,873E-16 3,046E-15 100,000       
13 7,520E-17 4,700E-16 100,000       
14 -5,785E-17 -3,616E-16 100,000       
15 -2,316E-16 -1,448E-15 100,000       
16 -9,924E-16 -6,203E-15 100,000       
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En la Tabla 8. Se presenta la varianza total explicada de análisis de componentes 

principales que permite analizar un conjunto de variables no correlacionadas 

mediante una nueva variable “componente”, en este modelo se puede comprobar 

que a partir del componente 3 el autovalor es menor a la unidad, con un porcentaje 

de varianza explicada de 89,286% considerando así que existen 3 factores 

suficientes. 

 
A continuación en el gráfico de sedimentación de las componentes presentado en 

la figura 23, permite identificar que hasta la componente 3 es factible retener para 

análisis ya que se encuentran en la zona previa a la sedimentación, donde ya no 

se aprecian zonas con pendientes fuertes, que es a partir de la componente 4.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Gráfico de sedimentación 
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Finalmente se optó por extraer 3 componentes obteniendo la matriz que se 

presenta en la tabla 9, así mismo se puede determinar que las variables 

“CANTIDAD DE LUMINARIA SIN MEDICIÓN” y “TRANSFORMADORES 

TRIFÁSICOS” no conformarán el componente 2 por presentar valores inferiores al 

punto de corte, en el caso de las variables “ALIMENTADORES”, 

“TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS” y “Mayor a 50 ppm” no formarán parte 

del componente 3 en el modelo por la misma premisa.  

 

 

 

Tabla 9. Tabla de componentes principales 

 

Componente 

1 2 3 

ALIMENTADORES ,978 -,134  

CANTIDAD DE LUMINARIAS SIN MEDICION ,970  -,206 

TRANSFORMADORES MONOFASICOS ,960 ,223  

SUBESTACIONES CNEL ,939 ,126 ,151 

KM LINEAS MV SUBTERRANEO ,931 -,208 ,226 

SUBESTACIONES PARTICULARES ,923 -,287 ,231 

POSTES ,915 ,322 -,218 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS ,871  -,217 

CANTIDAD DE LUMINARIAS CON MEDICION ,844 -,399 ,202 

Menor a 50ppm ,828 -,445 -,217 

Mayor a 50ppm ,780 -,579  

KM LINEAS BV, SIN ACOMETIDAS ,662 ,454 -,427 

KM LINEAS DE S/T PARTICULAR ,603 ,459 ,418 

KM LINEAS MV AEREO ,168 ,924 -,226 

Sin prueba de PCBs ,320 ,623 ,597 

KM LINEAS S/T CNEL ,462 ,551 -,135 
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En la figura 24 se puede observar el gráfico de componentes rotados, permitiendo 

visualizar a las variables situadas lo más próximas que sea posible con respecto a 

cada uno de los componentes, en este caso se puede observar que las variables 

Alimentadores y luminarias sin medición presentan los valores más altos en el 

componente 1, mientras que en el componente 2 son los kilómetros de líneas de 

medio voltaje y los transformadores sin pruebas de PCB, por último en el 

componente 3 los transformadores sin prueba de PCB así como los kilómetros de 

líneas de subtransmisión particulares presentan los valores más altos. 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Gráfico de componentes principales en espacio rotado 
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4.1.4. Análisis de mortalidad en función de datos oficiales. 

 

En funcion de la base de datos del Inec 2019, se puede observar en la figura 25 

que no existe incidencia de los sectores en mención, con las enfermedades que 

podrían estar relacionadas con PCB , pero esto no deja de ser preocupante, debido 

a la falta de gestion en cuanto a los equipos que se encuentran fuera de servicio, 

y sin un plan adecuado de desmontaje, lo mismo ocurre con  de los equipos en 

servicio, que podrian generar peligro, debido a la composición y los riesgos que 

supone a la salud. 

 

 

Figura 25. Caracterización de la mortalidad INEC. 
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4.2. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.2.1. Discusión. 

Como parte de los resultados se identificó que la Unidad de Negocio como Guayas 

Los Ríos que pese a contar con un número elevado de trabajadores, presenta el 

inventario más bajo de análisis de aceites dieléctricos, lo que supone una 

saturación en el servicio eléctrico, que además puede verse potenciado por su 

amplia distribución en su área de servicio, lo que implica el recorrido de grandes 

distancias para realizar las tomas de muestra de los equipos transformadores en 

servicio. 

Se evidencia correlación del número de trabajadores operativos con equipos sin 

pruebas PCBs sin prueba este con un valor representado de 0.74, esto supone un 

peligro para los operarios del sistema eléctrico, ya que no se conoce el estado de 

estos equipos. 

