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Bienvenida

Del 01 al 03 de diciembre de 2010, se celebra en la ciudad de Valencia, Venezuela, el VII Congreso Nacional
y ler Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad de Carabobo, evento que lleva por lema
“Investigacion y sostenibilidad de la vida” y por nombre “Francisco Javier Triana Alonso” como homenaje postumo
a un universitario ejemplar.

Como las anteriores, esta edicion del Congreso de Investigacién, constituye un escenario académico de
encuentro personal para el intercambio de experiencias investigativas en una amplia y multidisciplinaria agenda
cientifica. En esta oportunidad tiene caracter internacional porque en su Comité Organizador y en la formulacién de
la propuesta programaética participan reconocidas instituciones académicas internacionales.

Este evento, el mas importante desde el punto de vista académico de nuestra institucion, tiene como
objetivos:

* Propiciar un espacio para el conocimiento, la reflexion y disertacion sobre la actividad investigativa entre los
investigadores de nuestra comunidad universitaria y sus pares de otras instituciones nacionales e internacionales

» Analizar las nuevas tendencias de investigacion por areas del conocimiento, desde una perspectiva
interdisciplinaria

* Integrar de manera individual y colectiva a los investigadores e instituciones participantes en el evento, para
consolidar a través de redes los productos investigativos

« Difundir los productos de investigacion, mediante las diferentes modalidades de presentacion previstas en el
evento

» Fortalecer los vinculos de la actividad de investigacién de la Universidad de Carabobo con las Instituciones
productoras de Ciencia y Tecnologia a nivel regional, nacional e internacional

* Propiciar la integracion de las diversas estructuras de investigacion, del Postgrado y de las Unidades
Académicas de las Facultades de la Universidad de Carabobo

 Generar un espacio para la divulgacion de las expresiones culturales y artisticas de los miembros de la
comunidad universitaria

Su lema, “Investigacion y sostenibilidad de la vida”, sintetiza el interés de los organizadores de que este
encuentro tenga como principal motivacion el poner de relieve, hoy més que nunca, la necesaria e imprescindible
vinculacion entre la produccion de conocimiento y la sostenibilidad de la vida.

La préactica de la investigacién cientifica y la utilizacion del saber derivado de ésta deberian estar siempre
encaminadas a lograr el bienestar de la humanidad, y en particular la reduccion de la pobreza, respetar la dignidad
y los derechos de los seres humanos, asi como el medio ambiente del planeta, y tener plenamente en cuenta la
responsabilidad que nos incumbe con respecto a las generaciones presentes y futuras”. Declaraciones 1 y 39 del
Informe de la Secretaria General de las Naciones Unidas, preparado por el Consejo Social y Econémico (UNSEC,
1998), en referencia a la Ciencia para el Desarrollo Sostenible).

Estas declaraciones, como todas las que forman parte de ese documento, tienen total vigencia y sirven a los
propositos de ilustrar el interés que moviliza a la comunidad de investigadores de nuestra Universidad de Carabobo
en la realizacion de este VII Congreso Nacional y ler Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad de
Carabobo.

Bienvenidos todos a transitar nuestro hermoso campus, en la seguridad de que la presencia de ustedes contribuira
a incrementar el establecimiento de redes en la comunidad cientifica y el intercambio entre pares, coadyuvando con
ello a consolidar la tradicion de nuestro congreso cientifico bienal.

El Comité Organizador
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BREVE SEMBLANZA DE UN UNIVERSITARIO EJEMPLAR
FRANCISCO JAVIER TRIANAALONSO

ias devastadores para la ciencia y la docencia, el

Dr. Francisco Javier Triana-Alonso, el amigo, el
profesor, el consejero, el hombre de ciencia, el sabio,
figura eminente, guia de muchos y ejemplo de todos,
nos ha dejado fisicamente. La tristeza es mucha y las
palabras insuficientes. El vacio en los corazones de
quienes tuvimos la oportunidad, el honor y el placer de
conocerlo y trabajar con él, definitivamente no lo llenan
las palabras de consuelo. Trabajador incansable, hombre
de pensamientos acertados, profundos y agudos, de una
prudencia, sabiduria y erudicion sélo comparable a la de
los grandes maestros, a esas personas que simplemente
se siguen porque vinieron a esta tierra a enriquecerla y
sefialarnos el camino (Pérez-Ybarra, L.) .

El Prof. / Dr. Francisco Javier Triana-Alonso
nacio en la ciudad de Santa Cruz, Isla de La Palma de
San Miguel, Islas Canarias, Espafia, el 22 de Abril de
1957. Hijo de Nazario Triana Pérez (ya fallecido) y de
Ricarda Alonso Hernandez también oriundos de las
Islas Canarias. Su padre, Nazario, particip6 en la Guerra
Espafiola y emigré a Venezuela en busca de un mejor
nivel de vida, un poco después de finalizada la Segunda Guerra Mundial (1952). Dej6 a su familia en la Isla y los
visité en una oportunidad durante 1956, hasta que se reunieron definitivamente en Venezuela en el afio de 1959,
transcurriendo su nifiez y adolescencia en Bejuma, Estado Carabobo.

Estudio la primaria y parte de la secundaria en el Colegio San Rafael de Bejuma y fue siempre el primero
en cuanto a calificaciones en su salon de clases, por lo que obtuvo todos los premios correspondientes. Desde muy
pequefio mostrd sorprendentes habilidades artisticas, por lo que una Profesora lo animé para estudiar piano. En la
misma Escuela comenzo las primeras clases de piano y en los actos culturales lleg6 a tocar el acordeon dejando a
todo el mundo impresionado.

En los afios adolescentes cambid el piano por la guitarra. Asi que incursiond un poco en una vida de trovador
con guitarra en mano, pero eso nunca impidio que fuera el primero de su clase en los dos Gltimos afios de bachillerato
transcurridos en Valencia en el reconocido Colegio Don Bosco.

Francisco decidio estudiar Quimica en la Universidad Simén Bolivar, por lo que se trasladé a Caracas a finales
de 1974. Su vida transcurrié de una residencia estudiantil a otra en Baruta y en la zona de La Trinidad cerca de la
Universidad. Los cambios de residencia también lo favorecieron, porque gracias a eso y a su insistencia conocio a la
compafiera de su vida, Silvia Mazzocco Knotzele, que vivia en el apartamento del frente en uno de los edificios de
Baruta.

Francisco hizo la tesis de grado en el IVIC con el Dr. Rafael Apitz sobre el acido acetilsalicilico y la coagulacion
sanguinea y fue ahi donde a pesar de su formacion en Quimica comenzd su aficion por la Bioquimica. Después de
graduarse en 1979 y debido a sus credenciales de estudiante excelente, fue contratado como Profesor de Quimica en
la propia Universidad Simén Bolivar.

Se cas6 con Silvia a comienzos de 1980 y al final del afio nacid su primer hijo, Javier Francisco, quien parece
haber heredado las condiciones artisticas de su padre, ya que es un guitarrista y masico excelente. Cinco afios después
nacié Paula que eligié ser Médico, graduada en la Sede Aragua de la Universidad de Carabobo en el afio 2008.
Francisco fue un esposo y padre de excepcion.

Después de terminar su contrato con la Universidad Simon Bolivar en 1982, Francisco fue contratado para
dictar Bioguimica en la Escuela de Medicina de la Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad de Carabobo, Sede
Aragua, pasando posteriormente por concurso de oposicién a Profesor Ordinario a Dedicacion Exclusiva 'y comenzo
a trabajar también como investigador en el recién fundado BIOMED.

A finales de 1989 mediante el programa de beca sueldo se fue con toda la familia: Silvia, Paula y Javier hasta
Berlin en Alemania a realizar su Doctorado el cual inicia en Abril de 1990. Su estadia en el Instituto Max Planck
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para Genética Molecular fue impecable alcanzando en Junio de 1993 la calificacién Magna cun Laude para su Tesis
Doctoral. Su tutor el Dr. Knud H. Nierhaus siempre habla del excelente trabajo que realizd Francisco y del cual se
obtuvieron varias publicaciones muy importantes en revistas de alto prestigio internacional. Seguidamente, entre
Julio de 1993 y Octubre de 1994, realiza su Post-Doctorado, bajo la sabia orientacion del Dr. Nierhaus. Durante su
estadia en Berlin, Francisco tuvo la oportunidad de conocer a personajes importantes de la investigacion quimica,
y es muy oportuno resaltar el contacto que tuvo con la Dra. Ada Yonath, quién fue recientemente galardonada con
el Premio Nobel de Quimica por delinear a nivel atémico los ribosomas, verdaderas fabricas de proteinas que se
encuentran en el interior de las células.

Regreso a finales de 1994 y desde Enero de 1997 hasta Mayo de 2006 se desempefi6 como Coordinador
del Centro de Investigaciones Biomédicas de la Universidad de Carabobo, el cual fue promovido posteriormente a
Instituto BIOMED, contribuyendo de forma significativa a su creacion en union a destacados docentes investigadores
adscritos al citado Centro de Investigacion. Se desempefié como Director del Instituto BIOMED desde Mayo de 2006
hasta el dia de su lamentable fallecimiento.

Al escudrifiar su impecable hoja de vida, encontramos que Francisco fue Profesor Asociado dentro del escalafon
de la Universidad de Carabobo adscrito al Departamento de Fisiologia y Bioquimica de la Escuela de Medicina “Dr.
Witremundo Torrealba”. Destacé su labor en la formacion de recursos humanos, la cual se ve reflejada en la Tutoria
de numerosas Tesis de Pre-grado, Tesis de Post-grado y Trabajos de Ascensos. Recientemente, se gradud su primera
tesista doctoral, la hoy Dra. Nirza Noguera, integrante de nuestra comunidad universitaria. Igualmente es significativa
su produccion cientifica, plasmada en la publicacion en extenso de 54 trabajos en revistas arbitradas e indexadas de
reconocido prestigio nacional e internacional, que abarcan escenarios desde la genética molecular y la biotecnologia
hasta la Diabetes mellitus y enfermedades infecto-contagiosas. Sus trabajos publicados se encuentran dentro de los
mas referidos a nivel internacional de nuestra institucion universitaria. Asimismo, es notoria la visibilidad de las
actividades en referencia con la presentacion de alrededor de 170 trabajos en Congresos y Reuniones Cientificas
nacionales e internacionales.

Igualmente, con ahinco y la disposicién y experticia que lo caracterizaba, coordiné la Comision Académica del
VI Congreso de Investigacion de la Universidad de Carabobo, cargo que desempefiaba en la actualidad rumbo a la
realizacion del VII Congreso de Investigacion Nacional y | Internacional de nuestra institucion universitaria, donde
supo ganarse el aprecio y respeto de todos y cada uno de los integrantes del respectivo Comité Organizador.

Francisco fue miembro acreditado del Programa de Promocién del Investigador (PPI) desde marzo de 1995 y
en la actualidad se encontraba ubicado en la categoria Nivel 11 del citado Programa. Sus actividades vinculadas a la
investigacion le hicieron acreedor de varias distinciones, entre las que destacan: Mencion Honorifica en su Trabajo de
Ascenso para Profesor Asistente, cinco Becas premios otorgadas por el Instituto Max Plank para Genética Molecular
(Berlin, Alemania Federal), reconocimientos a su actividad en pro de la investigacion cientifica universitaria, otorgados
por la Direccién Superior de la Universidad de Carabobo y la Facultad de Ciencias de la Salud, y fue distinguido
como Tutor de 12 Tesis de Grado, las cuales se hicieron acreedoras de Menciones Honorificas, entre las que figuran
las otorgadas en diferentes versiones de las Jornadas de Investigacion en Pregrado, tanto de la Escuela de Medicina
como de Bioanalisis, de la Facultad de Ciencias de la Salud, Sede Aragua (Universidad de Carabobo).

Francisco fue miembro activo de diferentes Asociaciones Cientificas y Profesionales, tales como: Sociedad
Venezolana de Parasitologia, Asociacion Venezolana para el Avance de la Ciencia, Asociacion Venezolana de
Bioquimica, Sociedad Alemana de Quimica y la Asociacién Americana para el Avance de la Ciencia.

Todos los que tuvieron la oportunidad de laborar a su lado, conocieron la vocacidn y mistica de trabajo de
Francisco, para él no existia horario de culminacion de la jornada del dia y de la noche. Tal y como ha sido escrito
“fue un incansable formador y propulsor de grandes ideas para el bienestar humano” (Esquela, FCS-UC).

Hoy es un dia en el que las palabras enmudecen, el dolor nos abriga, la tristeza alcanza el mayor de sus
escenarios y las lagrimas protagonizan nuestros sentimientos. Hoy estamos de luto ante tan irreparable pérdida, es
un golpe muy duro para todos aquellos que fuimos sus amigos y comparieros de trabajo. Es una gran pérdida para su
familia, para el BIOMED, para toda la comunidad de nuestra Facultad de Ciencias de la Salud, para nuestra insigne
universidad, para el Pais y mucho més alla de sus fronteras.

Digno ejemplo a seguir. Deja en nuestras cuatro paredes su quehacer en esta vida. Sin duda, se fue una admirable
persona, amigo e investigador y docente de excelencia, un hombre que vino a cumplir una extraordinaria tarea, un
hombre que labré un surco, el cual lo abono a base de constancia, con el sacrificio de cada dia y con la expectativa de
un mafiana mejor. Dios nuestro Sefior, pedimos tu voluntad para que podamos reflejarnos en las virtudes y honestidad
de este extraordinario ser humano de excepcion.
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Francisco, nos sentimos orgullosos de que formaras parte de nuestra comunidad universitaria. Con mucho
dolor en el almay a pesar que tengamos que conjugar todos los verbos en pasado, en nuestros corazones eternamente
estards mas vivo que nunca.

Los genios no merecen que la vida les pague asi, los sabios deben vivir largos afios, deben nutrirnos con su
vision, y tl gran amigo, siempre lo hiciste, para ti el trabajo, la ciencia y la universidad siempre fueron primero. Tu
Ilama seguira ardiendo, no se apago0, solo se fue a otro sitio y si alli hay que trabajar, investigar, guiar y ensefiar,
seguro que tu lo haras con gusto, entrega y beneplacito, porque estabas hecho de otra madera, porque tan grande
hombre no se olvida (Pérez-Ybarra, L.).

Desde aqui, desde este escenario lleno de calor humano, solo me resta decir, parafraseando al poeta espafiol
Antonio Machado “caminante no hay camino, sélo se hace camino al andar” y tu Francisco, labraste un camino
infinito durante tus vivencias y obra en esta vida.

Descansa en paz amigo......... Descansa en paz Francisco.
Prof. Juan J. Luis-Léon

Valencia, 17 de noviembre de 2010
(Acto de Instalacion de las | Jornadas de Investigacion
de la Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad de Carabobo)

Agradecimiento:

Deseo expresar mi agradecimiento a la toda la comunidad de nuestra institucion universitaria, en especial a la
de la sede Aragua de la Facultad de Ciencias de la Salud por sus manifestaciones de solidaridad ante tan irreparable
pérdida y al Prof. Luis M. Pérez-Ybarra por su autorizacion para incluir en esta semblanza mensajes de su autoria.
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Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, Argentina
Universidad Nacional Experimental Simén Rodriguez
Universidad Pedagogica Experimental Libertador
Universidad Simén Bolivar
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Universidad Central de Venezuela
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PRESIDENTES HONORARIOS

I Comité Organizador del V11 Congreso Nacional y 1er Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad

de Carabobo reconoce publicamente a las profesoras Liseti Solano y Laura Antillano, quienes en su trayectoria
como investigadoras-docentes han acrecentado el acervo cientifico y humanistico de nuestra Universidad y contribuido
en la formacion de generaciones de profesionales e investigadores de reconocida calidad académica. Por estas razones
es un honor prestigiar este magno evento designandolas Presidentes Honorarios.

Liseti Solano naci6 en Maracay, estado Aragua,
primera hija de Rafael Solano y Aura Rodriguez de
Solano y hermana de Asiris, Rafael y Enrique. Madre
de tres hijos: Victor, Ingeniero Industrial; César,
Ingeniero Quimico y Mayra; Licenciada en Relaciones
Industriales, todos egresados de la misma Alma Mater,
Universidad de Carabobo. Tiene cuatro nietos: Daniel
de once afios, Rodrigo de ocho afios, Vanessa de cinco
afios y Maximiliano de seis meses. Comparte su vida con
Premnath Bhaskaran.

Realiz6 sus estudios de Bachillerato en Ciencias,
en el Liceo “Agustin Codazzi” de Maracay, para
luego iniciar la carrera de Medicina en la Facultad de
Medicina de la Universidad de Carabobo, graduandose
exitosamente en 1972. 2 3

Luego de afio y medio como Médico Visitante en la Unlver5|dad de Gainesville, en los Estados Unidos, regresa
a Venezuela para incorporarse a la planta profesoral de la Escuela de Bioanalisis, y bajo la tutela del Dr. Enrico
Sabatino y Dr. César Genatios, recibe su formacion docente inicial.

Entre el afio 1980 y 1983, realiza sus estudios de postgrado en Inmunologia en la Universidad de Miami y a
partir de 1984, comparte sus actividades entre la docencia en Exploracién Funcional de Bioandlisis y la investigacion,
en la naciente Unidad de Investigacion en Nutricion Clinica; bajo la direccidn del Dr. Eleazar Lara Pantin. En 1994,
recibe la coordinacion de la Unidad, y consolida el Laboratorio de ésta, con el apoyo del Consejo de Desarrollo
Cientifico y Humanistico de la Universidad de Carabobo y se da inicio a la proyeccion nacional e internacional a través
del financiamiento para el desarrollo de proyectos, de instituciones como el Centro Internacional de Investigaciones
para el Desarrollo, de Canada, la Universidad John Hopkins de Estados Unidos y del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo. Este intenso y constante trabajo permite, que en union de los investigadores a quienes
apoya directamente, se logre la transformacion en Centro de Investigacion y mas recientemente el ascenso a Instituto
de Investigaciones en Nutricion.

Tanto en su actividad docente como en la de investigacion, ha logrado destacar como conductor de estudiantes
y de profesores e investigadores, razon por la cual el Instituto es el ente de investigacion que tiene el mayor nimero
de |nvest|gadores calificados dentro del Programa de Promocion al Investigador.

- Cuando se arroja una piedra sobre las aguas muy
quietas de un lago, se produce una serie de circulos
concéntricos en movimiento. Desde el mas pequefio,
compacto y central, hasta los mas grandes y lejanos que
buscan tocar las orillas demorandose mientras se abren,
todos ellos tienen el mismo eje que les ha dado vida, una
primera busqueda de lo profundo que se manifiesta en
multiples ondas que quieren abarcar el todo desde una
primera mismidad. Esta imagen puede condensar una
descripcién de la escritura de Laura Antillano, cuentista,
novelista, ensayista, articulista, poetisa, titiritera, critica
literaria, guionista de cine y televisién, productora
radiofénica y promotora cultural venezolana, nacida
en Caracas, hija adoptiva de Maracaibo, Licenciada en
Letras, mencion Letras Hispanicas (LUZ, 1972), Magister en Literatura Venezolana. Profesora de la Universidad de
Carabobo, fue Directora de la Catedra de Literatura Venezolana e Iberoamericana, en la Facultad de Ciencias de la
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Educacion, de la cual también fue su Directora de Cultura. Dirigi6é por mas de doce afios el Programa “La Palmera
Luminosa” en la Radio Universitaria. Fue Directora de Cultura de la Universidad de Carabobo en la gestion del
Rector Asdrubal Romero. Ha tenido una intensa participacion en la Feria Internacional del Libro de la Universidad
de Carabobo (FILUC) en cuya edicion del afio 2010 dirigié el Foro “Qué mas se puede decir sobre la promocion a la
lectura” y un homenaje a Victoria Di Estéfano, reconocida narradora venezolana.

Sus textos se caracterizan por construirse en torno a una sensibilidad muy individual, con claros visos
autobiograficos, una mirada de mujer, que elabora temas narrativos desde la experiencia mas inmediata, la
cotidianidad, y desde un yo ficcional femenino elaborado con los hilos de la memoria. A partir de este centro, el yo
mujer se multiplica en otros, se busca en la dispersion, mas alla de si mismo, en una escritura que adopta diversas
formas: desde la narracion fragmentaria en distintas manifestaciones, hasta la narracion lineal, asi como también la
coexistencia de lenguajes multiples que abarcan lo coloquial, el lenguaje publicitario, la escritura intima, el discurso
poetico.

Ha publicado siete voliumenes de cuentos, cuatro novelas, dos libros de poesia, varios cuentos y novelas
infantiles, asi como varios ensayos en los que se destaca su perfil como investigadora en el campo de la creacion
literaria orientada hacia jovenes y nifios y la promocion del habito de la lectura en esos segmentos etarios. Fue la
primera mujer en hacerse acreedora al premio del reconocido concurso de cuentos organizado por EI Nacional por
“La Luna no es Pan de Horno”. Sus obras estdn marcadas por el encuentro de una memoria individual con una
memoria colectiva. La geografia personal de la escritora entra en sus ficciones: Maracaibo, Caracas y Valencia. Los
paisajes de la infancia y juventud, el viejo mercado marabino, el Silencio de Carlos Radl Villanueva o las avenidas
arboladas de camorucos en Valencia y los edificios de la Universidad de Carabobo, tan suyos, se convierten en la
configuracion de un mapa colectivo, de un imaginario del pais, que se retne con otros imaginarios como los de la
cultura popular: el cine, la musica popular, la publicidad, las noticias de prensa, la cultura universal, para trascender
asi la vida familiar y personal y reencontrarse en la historia. Todo ello permeado por una subjetividad que retne la
nostalgia con el asombro, teje narraciones cargadas de contenido afectivo y, en ocasiones, de alto vuelo poético.

Ya jubilada, pero activa, continlla asumiendo, consecuentemente, el rol de organizadora y anfitriona de los
encuentros internacionales con la Literatura Infantil y Juvenil en Venezuela que tienen como sede principal a nuestra
méaxima casa de estudios —recientemente acaba de celebrarse el quinto encuentro-. Sigue desplegando una intensa
actividad como promotora cultural a través de su fundacion “La Letra Voladora” y dictando clases en la Maestria sobre
Literatura Latinoamericana. Actualmente presenta en la Feria Internacional del Libro Venezolano, que se celebra en
Caracas, la coleccion de literatura infantil venezolana titulada “Leer a la orilla del cielo”.
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EPONIMOS

I VII Congreso Nacional y ler Congreso Internacional de la Universidad de Carabobo ofrece un merecido

reconocimiento a dos distinguidos representantes de nuestra Alma Mater: Lic. Maria Antonieta Pinto, quien
ha dado valiosos aportes en el &rea de la Bibliotecologia y la Documentacion y el Dr. Santiago Perozo, profesor
fundador de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de nuestra UC.

Hablar de Maria Antonieta Pinto es hablar de una
mujer de avanzada. Siempre expresando su amor por
la educacion, los libros, la biblioteca y los desarrollos
informaticos.

Nacida en Guiglie, cursd sus estudios de primaria
en esta poblacion; posteriormente, egres6 del Liceo
Pedro Gual de Bachiller en Humanidades en el afio
1948. Realiz6 sus estudios universitarios en la Escuela
de Biblioteconomia de la Facultad de Humanidades de
la Universidad Central de Venezuela, (actual Escuela
de Bibliotecologia), en la promocion “Mario Bricefio
Iragorry”, egresando en el afio 1958. Para la época
muy pocas mujeres lograban ingresar a los estudios
universitariosyelloimplicé paraAntonietamultiplesretos
profesionales en un mundo laboral predominantemente
masculino.

Se vincula a la Universidad de Carabobo desde
1958, ejerciendo cargos de Jefe de Biblioteca, Directora
de la Biblioteca Central, Coordinadora y Asesora Técnica
de las Bibliotecas. También ejercid actividad docente en
las Facultades de Ciencias de la Educacion y Ciencias
Econdmicas y Sociales hasta el afio 1978.

En 1959 viajaa los Estados Unidos para representar ala Universidad de Caraboboy hace pasantiasen The Library
Congress of Washington, en New York Library y Cornell University NY. Alli recibe clases sobre administracion de
bibliotecas, situacion que le permite forjarse como una experta y abre el camino para que la Organizacion de Estados
Americanos la asuma como becaria en el afio 1963, en la Escuela Interamericana de Bibliotecologia, para realizar
estudios de Planificacion de Bibliotecas Universitarias.

A su retorno a Venezuela, sus conocimientos en el area documental son requeridos por la empresa privada y
alli deja sus huellas en el Grupo Mendoza Goiticoa, ICONEL, Camara de Industriales de Valencia, Biblioteca Privada
Dr. Manuel Azpurua Arreaza e Instituto Tecnoldgico de Valencia — IUTVAL. En 1982, dada su trayectoria y aporte
a la Universidad de Carabobo, se le reconoce con la méxima distincion de esta Alma Mater, y se le confiere la orden
“Alejo Zuloaga Egusquiza” en su Unica clase. Por esa misma época, al mismo tiempo que ejercia la docencia en la
Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales, representé a la Universidad de Carabobo en el Consejo Nacional de
Universidades en condicion de Adjunta.