Se identificó además que los equipos transformadores en las subestaciones 

privadas presentaron menor incidencias de aceite contaminado con PCB (>50 

pmm), esto es atribuible a la adquisición por parte del sector privado de equipos 

modernos, mientras que la infraestructura eléctrica de CNEL EP debido a sus 

dimensiones y extensión se encuentra en un proceso de sustitución y 

repotenciación lento.  

De acuerdo a autores como Safe, 1992, menciona que los seres humanos están 

expuestos a diario a una gran cantidad de sustancias químicas antropogénicas. 

Sin embargo, debido al cese de la producción de PCB, la regulación del uso de 

PCB y la limpieza de sitios muy contaminados, la exposición de la población 

general a los PCB en el pescado y otros alimentos se ha reducido 

significativamente, y los niveles de PCB en los seres humanos se encuentran ahora 

en niveles muy bajos.  

Se identifica como mayor riesgo para los trabajadores de CNEL EP la presencia 

de bifenilos policlorados en Subestaciones de CNEL EP, así como en 

transformadores monofásicos en líneas. 
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4.2.2. Conclusión. 

 

Se encontró una correlación entre la presencia de transformadores analizados en 

subestaciones de CNEL EP, así como entre aquellos transformadores menores a 

50ppm en subestaciones particulares, esto puede denotar la presencia de equipos 

con mayor antigüedad en instalaciones propias de CNEL EP. 

La presencia de los transformadores sin analizar su concentración de PCB así 

como aquellos que luego de analizados presentan un valor superior a 50 ppm, pone 

en manifiesto el riesgo por exposición a trabajadores operativos de CNEL EP así 

como habitantes en zonas urbanas y rurales próximas a estos equipos. 

La Unidad de Negocio Guayaquil presenta los valores más altos en el inventario 

de transformadores, lo que se refleja en una tasa más alta de transformadores 

contaminados con una concentración mayor a 50ppm (209 unidades), estos 

equipos se encuentran almacenados en la bodega de desechos peligrosos ubicada 

en el Guasmo Sur de la ciudad de Guayaquil, lo que implica un riesgo para la 

comunidad circundante, en este aspecto, todo el sistema de distribución de esta 

Unidad de Negocio se implanta geográficamente en una zona urbana concentrada 

como la ciudad de Guayaquil, mientras que las otras 10 Unidades de Negocio se 

expande de manera interprovincial, incluyendo zonas rurales, rutas y vías 

nacionales y locales. 

Las Unidades de Negocio Bolívar y Guayas Los Ríos son las unidades que 

presentan los valores más altos de transformadores sin analizar 93% y 83% 

respectivamente con respecto a su total de transformadores en inventario, mientras 

que la Unidad de Negocio Manabí presenta un 92% de su inventario con una 

concentración menor a 50ppm lo que refiere una renovación e instalación de 

equipos de distribución a lo largo de todo su sistema eléctrico. 

De acuerdo al análisis de componentes, se puede identificar que las variables 

menor a 50ppm y mayor a 50ppm presentan una mayor correlación con respecto 

al componente 1 que refiere a los transformadores totales presentados en el 

inventario total de CNEL EP, mientras que las demás variables e infraestructuras 

se encuentran estrechamente ligadas a la presencia de transformadores pero no 
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representan un riesgo directo a su instalación o mantenimiento por parte de 

trabajadores de CNEL EP o habitantes cercanos. 

En funcion de mortalidad en los sectores debido a factores relacionados con PCB, 

no se evidencia valores que podrían estar relacionados con las líneas de suministro 

que mantienen equipos con estos componentes. 

Finalmente se puede concluir que la prohibición de la producción de PCB hace 

décadas, junto con el reemplazo de equipos que contienen PCB, ha dado lugar a 

una disminución de las concentraciones de PCB en el medio ambiente, lo que al 

mismo tiempo ha dado como resultado una carga de PCB significativamente menor 

en el cuerpo humano. Con base en la evidencia y los datos científicos disponibles, 

las exposiciones a PCB de fuentes ambientales en la actualidad no representan un 

riesgo significativo para la salud de los seres humanos. 
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CAPÍTULO V. 

 

PLAN DE CONTINGENCIA 

 

 

“Las futuras generaciones no nos 
perdonarán por haber malgastado su 
última oportunidad y su última 
oportunidad es hoy” 
 
 

Jacques Yves Cousteau 
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5.1. PLAN DE CONTINGENCIA 

Debido a los efectos negativos que causan los PCB‘s al ambiente y a la salud 

humana, es necesario realizar el control adecuado y vigilancia para evitar 

derrames, fugas o incendios de estos compuestos; en caso de que esto ocurriera, 

se tomarán de inmediato las medidas para responder a la contingencia, por lo que 

se deberá evitar que se acerquen al área afectada, personas no autorizadas. 