En el afio 1990 ingresa a la Fundacién Centro de Informacion y Documentacion, hoy FUNDACID BC UC,
como Coordinadora de Procesos Técnicos. En la actualidad se desempefia como jefe de adquisiciones y representante
de la FUNDACID BC UC ante el Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico (CDCH) en la Subcomision de
Publicaciones. Igualmente, integra la Comision Organizadora del evento de Revistas Cientificas, patrocinado por el
Vice-rectorado Académico, el CDCH y la FUNDACID BC UC.

Antonieta ha sido responsable de la recuperacion y restauracion del patrimonio histérico documental y
bibliografico de nuestra universidad y, actualmente, pertenece a la Comision de Patrimonio Histdrico, que se ocupa
de mantener al dia la memoria de la institucion.

Docente por naturaleza, dirige los talleres para la formacion y permanente actualizacion de los Editores de
las Revistas Cientificas de la Universidad de Carabobo, asi como los talleres para facilitadores sobre las Técnicas
Basicas de Moderacién en Linea, para el Programa de Formacion de Asistente de Bibliotecas.

Preocupada siempre por la docencia incursiona en el taller para facilitadores sobre las Técnicas Basicas de
Moderacidn en linea, para el Programa de Formacion “Asistente de Bibliotecas”. Actualmente cursa la Maestria en
Ciencias de la Informacion en un Proyecto Binacional entre Venezuela y la Universidad de la Habana.
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Hoy por hoy, Antonieta, es ejemplo de perseverancia, determinacion y eficacia, para los que la acompafian y
las generaciones futuras.

Santiago Liberio Perozo Villalobo nacié en Punta
de Leiva del estado Zulia. Ingresa en la Escuela de
Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Central de Venezuela en el afio 1957, graduandose de
Licenciado en Quimica en el afio 1963. Inmediatamente
se incorpora a la Universidad de Carabobo, dado
que el entonces Decano de la Facultad de Ingenieria,
Ing. Lazaro Cariello Celli, con interés en las areas de
ciencias e investigacion tecnoldgica y con contactos
importantes con la industria local, y en aras de formar
profesionales que dieran respuesta a las necesidades
que el sector industrial demandaba, crea en el afio
1966, el Centro Experimental de Materiales, orientado
fundamentalmente hacia investigaciones en metalurgia y
otras especialidades de la ciencia, al cual se incorpora,
junto con otros profesionales recién graduados de
universidades auténomas del pais, el Lic. Perozo, en el
cual lleva a cabo labores de investigacion en quimica,
gjerciendo de igual manera, la docencia en Quimica
General en el Ciclo Bésico de la Facultad de Ingenieria.

Para esa época, se crea en la universidad el Plan
de Rotacidn, que permite que docentes puedan formarse en programas de postgrado de cuarto y quinto nivel. En este
sentido, y auspiciado por las relaciones que se tenia con la investigacion que se hacia en el area de Catalisis liderada
por el Dr. Paulino Andreus, de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias de la UCV, ingresa al programa
doctoral del Instituto Rocasolano de Madrid, haciendo investigacion en el area catalitica, graduandose de doctor en
Quimica en 1970.

Para esa fecha, se crea el Centro de Investigaciones Quimicas con una alta actividad en investigacion y de
intercambio académico, recibiéndose investigadores europeos y facilitandose la salida de profesores de la Universidad
de Carabobo.

Tiene varias publicaciones en su area de especializacion y tiene una importante participacion en la Asociacion
venezolana para el Avance de la Ciencia AsoVAC.

Disfruta su afio sabatico en la Universidad de la Florida, en Gainsville, Estados Unidos, donde realiza
importantes investigaciones en catlisis.

En el afio 1994 se crea la Facultad Experimental de Ciencias y Tecnologia, de la cual es miembro fundador y
es designado Director del Departamento de Quimica, cargo que ejerce hasta el 2003, retirandose luego de una amplia
actividad académica, enteramente al servicio de la Universidad de Carabobo, ocupandose actualmente a dedicacion
exclusiva, a sus actividades de padre y abuelo ejemplar de una bella familia marabina valenciana.
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MISION, VISION Y OBJETIVO GENERAL DEL VII CONGRESO NACIONAL
Y 1ER. CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION
DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO

Mision
Ser el escenario de promocion, difusion y divulgacion de las investigaciones, en el &mbito local, regional

y nacional, con proyeccion internacional, en un espacio de amplitud, basado en valores fundamentales como son:
respeto, igualdad, justicia, inclusién y tolerancia.

Vision

Lograr el intercambio permanente del conocimiento creativo, producto del quehacer investigativo de
la Universidad de Carabobo, asegurando su pertinencia en el marco de un sentido ecoldgico donde el binomio
Investigacion y Sostenibilidad de la Vida sea la guia orientadora en el siglo XXI.

Objetivo general
Consolidar el intercambio de saberes entre los actores de la produccion investigativa, a nivel nacional e

internacional, para generar un espacio de interaccion, integracion e interrelacion entre los miembros de la comunidad
cientifica.

-
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SISTEMA DE ARBITRAJE

El Proceso de Arbitraje estuvo regido por los principios de independencia, imparcialidad y transparencia en la
evaluacion de los respectivos trabajos de investigacion presentados a la consideracion del V11 Congreso Nacional y
ler Congreso Internacional de Investigacion. Fue realizado de manera completamente automatizada, conforme a los
criterios previamente establecidos por la comision designada, resultando un sistema de arbitraje doble ciego, juicio
de expertos. Se conto con un calificado equipo de trabajo, asi como también con el registro de arbitros nacionales y
extranjeros, por area de competencia, que permitié un proceso de evaluacion objetivo posibilitando el arbitraje de 629
trabajos en extenso, de los cuales fueron aceptados 508 para su presentacion en el congreso.

En la Comision de Arbitraje estuvieron representadas todas las areas del saber que conforman la estructura
académica de la Universidad de Carabobo. Adicionalmente se generd un espacio denominado “otras areas” para
dar cabida a aquellos trabajos que por su naturaleza fueran identificados por sus autores como mixtos o de caracter
transdisciplinario. A partir de estas consideraciones, la Comision de Arbitraje qued6 conformada por un Coordinador
General, representado en la persona de la Dra. Magda Cejas y ocho subcomisiones, cuyos equipos coordinadores
fueron: Ciencias Juridicas y Politicas: Prof. Ménica Abellana y Prof. Veronica Figueredo; Ingenieria: Prof. Yadira
Martinez y Prof. Morella Acosta; Ciencias de la Educacion: Dra. Edith Liccioni, Prof. Marlene Talavera y Prof.
Rubén D. Rangel; Ciencias de la Salud: Prof. Yeisy Guarate y Prof. Marianela Mejias; Ciencias Econdmicas y
Sociales: Dra. Dalia Correa, Dra. Ligia Sanchez y Prof. Victor Campos; Ciencias y Tecnologia: Dra. Francisca
Grimon, Prof. Dinarle Ortega y Prof. Maigualida Guevara; Odontologia: Prof. Ybelisse Romero y Prof. Luisamelia
Pino; Otras Areas: Dra. Magda Cejas.
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PROGRAMA ACADEMICO

El Congreso de investigacion es la oportunidad mas importante que se da en nuestra Institucion para evaluar
y discutir entre pares la produccién de conocimientos en las distintas areas del saber representadas en las siete
facultades universitarias. La planificacion del programa académico se hizo en funcion de maximizar el intercambio
entre expertos invitados de nuestra propia casa de estudios, de otras universidades nacionales e internacionales y de
nuestros estudiantes de pregrado y postgrado. Este aspecto es muy importante pues estos intercambios de estudiantes
y expertos son un elemento fundamental para la formacion profesional y sin duda, reforzaran las ideas para continuar
la investigacion y formar nuevos lazos de cooperacién cientifica intra- y extramuros. Este programa académico
contempla los espacios matutinos dedicados a conferencias centrales, organizadas con invitados especiales de otras
instituciones (nacionales e internacionales) y de la propia universidad, asi como talleres y simposios en las variadas
tematicas del congreso. En las tardes tendran lugar las presentaciones de trabajos libres aceptados en sesiones
organizadas de acuerdo a los temas desarrollados en cada caso. En este horario se realizaran también diferentes
eventos (Simposios, Talleres, Conversatorios, Seminarios y Mesas Redonda) organizados por grupos, unidades,
centros e institutos de investigacion de nuestra Alma Mater, asi como de otras universidades regionales y nacionales.
También se incluiran trabajos libres aceptados que tengan relacién estrecha con el tema del evento particular, de esta
manera se propiciaran discusiones fructiferas entre los participantes. EI programa esta estructurado en tres partes:
Programacion General, Programa de Simposios y Programa de Trabajos Libres y Pdsters.
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Modelacion Estocastica de los Caudales Mensuales del Rio Caroni
en la Estacion Hidrométrica Guri

Jorge E. Guevara Bello y Edilberto Guevara Pérez

Centro de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales (CIHAM-UC)
Universidad de Carabobo, Venezuela

jorgeguevara85@gmail.com; eguevara@uc.edu.ve; fjnarea@gmail.com

Resumen

Las series de tiempo se analizan, tanto en tiempo, como en espacio y frecuencia. El estudio en tiempo y espacio, es mas comin
entre cientificos e investigadores; mientras que el estudio en el dominio de la frecuencia, se usa en aplicaciones practicas de
la ingenieria. En esta investigacion se lleva a cabo un analisis estocastico de la serie de tiempo de caudales mensuales de la
cuenca del Rio Caroni, en la estacion hidrométrica Guri para el periodo 1950-2003, utilizando el “método clasico” de Box y
Jenkins. Para eliminar la tendencia y la periodicidad, se us6 la diferenciacion y la estandarizacion, respectivamente. Los modelos
estocasticos de mejor ajuste fueron ARMA(1,0) (1,1)'2 y AR(1), el primero, con un coeficiente de correlacion de ajuste de 0,9228
y el segundo, con un coeficiente de correlacion de 0,626.

Palabras clave: Modelacion estocastica; procesos estocasticos; modelos ARIMA; modelacion de caudales, modelacion rio
Caroni.

Stochastic Modeling of the Monthly Flows of Caroni River on Guri Hydrometric Station, Venezuela
Abstract
Time series are analyzed in both the domains of time and those of space and frequency. Time and space studies are more commonly
used among scientist and researchers; while frequency studies are more applied in engineering practices. The current research
performs a stochastic analysis of monthly flows of Caroni River, on the Guri Hydrometric Station for the 1950-2003 period,
following the Box-Jenkins “classic methodology”. To eliminate tendency and periodicity, differentiation and standardizations are
used, respectably. The stochastic models that best adjusted to the observed data were ARMA(1,0) (1,1)'> and AR(1), the former
with correlation coefficients of 0,9228 and the latter with 0,626.
Key words: Stochastic modeling; stochastic processes; ARIMA models; flow modeling; Caroni River modeling.

Introduccion

Las series de tiempo se analizan en el dominio
del tiempo, del espacio y de la frecuencia. El analisis
temporal y espacial, es mas comun entre cientificos e
investigadores, mientras que, el analisis de la frecuencia

ordenadas, en donde ¢ puede tomar cualquier valor entre
-0 y oo; aunque para el caso de series de caudales solo
se trabaja con tiempos positivos. De manera genérica, la
representacion seria como sigue:

es comun en aplicaciones practicas de ingenieria. V594, y-3 -2, y3 v .. (1)
La modelacion de una serie cronologica, en

el dominio temporal, generalmente, se lleva a cabo Siendo la media y la varianza:

mediante dos enfoques: el tradicional, de Box y Jenkins

(1976) (procesos estocasticos ARIMA) y, el que utiliza E[yt] = ut 2)

modelos aditivos y estructurales (inteligencia artificial),

en los que se asume que las observaciones incluyen s?=Var(Yt) = E[yt - ut] 3)

sumas de componentes que comprenden una estructura

de la series temporal. En este trabajo se usan los procesos
estocasticos ARIMA, porque son considerados como
modelos Benchmark para evaluar la bondad de los otros
modelos, los cuales se pretende usar en una proxima
investigacion.

Fundamento teodrico

Los fundamentos teoricos de la investigacion se
basan en las siguientes referencias: Box y Jenkins (1976);
Guevara, J (2010); Chow (1954); GuevaraE (1982, 1983);
Maidment et al. (1992) y Saeid et al. (2009). Un proceso
estocastico es una sucesion de variables aleatorias Y,

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

De este modo, se puede definir el Ruido Blanco
(White noise), como un proceso estocastico con esperanza
(media) cero y varianza constante. Asi mismo, se define
un Proceso Estacionario en Sentido Amplio o Débil,
como aquel en el cual, la esperanza matematica y la
varianza no dependen del tiempo; la primera es constante
(Ecuacion 4) y la segunda es finita (Ecuacion 5):

E[yt] = E[yt+m] ; para todo m 4)

Var[yt] = Var[yt+m] # « ; para todo m 5)
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Para identificar los parametros del modelo
estocastico de la serie estandarizada, se usa la Funcion
de Auto Correlacion (FAC) y la Funcion de Auto
Correlacion Parcial (FACP), dadas en las ecuaciones (6)
y (8), respectivamente, las cuales se comparan con un
conjunto de patrones que tipifican a los distintos modelos
y por similitud, con dichos patrones se escoge el modelo
deseado. Ver Tabla 1.

E"" -2 (g 4 —7)
Br = CEAEE gk =0,1,..K
NE

E=:|_(X-lr—.9cjz

(6)

f; paraj+0

5[:’04‘) N2[1+ZZ;{ 1 ;] 0 paraj =0 7

7=t

Los coeficientes @M de FACP (x;) se estiman
utilizando las ecuaciones de Yule-Walker, a partir de los
coeficientes estimados de FAC (;), 8, de la siguiente
forma:

ﬁk = @klﬁj—l + @kﬂa}'—f + -+ @kklaj—k _} = 1,2, ...,k

®)

Resolviendo la Ecuacion (8), para k = 1,
2,..., k, se obtienen los estimados de FACP (x,) =
044 EL s O

Modelo Auto Regresivo AR(p)

Un modelo es auto regresivo de orden p, si la
variable endogena de un periodo 7T es explicada por
las observaciones de ella misma correspondiente a p
periodos anteriores, afiadiéndose, como en los modelos
estructurales, un término de error. En el caso de procesos
estacionarios con distribucion normal. Bajo determinadas
condiciones previas, Y, puede expresarse como una
combinaciéon lineal de sus valores pasados (parte
sistematica), mas un termino de error (innovacion). El
orden del modelo expresa el nimero de observaciones
retrasadas de la serie temporal analizada, que intervienen
en el modelo estocastico que representa al proceso.

La expresion genérica de un modelo autoregresivo
AR(p) es:

Tabla 1: Comportamiento de FAC y FACP para modelos estacionarios.

Jorge E. Guevara Bello - Edilberto Guevara Pérez

Y-t = Elu. + Elli}t—l +E|2Y-r_2 + -+ El'py-t—p + . (9)

La expresion (6) se puede abreviar de la siguiente
manera:

El-p(f‘jy;: = EICI + a’f

(10)
En donde @?’ (L) es el operador polinomial de
retardos:
= — — 2 —_ — B
@?,(Lj 1-9,L—-0,L @,L (11

Y el término L es el operador de retardo tal que:

Py —
Y =Yy (12)
Normalmente, se trabaja con modelos auto

regresivo de ordenes bajos (Ej AR(1), AR(2)) o
coincidentes con la periodicidad de la serie de tiempo,
ej., Semanal AR(7), Mensual AR(12)).

Modelo de Media Movil MA(q)

Un modelo de Medias Moviles es aquel que explica
el valor de una determinada variable en un periodo 7,
en funcion de un término independiente y una sucesion
de errores correspondientes a periodos precedentes,
ponderados convenientemente. El parametro q es el
orden del proceso. La expresion general de un modelo
MA(q) es:

Y,=p+a.+ 0ja,_y+0:a,_,++0.a._, (13)

De modo andlogo a los procesos AR(p), la
expresion (10) se abrevia como sigue:

=0,(L)a, +pu (14)

La aplicacion de los modelos AR(p) y MA(q) y de
la combinacion de ambos, ARMA(p, q) esta restringida,

Modelo FAC (x,), By, FACP (x,), By,
AR(p) Decae lentamente Se trunca al retardo p
MA(q) Se trunca al retardo ¢ Decae lentamente
ARMA(p,q) Decae lentamente Decae lentamente
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en términos generales, a aquellos procesos estocasticos
que cumplan, al menos de forma débil, la restriccion de
estacionalidad. En tal sentido, la inferencia estadistica
sobre la estructura del proceso estocastico a partir de una
serie temporal, debe cubrir dos etapas:

. Verificar que la serie temporal sea estacionaria y,
sino lo es:

. Transformar la serie temporal original a una que si
lo sea.

Modelo ARIMA(p,d,q) y SARIMA(P,D,Q)

Una vez analizada la estacionalidad y tendencia
de la serie temporal, se sustraen dichas componentes,
quedando asi una serie de residuos con media y tendencia
nulas. Es sobre esta nueva serie que se realiza el proceso
descrito como metodologia de identificacion ARIMA.
Para predecir valores de la serie original, se suma el
valor de la tendencia estimada si se quisiera.

En su forma més general, el modelo ARIMA(p,d,q)
0 SARIMA(P,D,Q) (este ultimo estacional), se escribe
como:

L= @Y+ Ve = Ppespsipnesa¥rpo-poap—g + T HUp £ 8 U g+ 4

ﬂq;-m r-"1--.—«,1 -q

(15)

Entendiendo que puede haber mas de un proceso
generador de la serie (en la parte regular y en la estacional)
y escribiendo una combinacion de los modelos MA(q) y
AR(p), que han resultado de una serie de diferencias “d”
en la parte regular y “D” en la parte estacional para que
fueran estacionarios.

Metodologia

La serie de tiempo que se utilizd en este trabajo,
estd constituida por los caudales mensuales del rio
Caroni, en la estacion hidrométrica Guri, ubicada en la
Latitud 7.51.00 y Longitud -63.02.00 a 271 msnm.

El procesamiento de los datos se llevo a cabo
utilizando el software StatGraphics Plus, modulo de
Time Series Andalisis (Analisis de Series de Tiempo), de
acuerdo al siguiente procedimiento: 1) Se selecciono la
serie cronologica del periodo 1950-2003. 2) Se removid
la tendencia mediante diferenciacion y la periodicidad
mediante la estandarizacion. 3) Sobre la base de las
funciones de auto correlacion y auto correlacion parcial,
se establecieron las posibles estructuras estocasticas
de la serie analizada por comparacion con los patrones
dados en la Tabla 1. Finalmente, se establecid el modelo
mas adecuado.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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Resultados

En la Figura 1 se presenta la serie de tiempo
original, donde se observa que la misma pose una
periodicidad anual y una leve tendencia.

Figura 1: Representacion Grafica de la Serie de Tiempo de caudales
mensuales del rio Caroni en Guri.
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En la Figura 2 se presenta la funcion de auto-
correlacion (FAC), de la serie analizada y los limites
de significacion al 95%. Se observa un alto grado de
correlacion para retardos ciclicos, comportamiento
observado en la Figura 1; lo que implica que la media,
también varia en una forma ciclica siguiendo un patrén
cuasi sinusoidal, que evidencia la relacion entre la
componente ciclica de la serie y el ciclo hidrologico
anual de la zona bajo estudio; es decir, cada mes tiene
una media ¥,.

Figura 2: Funcion de Auto-Correlacion de los caudales mensuales
de la estacion Guri.

Coeficientes de Autocorrelacion Estimados para Caudal

1F 3

w £
- h l ‘ _
2
< 02f .
L :
G -02f - ' ' 3
2 “r
S 06f 3
I
AL ]
0 10 20 30 40 50 60
lag

En la Figura 3 se presenta la serie diferenciada,
la cual muestra que luego de la remocién de la
tendencia ,, ain presenta un patron ciclico que le da
caracter no-estacionario, el que se remueve mediante la
estandarizacion.
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Figura 3: Serie de Tiempo Diferenciada vy — V.

La serie estandarizada Z, se ha graficado en la
Figura 4 y se define de la siguiente manera:

_ lye-3)
g =
s (13)
Figura 4: Serie de Tiempo Estandarizada Z¢ .
Serle d¢ Thempo Estandarizada

e 00

Enla Figura4 yano se aprecia el patron ciclico de
la Figura 1; no obstante, para determinar la estacionalidad
de la misma, es necesario recurrir nuevamente a la FAC
de la variable Z,, cuyo resultado se presenta en la Figura
5.

Comparando las FAC’s dadas en las Figuras 5
(serie estandarizada) y 2 (serie original, se observa una
evidente remocion del componente periddico mediante
la estandarizacion de la serie de tiempo original. En lo
que sigue, se usara la serie Z; para establecer el proceso
estocastico que mejor se ajusta a la serie cronologica de
caudalesenelrio Caroni, estacion Guri. Laestacionariedad
del proceso se juzga mediante el periodograma de
la serie, dado en la Figura 6, en donde se aprecia una
concentracion de grandes amplitudes a bajas frecuencias,
indicando que £, ain no es completamente estacionaria
en la media; sin embargo, no hay una amplitud aislada a

Jorge E. Guevara Bello - Edilberto Guevara Pérez
alguna frecuencia fija, indicando que la periodicidad ha
sido removida mediante la estandarizacion.

Figura 5: Funcion de Auto-Correlacion Estimada para la Serie de
Tiempo Zg.
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Figura 6: Funcion de Auto Correlacion Parcial de £ .

Peridiograma de Zt

Amplitud del espectro
=
I

|/
0.1 02 0.3 04 0

]

Frecuencia

Analizando las funciones FAC (Figura 5) y FACP
(Figura 6), se observa que la primera decae lentamente
y la segunda se trunca en el retardo £ = /. Comparando
estos resultados con los patrones dados en la Tabla 1, se
concluye que los caudales mensuales del rio Caroni, en
Guri, pueden modelarse mediante procesos estocasticos
de la familia ARIMA. Luego de realizar simulaciones con
diferentes estructuras, se encontrd que los modelos que
mejor se ajustan a los datos observados, son los procesos
AR(1) y ARMA(1,0)(1,1)", para la serie estandarizada.
En la tabla 2 se presenta un resumen de los parametros de
ajuste de estos modelos.

Conclusiones y recomendaciones

En esta investigacion se model¢ la serie de tiempo
de los caudales mensuales del Rio Caroni, utilizando
el “método clasico” de Box y Jenkins. Para eliminar la
tendencia y la periodicidad, se uso la diferenciacion y la
estandarizacion. Los modelos estadisticos que mejor se
ajustan a los datos observados, fueron ARMA(1,0) (1,1)"
y AR(1); el primero, con un coeficiente de correlacion de
0,9228 y el segundo, con un coeficiente de correlacion
de 0,626.
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Tabla 2: Indicadores de desempeno de los modelos seleccionados.

-
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-

Modelo MSE o2 R
Error cuadratico coeficiente de coeficiente de
medio determinacién correlacién
AR(]) 0,60346 0,3902 0,625
ARMA(1,0)(1,1)™ [ 0,0096 0,8516 0,9228

Se recomienda usar los procedimientos de
inteligencia artificial, como algoritmos genéticos, redes
neuronales artificiales y vectores de maquinas de soporte,
para comparar los resultados con los de los métodos
tradicionales.
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Técnicas de modelacion del proceso lluvia-escorrentia en la cuenca del rio chirgua
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Resumen

En este trabajo se investiga la adecuacion de algunas técnicas deterministas y estadisticas, junto con la técnica de redes neuronales
artificiales (RNA), para modelar un proceso de lluvia-escorrentia, basado en eventos. En la investigacion se desarrollaron dos
modelos de hidrograma unitario, cinco modelos de regresion, y un modelo de Redes Neuronales Artificiales (RNA). Para el
ajuste se utilizaron los datos medidos en la Cuenca del Rio Chirgua, Estado Carabobo, durante el periodo 2008-2009. Se encontro
que los modelos RNA superan, en precision, a los modelos convencionales.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, [luvia-escorrentia, modelos hidrologicos

Comparative Analysis of Techniques to Model the Rainfall-Runoff Process in the Chirgua River Basin

Abstract

This paperwork investigates the suitability of several deterministic and statistical techniques, along with the artificial neural
networks (ANN) techniques to modeling a process for rainfall-runoff, based on such events. Two Unitarian hydrograph models,
five regression models, and a model of RNA were developed. The data employed was measured in the Chirgua River Basin
during the 2008-2009 period. It was determined that the performance of ANN model is better, in terms of precision, than that of
conventional models.

Key words: Artificial Neuronal Network, Rainfall-Runoff process, hydrologic models.

Introduccion Carabobo.