 

En el caso de CNEL EP se deberá levantar una matriz con la ubicación de 

almacenamiento de los 274 transformadores que luego de su análisis resultaron 

contener una concentración de 50ppm de PCB en su aceite dieléctrico, así como 

de aquellos sin prueba que suman un total de 34759, estos valores deben ser 

trabajados internamente en cada Unidad de Negocio para establecer sus 

cantidades, de acuerdo a lo establecido en la Tabla 5, de encontrarse alguno de 

estos transformadores aún en operación debe incluirse en dicha matriz las 

coordenadas de su ubicación. 

 

Es de vital importancia que las brigadas o el personal designado para la atención 

de emergencia deben ser entrenadas periódicamente y cuenten con esta 

información. 

 

5.1.1. Equipos de protección personal: 

 

El equipo mínimo con el que debe contar el personal de respuesta a una 

emergencia que involucre el control de derrames de PCB debe ser:  

 

 Ropa de trabajo adecuada 

 Overol impermeable con capucha y cierre delantero tipo TYVREK 

 Guantes de trabajo 

 Casco 

 Guantes de nitrilo 

 Mascarilla con filtro de partículas y vapores orgánicos 

 Gafas de seguridad 

 Calzado dieléctrico 
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Figura 26. Implementos generales para la gestión de PCB 

 

 

5.1.2. Medidas generales: 

 El personal de las brigadas establecidas para atención de emergencias, 

debe contar con el equipo de protección personal establecido en el manual, 

según el tipo de incidente (derrame y/o incendio). 

 Evacuar al personal cercano al área. 

 Estimar y determinar las áreas afectadas. 

 Considerar los criterios de la Guía de respuesta emergencia (manuales del 

MAE). 

 Acordonar el área afectada con cintas de peligro, a fin de evitar el acceso 

de personas no autorizadas. 

 Dar aviso a las autoridades de la empresa y del Cuerpo de Bomberos. 
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5.1.3. Medidas a tomar ante la ocurrencia de derrames en el almacenamiento: 

En caso de ocurrir un derrame de aceites con PCB’s existe alto riesgo de 

contaminación, por lo que se deben tomar las siguientes acciones: 

 Poner en aviso a las autoridades correspondientes y un grupo de trabajo 

debe responder inmediatamente a esta contingencia. 

 Asegurarse de que el personal que trabaje en la limpieza del derrame use 

el equipo de protección personal adecuado. 

 Evitar que los derrames de fluidos con PCB’s alcancen los canales de aguas 

 pluviales, desagües o cualquier otro lugar por donde fluya el agua. 

 Se deberán colocar elementos de contención alrededor de las áreas 

contaminadas, para evitar la dispersión del producto, prohibir el ingreso de 

personas y vehículos antes de que el material haya sido recogido y retirado 

 Se debe esparcir material absorbente sobre toda la superficie donde se ha 

producido el derrame, y esperar unos minutos hasta que el material 

esparcido absorba el fluido derramado. 

 Limpiar los pisos contaminados siguiendo los siguientes procedimientos: 

o Si es impermeabilizado, limpiar completamente y usar 

biodegradables para absorber los PCB’s. No se deben usar solventes 

clorados, sino únicamente detergentes suaves como por ejemplo 

detergente líquido lavavajillas. 

o Si no es impermeable, remover todo el material contaminado. 

o Si existe riesgo de contaminación de aguas subterráneas, se deben 

tomar inmediatamente medidas apropiadas para limitar la 

contaminación.  

Una vez absorbidos los fluidos derramados, los materiales absorbentes, el suelo 

contaminado, vestimenta y demás elementos contaminados, deben almacenarse 

para su disposición final.  

 

5.1.4. Medidas a tomar ante la ocurrencia de derrames o fuga durante el 

Transporte:  

El transporte de los aceites con contenido de PCB’s, es una de las actividades con 

mayor riesgo, por lo que en caso de emergencia, el conductor deberá: 
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 Aplicar lo establecido en la Tarjeta de Emergencia, elaborada en base a los 

lineamientos de la norma técnica NTE- INEN 2266:2010. 

 Ejecutar las medidas generales. 

 Localizar el sitio de la fuga. 

 Contener el avance del material derramado, en lo posible. 

 Utilizar el equipo y materiales para control de derrames.  

 

5.1.5. Transformadores en operación con concentraciones mayores a 50 

ppm: 

La empresa CNEL EP deberá implementar un programa de inversión dentro de sus 

proyectos de repotenciación y expansión, que priorice la sustitución de aquellos 

equipos que luego de su análisis presentan una concentración mayor a 50 ppm, ya 

que estos equipos deben ser confinados a almacenamiento permanente hasta que 

en el país exista un gestor ambiental calificado para gestionar desechos 

contaminados con PCB, que actualmente no hay, o en su defecto, hasta su 

importación a plantas de tratamiento de aceite dieléctrico con PCB en países de 

economías desarrolladas como lo establece el convenio de Basilea al que Ecuador 

se encuentra adscrito. 
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5.1.6. Medidas generales en caso de incendios 

En general, los PCB’s no son materiales que pueden considerarse inflamables o 

de fácil combustión; sin embargo, los elementos secundarios liberados (dioxinas y 

furanos) son altamente tóxicos y contaminantes. 