El modelado del proceso de lluvia-escorrentia,
es muy importante en los estudios hidrologicos de
una cuenca para manejo y control de inundaciones y
gestion de recursos hidricos. Es un proceso complejo,
dindmico y no lineal, que se ve afectado por muchos
factores fisiograficos y climaticos. La influencia de estos

Materiales y métodos

El disefio de la investigacion es no experimental y
el tipo de investigacion es correlacional, segun Hernandez
et al, (2004). Para probar las técnicas deterministicas,
. , estadisticas y de RNA, se usa informacion sobre
factores hace que el proceso de lluvia-escorrentia, no precipitacion y escorrentia recolectada en la cuenca del

solo sea complejo de entender, sino también, dificil de rio Chirgua, Estado Carabobo, Venezuela, durante el
modelar (Guevara y Cartaya, 2004). Histéricamente, los periodo 2008 a 2009.

investigadores han utilizado modelos deterministicos,
basados en la fisica del proceso subyacente, o en la teoria conectado a un sistema digital de almacenamiento en la

de los sistemas/modelos de’caja neg.ra’. I_‘a mayorlia de estacion La Paredena, ubicada en la posicion geografica
los modelos lluvia-escorrentia deterministicos, requieren  yy_¢go1 (250 y N-10°11°45". Durante el afio 2009 se

gran cantidad de datos para la calibracion y validacion
y son exigentes computacionalmente, por lo que son
vistos con escepticismo por los investigadores y no han
sido muy populares, (Grayson y otros, 1992). De otro
lado, los sistemas de inteligencia artificial, como redes
neuronales artificiales (RNA), constituyen herramientas
eficientes para el modelado y la prediccion que estan
siendo introducidas en la hidrologia, como modelos de
caja negra (Bishop, 1994; Jain y otros, 2002; 2004).
En este trabajo, se comparan los resultados de la
modelacion del proceso lluvia-escorrentia, en la cuenca
del rio Chirgua, usando técnicas tradicionales y técnicas
de inteligencia artificial. La cuenca del rio Chirgua es
una de las principales fuentes de produccion de agua
para el embalse Pao-Cachinche, ubicado en el Estado

La precipitacion se midi6é mediante un pluviometro

registraron 20 tormentas de media hora de duracion, 24
de una hora y 73 de dos horas. En esta investigacion, se
emplean eventos de lluvia de 1 y 2 horas de duracion.
En la Figura 1, se presenta una muestra de las tormentas
registradas, conjuntamente con el valor de la infiltracion
acumulada (F).

La seleccion de los puntos para realizar las pruebas
de infiltracion, se llevd a cabo aplicando un muestreo
probabilistico por conglomerados en dos etapas, en
seis zonas de la cuenca, asumiendo un error estandar
proximo a 0,015 y una probabilidad de ocurrencia de
99%. En la primera etapa, se seleccionaron los racimos
y en la segunda, los sujetos de medicion dentro de cada
racimo. Los racimos vienen a ser las parcelas agricolas
y los sujetos de medicion, los puntos de medicion de las
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pruebas de infiltracion, definidos por las intersecciones
de las lineas en una malla constituida por cuadriculas.
La malla se superpuso a un ortofotomapa digital, usando
la version 9.3 de ArcGIS. Se hizo corresponder los
ortofotomapas con las hojas oficiales de Cartografia
Nacional 6546-1-SO y 6546-I-NO, con escalas variables
entre 1:10.00 y 1:50.000. Se empled un equipo de
posicionamiento global para obtener las coordenadas
geograficas de los puntos de medicion. De ese modo,
se llevaron a cabo 526 pruebas de infiltracion usando
infiltrémetros concéntricos de doble anillo, midiendo el
nivel del agua en los intervalos de 2, 7, 17,47, 77 y 137
minutos. En la Figura 2 se presentan los resultados de las
mediciones de la tasa de infiltracion, donde se observa
que los valores maximos varian entre 1000 y 2000 mm/h,
y el proceso se estabiliza después de 47 minutos.

Figura 1: Diagrama de masas de tormentas de D=1 hy D=2 h.
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Figura 2: Tasa de Infiltracion observada en campo.
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En cuanto al ajuste de los modelos, se aplico el
siguiente procedimiento:

Modelo de Hidrogramas Unitarios

La escorrentia fue medida empleando el método
volumétrico, llevando a cabo las mediciones en el
extremo inferior de los surcos agricolas, tanto, durante
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el ciclo del cultivo de papa (Solanum tuberosum L), bajo
riego, como en el cultivo de maiz (Zea mayz L), en la
estacion lluviosa. Se usaron 41 hidrogramas medidos
de escorrentia directa, para producir un hidrograma
unitario (HU) para duraciones de lluvia de dos horas y 36
hidrogramas medidos, para generar un HU de una hora.
En la Figura 3 se presentan los Hidrogramas Unitarios
promedio y sus intervalos aun nivel de confianza del 95%.
En la figura, se observa que los caudales unitarios varian
entre 0,03 y 0,05 L/s/mm. Los hidrogramas de escorrentia,
bajo lluvia, se generaron basados en la relacion lluvia-
escorrentia mediante el siguiente procedimiento: 1) Para
una tormenta dada, se totalizan doce valores de lluvia (en
mm); los doce valores corresponden a doce intervalos
de 10 min (duracion total de 12x10 = 120 min). 2) Para
calcular la infiltracién en cada intervalo de tiempo, se
utiliza el modelo de infiltracién acumulada de Philip,
calibrado por Marquez y Guevara (2010) y el valor, asi
calculado, se resta de la precipitacion total para obtener la
“lluvia efectiva” en cada intervalo de tiempo. La “Iluvia
efectiva total”, se obtiene como la sumatoria de los doce
valores calculados durante un evento de 2 h. 3) El HU
de 2 horas y la lluvia efectiva total, se usan para calcular
las ordenadas del hidrograma de escorrentia directa. (Ver
Figura 4) (Guevara y Cartaya, 2004). 4) Se repiten 73
veces los pasos 1 a 3 anteriores, para cada tormenta, a
fin de generar los datos de escorrentia de lluvia de 73
tormentas diferentes.

Figura 3: H.U. para una lluvia D=1 hy D=2 h.
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Modelo de Redes Neuronales Artificiales

El modelo de RNA, desarrollado en esta
investigacion, consiste de tres capas, una de entrada,
una oculta y una de salida. Los datos de entrada al
modelo RNA, estan constituidos por doce ordenadas
dentro de cada evento de lluvia; los datos de salida, por
doce ordenadas de escorrentia de los hidrogramas de
escorrentia. Setenta y tres conjuntos de datos entrada/
salida fueron normalizados para obtener media cero y
varianza 1 (0, 1).

Se usa como algoritmo de entrenamiento de
propagacion hacia atras, el de Levensberg Marquardt.
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Se dividieron, aleatoriamente, los vectores de entrada y
salida, en tres conjuntos: 60% para entrenamiento, 20%
para validar que la red sea una generalizacion y parar el
entrenamiento; el 20% restante, se usa como una prucba
completamente independiente de la generalizacion de la
red, siguiendo las indicaciones en Demuth, (2009).

Descripcion de los modelos utilizados
Modelo de Regresion

En este trabajo se analiza la aplicabilidad de
dos tipos de estructuras de modelos de regresion: una
estructura de modelo de regresion lineal multiple (RLM)
y una estructura de modelo de regresion no lineal multiple
(RNLM).

Para el caso del desarrollo del modelo LMR, la
relacion entre la escorrentia resultante en el tiempo t (Qt)
y la lluvia que da origen a dicha escorrentia, en cada
tormenta, se representa mediante la siguiente expresion:

'5.|_- :.511':: —_5':_-'___1 _.gg""'—;‘ —_.5".__."3_._5 _.":7‘11"::—11 [1]

Donde fBs es el coeficiente de regresion a ser
determinado, Q, es la escorrentia; P_representa la lluvia
y el indice t es el tiempo.

Para el caso del desarrollo del modelo no lineal
multiple, NLMR, la relacion que se investiga es una
regresion polindmica, de orden n entre 2 y 5, de acuerdo
con la siguiente expresion:

2, 2.511:'::' _.S;F?—l _.SEF?—E _"'_.511;:':?—11 [2]

Modelo de Redes Neuronales Artificiales

El modelo obtenido esta representado por una
arquitectura RNA de 12-N-12, donde el numero de
neuronas ocultas N de 20, fue el que proporciona el
minimo error de entrenamiento; es decir, el modelo es
(12-20-12), expresado de acuerdo con Demuth, (2009).

Discusion de resultados

En la Tabla 1, se presenta una muestra de los
resultados de la modelacion para lluvias de duracion 2 h,
con sus respectivos intervalos de confianza del 95%, para
cada uno de los parametros de los modelos de regresion,
RLM y RNLM. Para eventos de 1 y 2 h de duracion,
el ajuste de los modelos RLM y RNA, es satisfactorio,
ya que R? en ambos casos, es mayor que 0,99 en las
etapas de entrenamiento, validacion y prueba; mientras
que para los modelos RNLM polinémicos, R? estd
alrededor de 0,5, mejorando para lluvias de 1 h, como se
muestra en la Tabla 2. Con base en estos resultados, se
puede afirmar que, en términos de R?, el proceso lluvia-
escorrentia se ajusta mejor a los modelos que usan la
herramienta RNA que a aquellos que usan las técnicas

Edilberto Guevara - Adriana Marquez

clasicas de optimizacion Estos resultados concuerdan
con los encontrados por Jain y otros (2001); Jain y otros
(2002); Jain y otros (2004); Kumar, (2001); Srinivasulu
y otros (2006).

Lamodelacion basada en regresion, tiene en comun
con la modelacién basada en técnicas de inteligencia
artificial, que mediante el empleo de ambas se obtiene
una aproximacion satisfactoria entre la variable de salida
y la observada. Sin embargo, mediante el empleo de
las técnicas de inteligencia artificial, es posible obtener
como resultado un vector de datos, que representa la
secuencia de los valores dentro del evento modelado;
este aspecto agiliza la obtencion de los resultados, lo que
pone de manifiesto, la alta potencia de la herramienta
y la evolucion de la tecnologia que se emplea mas
recientemente en la identificacion de sistemas, lo cual
contribuye a la toma de decisiones que promueven la
inmediata implementacion de acciones correctivas en la
gestion de los recursos naturales, como es el caso del
agua y del suelo, netamente empleados en los sistemas
productivos agricolas.

En cuanto a las RNA’s, se recomienda emplear
otras funciones de transferencia que difieran de la funcion
sigmoidal, asi como, incluir mas de dos capas ocultas.

Conclusiones y recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos en la presente

investigacion, se extraen las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

1. Los modelos RNA se ajustaron mejor a los datos
de lluvia que los modelos convencionales, en
términos del coeficiente de determinacion R2,
salvo algunas excepciones, como es el caso de la
modelacion estadistica de eventos de lluvia de 1 h
de duracion.

2. Los modelos RNA representan mejor a la
estructura fisica de los procesos lluvia-escorrentia,
en comparacion con los modelos convencionales.

3. El analisis comparativo de los resultados de todas
las técnicas de modelado utilizadas, reveld que
RNA es la técnica mas adecuada, seguida por el
método deterministico de Hidrograma Unitario y
la regresion estadistica.

4. Se recomienda profundizar el analisis con RNA,
utilizando otros algoritmos para la funcién de
transferencia.

5. Serecomiendarealizarunamodelacion, empleando

eventos de lluvia ocurridos entre los meses de
agosto a septiembre.

Reconocimiento

La investigacion se desarrolld en el Centro de
Investigaciones Hidrologicas y Ambientales (CIHAM-
UC) con el aporte financiero del Consejo de Desarrollo
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Tabla 1: Coeficientes de Regresion de Modelos.
P \4 RLM RNL-1 RNL-2 RNL-3 RNL-4
B P, Med -0,0693473 0,0369223 0,0182655 0,006452 0,00207
Min -0,10219 -0,016167 0,00230191 0,000834 -0,000111
Max -0,0365047 0,0900116 0,034229 0,012069 0,004251
B2 Py Med 0,0519004 -0,014701 -0,0201367 -0,01156 -0,005613
Min 0,0179873 -0,075574 -0,0375986 -0,01745 -0,007808
Max 0,0858136 0,0461724 -0,0026748 -0,00567 -0,003418
Bs P, Med -0,025216 0,0230018 0,0303167 0,018098 0,008985
Min -0,061002 -0,043831 0,0116416 0,011946 0,006744
Max 0,01057 0,0899548 0,0489917 0,02425 0,011227
Ba Pys Med 0,14212 0,018695 0,0240067 0,011714 0,004852
Min 0,104115 -0,047413 0,00413093 0,00473 0,002185
Max 0,180126 0,0848034 0,0438824 0,018699 0,007519
Bs Py Med -0,144285 0,0111475 0,00518583 0,003607 0,002009
Min -0,188299 -0,023739 -0,0040684 0,000756 0,001031
Max -0,100271 0,0460339 0,01444 0,006457 0,002987
Bs Pes Med -0,250453 0,016601 -0,0020034 -0,00377 -0,00244
Min -0,291806 -0,02767 -0,0137437 -0,00727 -0,003556
Max -0,2091 0,0608721 0,00973697 -0,00027 -0,001324
B P Med 0,0860579 -0,025262 -0,0272524 -0,01234 -0,004702
Min 0,0605629 -0,052479 -0,0337752 -0,01415 -0,00526
Max 0,111553 0,0019554 -0,0207297 -0,01052 -0,004143
Bs Py Med 0,114792 0,0059312 0,00121102 0,000268 6,2E-05
Min 0,0829604 0,0017019 0,00038356 8,56E-05 1,92E-05
Max 0,146624 0,0101605 0,00203848 0,00045 0,000105
Bo P Med 0,25958 0,0051685 0,00124253 0,000252 4,76E-05
Min 0,23059 0,0026927 0,00091831 0,000203 3,92E-05
Max 0,28857 0,0076443 0,00156675 0,000302 5,6E-05
Bio Py Med 0,0294691 0,0043653 0,00084742 0,000152 2,61E-05
Min 0,0258138 0,0018175 0,00052677 0,000104 1,8E-05
Max 0,0331244 0,0069132 0,00116806 0,0002 3,42E-05
Bu Py Med -9,754E-05
Min -0,004023
Max 0,0038279
B Poi Med 0,0056751
Min 0,0014736
Max 0,0098766
-
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Cientifico y Humanistico de la Universidad de Carabobo 'y
al Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Investigacion
(FONACIT).

Tabla 2: Criterio de funcionamiento de Modelos.

Modelo R’ R’
(D=1H) (D=2H)

Entrenamiento-Calibracion

RLM 0,999816 0,999791
RNLM-1 0,999275 0,594182
RNLM-2 0,98903 0,559346
RNLM-3 0,954918 0,481252
RNLM-4 0,893898 0,33729
RNA 12-20-12 1 0,99585
Prueba/Validacion
RLM 0,999939 0,999796
RNLM-1 0,999554 0,583006
RNLM-2 0,992946 0,547437
RNLM-3 0,972053 0,46855
RNLM-4 0,932972 0,322779
RNA 12-20-12 1 0,99835

D=Duracién de tormenta
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Evaluacion de la estabilidad temporal y variabilidad espacial del patron de infiltracion
en la cuenca del rio chirgua
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Resumen

En este articulo se evalua la estabilidad temporal y variabilidad espacial del patron de la infiltracion empleando indices globales
y locales de asociacion espacial. Los indices usados son: el indice local de Moran, indice global de Moran, indice global de Getis
y Ord, indice local de Getis y Ord. Se realizaron 496 pruebas de infiltracion aplicando el método de doble anillo en la cuenca del
rio Chirgua, Venezuela, en la estacion seca y lluviosa durante dos afios (2008-2009). Las diferencias encontradas en el analisis
de los resultados entre los indices globales y locales se atribuyen a la pseudo normalidad de los indices locales en los extremos
de la distribucion.

Palabras clave: Variabilidad espacial, infiltracion, indice de asociacion espacial.

Assessing the temporal stability and spatial variability of the infiltration pattern in the basin of chirgua river
Abstract
This article evaluates the temporal stability and spatial variability of the pattern of infiltration rates using global and local indexes
of spatial association. The indexes used are Moran’s local index, Moran’s global index, Getis-Ord global index, and Getis-Ord
local index. 496 infiltration tests were carried out in the basin of Chirgua River, Venezuela for two years (2008-2009) during the
dry and rainy seasons, using the method of double ring. The differences found in the analysis of the results between global and

local indexes are attributed to the pseudo normality of local indexes at the ends of the distribution.
Key words: Spatial variability, infiltration, spatial association index.

Introduccion

La variabilidad de las propiedades hidraulicas
del suelo ha sido estudiada por Nielsen et al., (1973);
Warrick et al., (1977); Sharma et al., (1980); Sisson
y Wierenga (1981), Vieira et al., (1981); y Bautista
y Wallender (1985). La técnica mas utilizada para
caracterizar la variabilidad de las propiedades del
suelo es la estadistica clasica; sin embargo, la creciente
disponibilidad de grandes conjuntos de datos espaciales
ha promovido la creacion de técnicas para su analisis
(Anselin y Getis, 1992 ; Openshaw, 1993). En el analisis
de datos espaciales, un enfoque para evaluar el grado de
asociacion se basa en estadisticos globales, tales como
el indice global de Moran o el indice de Geary. Estos
estadisticos son representativos del patron de asociacion
local cuando no existen valores atipicos (mas de dos
desviaciones de la media) en el conjunto total de los
datos. Otro enfoque que se fundamenta en los patrones
de asociacion local y los valores atipicos, plantea el uso
de los estadisticos tales como, el propuesto por Getis y
Ord, (1992) basado en la distancia y el indice local de
Moran (Anselin, 1995), los cuales han sido usados por
Brito et al., (2005) para la caracterizacion de areas de
maxima infiltracion y por Starr, (2004) en el analisis de
patrones de almacenamiento de agua en tierras agricolas
con fines de precision en el manejo del agua. Esta
investigacion tiene como proposito analizar el patron
espacial y temporal de infiltracion para identificar zonas

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

criticas y orientar la aplicacion de medidas de regulacion
del agua de riego.

Fundamentos teoricos
Indice Local de Moran
El estadistico local de Moran para una observacion

1 se define mediante:
I, =z, X w,.z;

]
+ Lid

[1]
Donde las observaciones z, z; son desviaciones de
lamedia, y la sumatoria sobre j es tal que solo se incluyen
los valores vecinos j € Ji. Para facilitar la interpretacion,
los pesos W pueden ser la forma estandarizada de las
filas, aunque esto no es requisito, y por convencion,
w,=0. El estadistico global correspondiente se expresa
como:
YIL=Yz¥Y w. .z

] j=7
4 LR

(2]

Un valor positivo para el indice Local de Moran
(L) indica un agrupamiento espacial de valores similares
(altos 0 bajos), y un valor negativo indica un agrupamiento
espacial de valores diferentes (una ubicacion con valores
altos rodeada por vecinos con valores bajos)
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Estadistico Getis y Ord (G,
El estadistico Gi para una observacion i se define
como:

=Y w. (d)z/T. =
Go=Z;wy; (d)z/ Xz [3]

Donde w, () son los elementos en la matriz de
pesos basada en la distancia, (para detalles, ver Getis y
Ord, (1992)). Para el estadistico & (como un valor z
estandarizado), un valor positivo indica un agrupamiento
espacial de valores altos, y un valor negativo un
agrupamiento espacial de valores bajos.

Materiales y Métodos

La investigacion es descriptiva y el disefio
empleado es no experimental. La seleccion de los puntos
para realizar las pruebas de infiltracion se llevo a cabo
aplicando un muestreo probabilistico por conglomerados
en dos etapas, en seis zonas de la Cuenca del rio Chirgua,
Estado Carabobo, Venezuela, durante el periodo 2008-
2009, como se muestra en la Tabla 1; asumiendo un
error estandar proximo a 0.015 y una probabilidad de
ocurrencia de 99%. En la primera etapa se seleccionaron
losracimos y en la segunda, los sujetos de medicion dentro
de cada racimo (Hernandez, 2003). Los racimos vienen
a ser las parcelas agricolas y los sujetos de medicion, los
puntos de muestreo definidos por las intersecciones en
una malla cuadrada constituida por cuadriculas. La malla
permite un registro preciso de la posicion de un lugar

Tabla 1: Muestreo de infiltracion.

Adriana Marquez - Edilberto Guevara

(Hodgson, 1987). Las dimensiones de las cuadriculas
se fijaron utilizando el criterio del Soil Survey Division
Staft (1993), seglin el cual, para estudios experimentales
la minima area delimitada debe ser de una hectarea. La
malla se superpuso a un ortofotomapa digital usando
la version 9.3 de ArcGIS. Se hizo corresponder los
ortofotomapas con las hojas oficiales de Cartografia
Nacional 6546-1-SO y 6546-1-NO, con escala variable
entre 1:1000 y 1:50000. De ese modo, se llevaron a
cabo 496 pruebas de infiltracion usando infiltrometros
concéntricos midiendo el nivel del agua en los intervalos
de2,7,17,47,77 y 137 minutos. Las pruebas realizadas
en total durante el periodo seco fueron 360, a razon de
180 anual. El resto, 136 pruebas se realizaron durante
el periodo Iluvioso. El grado de agrupacion de valores
similares, atipicos, maximos y minimos de infiltracion se
mide mediante estadisticos globales y locales suponiendo
que éstos se ajustan a una funcion de distribucion normal.
La hipdtesis nula (H ) establece que no existe un patrén
espacial entre los valores asociados a los elementos. H,
se rechaza si el estadistico de prueba cae en la region
de rechazo que esta delimitada por valores criticos. Los
valores criticos supuestos para z corresponden a £1,96
desviaciones estandar de la media, asumiendo un nivel de
confianza del 95%. El criterio empleado para definir los
valores en la vecindad de un elemento es la contigliidad
de primer orden.

Zona Fecha Tipo de Muestreo Muestreo por Conglomerado Fuente Tamafo de
Muestreo N° Total N° Total de muestra (Sitios
Parcelas Sitios de de Muestreo)
Muestreo

1 2008 Multiple lera Muestra 30 210 Toro et al., (2008) 46
2009 2da Muestra Da Graca et al., (2009) 30

2009 3era Muestra Chacon et al., (2009) 30

2 2008 Multiple lera Muestra 41 188 Quintero et al., (2009) 30
2009 2da Muestra Silva et al., (2009) 30

2009 3era Muestra Morillo (2009) 30

3 2008 Multiple lera Muestra 35 120 Archila et al., (2009) 30
2009 2da Muestra Muiioz H., (2009) 30

4 2008 Multiple lera Muestra 24 120 Morillo (2009) 30
2009 2da Muestra Loépez et al., (2009) 30

2009 3era Muestra Trejo et al., (2009) 30

5 2008 Multiple lera Muestra 55 220 Manrique et al., (2009) 30
2009 2da Muestra Sanchez et al., (2009) 30

2009 3era Muestra Velasquez (2010) 30

2009 4ta Muestra Vivas et al., (2010) 30

6 2008 Simple Unica Muestra 20 45 Cordova et al., (2009) 30
Total 205 903 496
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Discusion de resultados

En la Figura 1 se presentan los resultados de las
pruebas de infiltracion, donde se observa que la maxima
tasa de infiltracion alcanzada varié entre 1000 y 2000
mm/h y se midié al inicio del riego, mientras que la
estabilizacion inici6 luego de 47 minutos de haber
iniciado la prueba.

Figura 1: Tasa de Infiltracion observada en campo.
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Indicadores globales de asociacion espacial

En la Tabla 2 se muestra que los valores del ndice
Global de Moran (I) resultaron en su totalidad positivos y
los valores z asociados mayores al valor critico, indicando
agrupamiento significativo de valores similares. En la
etapa inicial para los afios 2008 y 2009 se muestra que z
toma los siguientes valores: 4.29 y 8.04, respectivamente,
siendo significativamente diferente el cambio temporal,
mientras que en la etapa estable para los afios 2008 y
2009 se encuentra que z toma los siguientes valores:
2.30y 2.33, respectivamente, siendo estadisticamente no
significativo el cambio temporal.