 

Si se presenta un incendio en pequeñas proporciones, se debe procurar utilizar 

todos los medios básicos con que cuente la empresa para el control de incendios. 

Los procedimientos deben estar detallados en el plan general de emergencia de la 

propia empresa, sin embargo a continuación se dan algunas recomendaciones 

generales: 

 

Siempre que se presente un incendio de cualquier magnitud, se deberá alertar en 

forma prioritaria al cuerpo de bomberos. 

 

Verificar que el personal que trabaje en el control de incendios utilice siempre su 

uniforme de bomberos completo, el equipo de respiración auto contenida se 

considera un elemento obligatorio. 

 

Si se trata de un lugar abierto, el personal debe acercarse al fuego a favor del 

viento (el viento siempre a su espalda), evitando en todo momento entrar en 

contacto con el humo. 

 

De preferencia se debe usar materiales extintores como el CO2 o polvo químico 

solvente (PQS), evitando en lo posible usar agua si es que no existe un sistema de 

contención que sea capaz de contener todo el residuo que se generará. Si solo 

existe agua como medio extintor se debe usar racionalmente, la alta presión del 

agua podría esparcir aún más los PCB’s que se hubiesen derramado. 

 

Seguir lo establecido en la Tarjeta de Emergencia, elaborado en base a la Norma 

INEN 2266:2010. 
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“La bebida más peligrosa es el agua, te 
mata si no la bebes” 

Perich 
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ANEXOS 

“El agua se ha convertido en un recurso 
muy preciado. Hay lugares en los que un 

barril de agua cuesta más que un barril 
de petróleo” 
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Anexo 1. Certificado urkund 

 
 
Ingeniero  
Roque Vivas Moreira, M.Sc. 
DECANO UNIDAD DE POSGRADO 
 
 
De mi consideración:  
 

Informo a usted que el Proyecto de Investigación, previo a la obtención el Grado 

Académico de Magister en Gestión Ambiental de la Ing. Yusara Lissette Cano 

Moreira, cuyo tema es: BIOACUMULACIÓN DE BIFENILOS POLICLORADOS 

EN PERSONAL DE MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCIÓN EN CNEL EP, fue analizado mediante la herramienta antiplagio 

URKUND, la misma que emitió un porcentaje del 9% de similitud; significa que la 

investigación sustenta una originalidad del 91%, adjunto imagen de resultados. 

 

Atentamente, 

 
 
 
 
Dr. Juan Neira Mosquera 
DIRECTOR DE PROYECTO 
 

 



74 
  

Anexo  2. Ciclo de PCB en la bioacumulación 

 

 

 

 

Anexo  3. Procedimientos seguros para manejo de PCBs en tanques de 

55 galones. 
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Anexo 4 Cronograma de actividades 

 

Tabla 10. Cronograma para la realización del estudio 

 

Anexo 5 Presupuesto 

 

Tabla 11. Presupuesto referencial para la realización del estudio 

 

Detalle Cantidad Unidad 
V. 

Unitario 
V. Total 

TALENTO HUMANO    2600.00 

Técnico 1 Unidad 2000.00 2000.00 

Técnico de campo 20 Unidad 30.00 600.00 

SERVICIOS    94.00 

Computador 50 Horas 0.50 25.00 

Internet 70 Horas 0.50 35.00 

ACTIVIDADES 
DURACION (meses) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.  Elaboración perfil 
de investigación 

x            

2. Ajuste perfil  X x          

3. Sustentación perfil 
investigación 

   x         

4. Marco contextual x X x x x X x x     

5. Marco Teórico         x    

6. Recopilar datos          x   

7. Analizar resultados           x  

8. Entrega informe 
final 

           x 
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Copias 300 Hojas 0.04 12.00 

Impresión de proyecto 220 Hojas 0.10 22.00 

SUMINISTROS    66.00 

Memory flash hp 4gb 1 Unidad 14.00 14.00 

Papelería 3 Resmas 4.00 12.00 

Otros suministros 10 Unidades 4.00 40.00 

MOVILIZACIÓN    325.00 

Personal de campo 20 Unidad 15.00 300.00 

Otros gastos 5 Pasajes 5.00 25.00 

SUBTOTAL    3085.00 

Imprevistos 10%    308.5 

TOTAL USD    3393.5 
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