Tabla 2: Indices globales de asociacién espacial.

f, Indice 2008 2009

Global PC z T PC z T
t=2 min. I 0.42 429 [ Cc | 076 8.04 C
t=47 min. I 0.23 230 | C [ o021 233 C
=2 min. G 0.02 347 | C | 003 6.93 C
t=47 min. G 0.02 147 | A ] 002 0.92 A

f: Tasa de infiltracién para un tiempo t, I: indice Global de Moran,
G: Indice Global de Getis y Ord, PC: poligonos contiguos, C:
Agrupado, A: Aleatorio, D: Disperso, Valor Critico: z=+1.96, Nivel
de Significancia: 0.05

En la Tabla 2 se muestra que los valores del
Indice Global de Getis (G) resultaron en su totalidad
positivos indicando agrupamiento de valores similares
altos. En la etapa inicial para los afios 2008 y 2009 se
muestra que z toma los siguientes valores: 3.47 y 6.93,
respectivamente, siendo significativamente diferente el
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cambio temporal. En la etapa estable para los afos 2008
y 2009 se encuentra que z toma los siguientes valores:
1.47 y 0.92, respectivamente, siendo estadisticamente no
significativo el cambio temporal y espacial, con lo cual
se acepta la hipodtesis de aleatoriedad completa. De ese
modo, en el estado inicial el suelo responde de manera
homogénea al ingreso del agua desde la superficie,
existiendo areas donde la tasa de infiltracion es mayor,
mientras que en el estado estable, el suelo presenta
una condicion aleatoria en relacion al flujo del agua
internamente, lo que supone cambios en su capacidad de
permitir la circulacion interna motivado a la saturacion
de sus espacios porosos y estabilizacion del flujo en una
etapa mas temprana.

Indicadores locales de asociacion espacial

En la Figura 2 se observa el patron local de
agrupacion en 2008. En la Figura 2(a) se muestran las
agrupaciones con valores del indice local de Moran
negativo, donde se observa que los valores varian entre
-1.08 y -0.4, encontrandose con mayor frecuencia en las
parcelas del sector alto de la cuenca, mientras que los
valores positivos se observan en el sector medio y bajo.
En la Figura 2(b) se observa que los valores de z varian
entre +1.65 en la mayoria de las parcelas resultando
menor al valor critico £1.96, excepto en el sector
medio, donde se observan valores de z estadisticamente
significativos. Con base en la significancia, el patron
local de agrupacion es aleatorio en gran parte de la
cuenca y refleja valores significativamente similares en
el sector medio. Con respecto al indice Gi*, en la Figura
4(a) se observan valores z positivos significativos, >2.58
para Gi* representando las zonas con altas tasas de
infiltracion en el estado inicial, lo que supone un mayor
grado de porosidad y contenido de humedad inicial bajo.
En la Figura 2(c) se observa que los valores positivos del
indice local de Moran varian entre 0.07 y 0.14 para la
mayoria de las parcelas en toda la cuenca; encontrando
que los valores mas altos en el sector medio varian entre
0.36 y 14. En la Figura 2(d) se observa que los valores
de z varian entre £1.65 en la mayoria de las parcelas
resultando menor al valor critico£1.96; mientras que en el
sector medio se encontraron valores de z estadisticamente
significativos. Mediante estos resultados se ha encontrado
un patrén de agrupacion aleatorio en gran parte de la
cuenca y de valores significativamente similares en el
sector medio. Con respecto al indice Gi*, en la Figura
4(b) se observan valores z positivo significativos, >2.58
indicando las zonas con la mas alta tasas de infiltracion
en el estado estable, lo que se supone que existe mayor
contenido de arena en la composicion granulométrica del
suelo en esta zona, ver Figura 4(b). De acuerdo con el
analisis de los patrones locales de agrupacion espacial
en 2008 se encontrd un patrén aleatorio en la mayoria
de las parcelas. (Figuras 2(b) y 2(c)). Esta interpretacion
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Figura 2: indice Local de Moran (ILM) y Valor z Periodo Seco 2008. Tasa de infiltracion para t=2 min.: (a) ILM.(b) Valor z. Tasa de infiltracion

para t=47 min.: (c) ILM. (d) Valor z
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basada en el valor Z resulta contraria al patron local de
agrupacion real mostrado en las Figuras 2(a) y 2(c), lo
cual se explica ya que en la primera figura se observa un
agrupamiento significativo de valores que difieren unos
de otros en el sector alto y de valores similares en los
sectores medio y gran parte del bajo; mientras que en la
segunda se observan valores similares en toda la cuenca,
por lo tanto la aleatoriedad no es total.

En una seccion posterior se discutira la suposicion
de normalidad para la distribucion de los indices locales.
Con respecto a la relacion entre el indice global y las
indicaciones del patron local de agrupacion, se encuentra
que en el estado inicial se cumple que el primero no es
representativo del segundo; mientras que en el estado
estable se encontrd correspondencia.

En la Figura 3 se observa el patron local de
agrupacion en 2009. En la Figura 3(a) se muestran las
agrupaciones de valores del indice local de Moran,
donde se observa que los valores varian entre -0.48 y
0.09 en la mayoria de las parcelas de la cuenca, mientras
que los valores positivos altos se observan en las
parcelas ubicadas al inicio del sector bajo. En la Figura
3(b) se observa que los valores de z varian entre £1.65
en la mayoria de las parcelas resultando menor al valor

-
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critico £1.96. Con base en la significancia, el patron
local de agrupacion es aleatorio en gran parte de la
cuenca y refleja valores significativamente similares en
el sector medio. Con respecto al indice Gi*, en la Figura
4(c) se observan valores z positivo significativos que
varian entre 1.96 y 2.58, lo que indica la ocurrencia de
la mas alta tasa de infiltracion en el estado inicial en la
parcelas del sector medio. En la Figura 3(c) se muestran
los valores del indice local de Moran, donde se observa
que los valores varian entre -0.6 y 0.06 en la mayoria
de las parcelas de la cuenca, mientras que en el resto de
las parcelas se observan valores positivos. En la Figura
3(d) se observa que los valores de z varian entre £1.65
en la mayoria de las parcelas resultando menor al valor
critico £1.96. Con respecto al indice Gi*, en la Figura
4(d) se observa valores de z positivos significativos que
varian entre 1.96 y 2.58, lo que indica la mas alta tasa de
infiltracion en el estado estable en las parcelas del sector
alto. De acuerdo con el analisis de los patrones locales
de agrupacion espacial en 2009, se encontraron valores
de las tasas de infiltracion aleatorios en la mayoria de
las parcelas (Figuras 3(b) y 3(c)). Esta interpretacion
basada en la significancia resulta contraria al patrén
local de agrupacion real mostrado en las Figura 3(a) y
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Figura 3: indice Local de Moran (ILM) y Valor z Periodo Seco 2009. Tasa de infiltracion para t=2 min.: (a) ILM. (b) Valor z. Tasa de

infiltracion para t=47 min.: (c) ILM. (d) Valor z.
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3(c), donde se observa que los indices negativos mas
altos corresponden al sector alto y los positivos mas
pequetios al sector bajo, tanto en el estado inicial como
en el estable. En una seccioén posterior se discutira la
suposicion de normalidad para la distribucion de los
indices locales. Con respecto a la relacion entre el indice
global y las indicaciones del patron local de agrupacion,
se encuentra que en el estado inicial se cumple que el
primero no es representativo del segundo, mientras que
en el estado estable se encontr correspondencia.

Comparando el patron local de agrupacion
espacial entre 2008 y 2009 se observa que disminuye
la ocurrencia de valores atipicos en el sector alto y se
mantienen las agrupaciones similares en los sectores
medio y bajo. En estas condiciones, la medida de manejo
del agua se orienta hacia disminuir los tiempos de riego
en el sector bajo y enfatizar en el manejo de la labranza
en el sector alto a fin de incrementar la retencion del agua
en el suelo.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

(d)

Distribucién del indice de Moran

El analisis del patron espacial bajo la hipotesis
planteada, supone una distribucion normal para el indice
local de Moran y el estadistico Getis-Ord. En las Figuras
5(a) y 5(b) se observa el grafico cuantil-cuantil, donde se
ilustra la carencia de normalidad en el caso de los indices
locales de Moran en 2008 y 2009. El mismo problema
parece que también afecta a la distribucion del estadistico
Getis y Ord, ya que se derivan de una manera similar,
quedando establecido que la inferencia para la prueba de
agrupaciones espaciales locales puede resultar invalida.
Segun Anselin (1995), en la practica, la inferencia sobre
la base de los niveles de pseudo significancia indicado
por un enfoque de aleatorizacion condicional parece ser
la unica alternativa viable.

Conclusiones y Recomendaciones
Sobre la base de los resultados obtenidos en
la presente investigacion, se extraen las siguientes
conclusiones y recomendaciones:
I. Mediante el andlisis de los patrones locales de
agrupacion espacial en 2008 y 2009 se encontrd

1275 _<



=—Tomo-lI

Adriana Marquez - Edilberto Guevara

Figura 4: (a) Valor z para Gi*. Tasa de infiltracion en t=2 min-2008. (b) Valor z para Gi*. Tasa de infiltracién en t=47 min-2008. (c) Valor z
para Gi*. Tasa de infiltracién en t=2 min-2009 (d) Valor z para Gi*. Tasa de infiltracion en t=47 min-2009.
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un patréon aleatorio en la mayoria de las parcelas.
Esta interpretacion basada en la significancia
resulta contraria al patron local de agrupacion real
segun el cual, en el estado inicial se aprecia un
agrupamiento que puede ser significativo de valores
atipicos en el sector alto y de valores similares en
los sectores medio y gran parte del bajo; mientras
que en el estado estable se encontraron valores
similares en toda la cuenca.

La verificacion de la suposicion de normalidad
para la distribucion de los indices locales dio como
resultado carencia de ajuste de los indices locales
en las extremidades de la funcion de distribucion
normal, lo que trae como consecuencia que
se juzgue un patron de agrupacion local como
aleatorio cuando en realidad existe agrupacion
significativa de valores atipicos en unos sectores
y similares en otros sectores de la zona de estudio,
por lo que la aleatoriedad es condicional en este
caso.

Con respecto a la relacion entre el indice global
y las indicaciones del patron local de agrupacion.
En el estado inicial, se cumple que el primero
no es representativo del segundo; mientras
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(d)
que en el estado estable donde se encontro
correspondencia.
Mediante la comparacion del patron local de
agrupacion espacial entre 2008 y 2009 se encontro
que la ocurrencia de valores atipicos disminuye
ligeramente en el sector alto y las agrupaciones
similares se mantienen en los sectores medio y
bajo. En consecuencia, parece existir estabilidad
en el tiempo con respecto a las tasas de infiltracion
medidas en la cuenca en el estado inicial y en la
estabilizacion.
Se recomienda como medida para conservar el
aguay el suelo, disminuir los tiempos de riego en el
sector bajo y enfatizar en el manejo de la labranza
en el sector alto, siendo necesario un excedente
de esta actividad hasta un nivel de subsolacion o
arado profundo, a fin de romper los estratos duros
e impermeables del perfil del suelo, y favorecer el
incremento de la infiltracion, la permeabilidad y la
retencion del agua hacia el interior del suelo.
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Figura 5: Grafico cuantil-cuantil. Valor z del indice local de Moran
vs la Distribucion.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion es la determinacion de los parametros morfométricos de forma, relieve y relativos a la red de
drenaje de la cuenca del rio Cabriales, con miras a usarlos en el plan de gestion de riesgos de la ciudad de Valencia, debido a que
dichos parametros permiten conocer la respuesta hidrologica y morfodinamica de la cuenca a la ocurrencia de eventos extremos
de precipitacion. Utilizando programas tipo CAD y GIS, se determinaron 27 parametros, entre lineales, de area y volumen. Los
resultados mas importantes son la longitud del cauce principal de 37 Km; la pendiente media de 0,93 %; densidad de drenajes,
de 36,40 m/Ha y el de torrencialidad, de 6,59 N /Km®. Los pardmetros, permiten inferir la forma del hidrograma y los tiempos al
pico en comparacion con otras cuencas y los riesgos de inundacion.

Palabras Clave: Cuenca, Parametros morfométricos, Hidrograma.

Geomorphologic Analysis of Cabriales River Basin, Venezuela
Abstract
This research deals with the determination of morphometric parameters, terrain and other aspects concerning the sewage network
of the Cabriales River basin, as a means to employ them on disaster prevention strategies of the city of Valencia, since those
parameters allow to know the hydrological and morphodynamic response of the basin to extreme hydrometeorological events.
Using CAD and GIS tools, twenty seven parameters were determined, some of them being: Lenght of the main river 37 Km;
average slope, 0,93 %; drainage density, 36,40 m/Ha; torrenciality, 6,59 N /Km?®. Said considerations allow to infer on the
hydrogram forms and peak levels in comparison to other basins and flooding risks.
Key Words: Basin, Morphometric Parameters, Hydrograph.

Introduccion

En la cuenca del rio Cabriales se han llevado acabo
numerosos estudios sobre contaminacion de las aguas y
saneamiento. También, se han desarrollado proyectos
hidraulicos para la rectificacion y proteccion del cauce
en zonas urbanizadas y de recreacion.

Ultimamente, el gobierno nacional, a través del
Ministerio del Poder Popular para Ciencia, Tecnologia
e Industrias Intermedias, ha venido apoyando a nivel
nacional, estudios sobre gestion de riesgo en cuencas
urbanas, priorizando la seleccion en funcion de la
importancia de las ciudades. Una de estas ciudades es
Valencia, la cual se encuentra dentro de la cuenca del
rio Cabriales. Como una etapa previa el estudio de
gestion de riesgos, se requiere llevar a cabo el analisis
geomorfoldgico de la cuenca, ya que no existe ningin
trabajo previo en esta area de investigacion. En este
trabajo, se lleva a cabo un analisis geomorfologico con
la finalidad de obtener los parametros geomorfologicos
que serviran de informacion basica para determinar la
respuesta hidrologica de la cuenca y ayudar asi, al estudio
del plan para la gestion de riesgos.

Objetivo

El trabajo tiene como objetivo principal, investigar
la relacion entre los parametros geomorfologicos y
morfométricos de la cuenca del rio Cabriales y el
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comportamiento hidrologico y morfodindmico de la
misma.

Area de estudio

La cuenca del rio Cabriales esta situada,
geograficamente, en la Region Centro Norte del territorio
venezolano, en el centro del estado Carabobo; limita por
el norte, con la cordillera de la costa; por el sur, con la
cuenca del rio El Paito; por el este, con la cuenca del rio
Los Guayos y por el oeste, con las cuencas de los rios
Guataparo y Tocuyito.

Figura 1: Localizacion de la cuenca del rio Cabriales (Tomado de
Google Earth).
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La cuenca posee dos grandes grupos de relieves,
con topografias altamente divergentes: un sector
montafioso, con diversos tipos de vegetacion y otro
sector mas plano, caracterizado por un predominio de
suelo granulares finos con ocasionales estratos arcillosos.
En la Figura 2 se presenta el perfil longitudinal del
cauce del rio Cabriales, en el cual se aprecia la zona
montafiosa y plana. La vegetacion estd conformada por
bosques nublados, herbazales secundarios o arbolados,
bosques de vaguada y bosques estacionales. El régimen
climatico muestra dos periodos: uno lluvioso, mayo -
octubre y otro seco, noviembre-abril. La temperatura
media es de unos 25°C. Segun la clasificacion climatica
de Koepen, el clima de la cuenca es del tipo AW (Clima
tropical de Sabana); mientras que, segiin Holdridge, el
clima corresponde a un Bosque Seco Tropical (Walter y
Medina 1971).

Figura 2: Perfil longitudinal del cauce principal del rio Cabriales.
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Metodologia

La investigacion se llevd a cabo de acuerdo al
siguiente procedimiento: 1) Se recopild y selecciono las
cartas geograficas 6547-11-SE, 6647-111-SO, 6546-1-NE,
6646-1V-NO, 6546-1-SE, 6646-1V-SO, 6546-11-NE, 6646-
III-NO, en escala 1:25.000, facilitadas por el Instituto
Geografico de Venezuela Simén Bolivar, en imagenes
raster, algunas de vuelos realizados en el afio 1978 y otras
del afio 1979. 2) Se digitaliz6 la informacion cartografica
usando un programa AutoCad, obteniéndose un archivo
vectorial topografico. Se export6 el archivo tipo CAD
a un programa SIG, para adquirir el modelo digital de
elevaciones. 3) Sobre el mapa digitalizado, se determino
el sistema hidrografico de la cuenca y se calcularon los
parametros geomorfoldgicos. La caracterizacion de los
parametros se presenta en la Tabla 1, conjuntamente con
los resultados obtenidos para cada uno de ellos.

A continuaciéon se resumen los algoritmos
cuantitativos para el calculo de los parametros:

indice de compacidad, (Gravelius, 1914):

£

Ja

K, =0,282
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Donde, K,, Coecficiente de compacidad; P,
Perimetro de la cuenca (Km); A, Area de la cuenca
(km?)

Indice de forma, (Horton, 1932):

A

Donde, K . es el coeficiente de forma; L, longitud axial
de la cuenca (km); A, el area de la cuenca (km?)

Indice de elongacion, (Schumm, 1956): La
elongacion tiene la siguiente expresion matematica:

112844
L

cp

E

Donde, Ees la elongacion; L _, longitud del

cp?
cauce principal de la cuenca (km) y A | area de la cuenca
(km?).

Rectangulo equivalente, (Roche, 1963): Con los
rectangulos equivalentes se trata de representar la cuenca
por medio de un rectangulo que tenga igual superficie,
perimetro, coeficiente de compacidad y distribucion
hipsométrica, (Campos, 1998). Los lados del rectangulo
se convierten en los limites de la cuenca y las curvas de
nivel se transforman en rectas paralelas al lado menor del
rectangulo. A continuacion se dan las formulas de ambos
lados:

/2
L]:—K”(A) 1+
1.12

/2
LK@
1.12

Donde, L, L, son los lados del rectangulo (km);
K, el coeficiente de compacidad; A, area de la cuenca
(km2).

Longitud al centroide, (Viesman, et al, 1977):

L, =0,550L%%

Donde, L_ es la longitud al centroide (km); L,
longitud de la Cuenca (km).

Amplitud del Relieve: Diferencia entre la cota
maxima y la cota minima del escurrimiento. La cota
maxima es la mayor altura sobre la divisoria topografica
y la cota minima, se refiere al punto mas bajo de la
cuenca.
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Tabla 1: Caracterizacion de los parametros morfométricos determinados en el estudio para la cuenca del rio Cabriales

Variable Parametro Simbolo | Dimension Resultado
Parametros | Area A L’ 148,21 Km’
de Forma | Perimetro P L 75,97 Km
Longitud L L 27,18 Km
Ancho \\% L 11,08 Km
Diametro D L 13.73 Km
Coeficiente de compacidad K. - 1,759
Factor de forma Ky - 0,201
Elongacion E - 0,368
Rectangulo equivalente L1,L2 L L1:33,24 Km; L2:4,40 Km
Longitud al centroide L. L 17,76 Km
Parametros | Cota maxima H, L 1.630 msnm
de Relieve | Cota minima h; L 434 msnm
Amplitud de relieve HR L 1.196 m
Altura media H, L 669,68 m
Altura mediana Himg L 570,00 m
Pendiente media S % 25,34 %
Parametros | Longitud cauce principal Lep L 37,32 Km
delaRed | Cota maxima cauce principal He 1.350 msnm
de Drenaje | Cota minima cauce principal h. 434 msnm
Amplitud de cota HC 916,00 m
Pendiente media cauce J % 0,93 %
principal
Relacion de bifurcacion Ry - 3,59
Relacion de longitud R - 2,35
Relacion de area Ra - 2,92
Densidad de drenaje D L/L, 36,40 m/Ha
Longitud total de las Li L 539.472,63 m
corrientes
Coeficiente de torrencialidad F N,/L? 6,59 N;/Km”
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Elevacion media de la cuenca, (Linsley, et al,
1949): Es igual al cociente entre el volumen bajo la curva
hipsométrica y el area de la cuenca. También, se estima
como el valor altura correspondiente al 50 % del area de
la cuenca.

Pendiente de la cuenca, (Wisler y Brater, 1959):
La pendiente media de una cuenca se puede estimar
como sigue:

J(%) = ([Z L ]E/ A]xlOO

i=1

Donde, J(%), Pendiente media de la cuenca en
porcentaje; L., longitud total de las curvas de nivel de
igual desnivel (m); E, equidistancia de las curvas de
nivel usadas en el calculo (m); A4, area de la cuenca
(m?).

Orden de las corrientes: La clasificacion de
corrientes, propuesta por Horton (1945) y modificada
por Strahler (1957), refleja el grado de ramificacion
o bifurcacion, donde el cauce que no tenga afluentes
se define como corriente de orden uno. Un cauce de
orden dos se forma con la confluencia de dos cauces de
orden uno; un cauce de cualquier orden se forma con
la confluencia de dos cauces de orden inmediatamente
inferior. El cauce principal se determina partiendo
desde el punto mas alto de la cuenca hacia aguas abajo,
siguiendo la corriente de mas alto orden, hasta llegar a la
salida de la cuenca (Campos, 1998).

Relaciones de parametros geomorfologicos:
En adicion a los parametros descritos, Horton (1945),
introdujo los siguientes conceptos:

Relacion de bifurcacion, definida por:

Donde, R, es la razon de bifurcacion i; N,,
numero de cauces de orden i; N,,,, Numero de cauces
de orden i+1

Relacion de area, dada por:

Donde, R, : Razén de areas i; 4,, promedio de
areas de cauces de orden i; 4,,,, promedio de cauces de
orden i+1.

Federico Valencia Ventura - Edilberto Guevara Pérez

Relacion de longitudes, expresada como:

Donde:

R,,: Razén de longitudes i; L., promedio de
longitudes de cauces de orden i; L,  , promedio de
longitudes de cauces de orden i+1.

Los valores de R, R y R en la naturaleza, varian
entre 3y 5 para R; entre 1,5y 3,5 para R y entre 3y 6
para R (Rodriguez, J. et al., 1980).

Densidad de drenaje, (Horton, 1945): Se expresa
como:

Donde:

D, : Densidad de drenaje (L/L?); L,, longitud de
todos los cauces o corrientes (L); A4, area de la cuenca
(%)

Coeficiente de torrencialidad, (Horton, 1945),
dado como la relacion entre los numeros de cauces de
orden uno con respecto el area de la cuenca.

e M
A

Donde:

F . Coeficiente de torrencialidad (N/L»; N,
Numero de cauces o corrientes de orden 1 (L); A4, area
de la cuenca (L?)

Discusion de los resultados

La cuenca del rio Cabriales corresponde a un
sistema hidrografico de dimensiones medianas, en
concordancia con la clasificacion de cuenca con respecto
a su tamafio (Chow, 1962), de drenaje dendritico, segiin
la clasificacion de Eagleson, P.S. (1970), donde abundan
curvas suaves. Los ramales son, en algunos casos,
paralelos, sin evidencia de control estructural geologico,
tipico de materiales uniformes de granulometria fina. El
sistema se extiende de norte a sur, de manera perpendicular
a la Cordillera de la Costa. Basado en el tamafio de la
cuenca (area, perimetro, longitud, ancho, diametro,
elongacion, compacidad), se trata de un sistema alargado
que puede generar hidrogramas de grandes caudales, con
tiempos al pico de relativa lentitud para intensidades
de lluvia importantes en magnitud y duracion. En la
Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para los
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parametros morfométricos de la cuenca, destacandose el
area de la cuenca (148,21 km?), quiza, el parametro mas
importante, que determina la escala de los fenomenos
hidrologicos como el volumen de precipitacion que
ingresa y la magnitud de los caudales. Ver Tabla 1.

En la cuenca, hay propension a una acumulacion
de humedad, debido a la altura de las nacientes (1630
msnm), permitiendo un sostenimiento del caudal de
estiaje en el periodo seco. La amplitud del relieve,
permite la formacion de zonas con vegetacion diversa,
especifica de cada altitud.

La longitud de cauce principal es de unos 37
km. El perfil longitudinal dado en la Figura 3, muestra
pendientes de hasta 50 %, en un tramo de unos 7 km por
sobre la cota 570 msnm y pendientes minimas de 2 % y
menores, en alturas inferiores. El tramo de cauce llano,
tiene una longitud de unos 30 km, con una pendiente
media de 0,28% (0,16°), favoreciendo deposiciones de
sedimentos y elevada posibilidad de atenuar y retardar el
pico de crecida, generado en el tramo superior.

Figura 3: Clasificacion segin Horton de las corrientes en la cuenca
del rio Cabriales.
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La longitud total del sistema de drenajes es de unos
539 km. Las corrientes de orden 1, representan el 51% de
la longitud total, lo cual indica un tiempo de respuesta
lento. El orden mayor, obtenido en los cauces, es 6, por
tanto, la cuenca es de orden 6 y alcanza dicho valor a los
10,50 km de recorrido, lo cual, corrobora la reduccion de
los tiempos de concentracion a la salida de la cuenca. En
la Figura 3 se presentan el sistema hidrografico y la los
ordenes de las corrientes.

El coeficiente de torrencialidad presenta un
valor de baja susceptibilidad a los procesos erosivos
que se muestran al final de la cuenca. El coeficiente de
compacidad refleja un tipo de cuenca alargada, asi como,
la densidad de drenaje, con un valor bajo de 36,40 m/Ha o
3,64 km/km?, verificandose, un cuenca de respuesta lenta,
menor tiempo al pico frente a una tormenta que en otras
cuencas con densidad mas elevada. El factor de forma
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tiene un valor de 0,201, indicando un comportamiento
de la cuenca a una baja o media susceptibilidad a las
inundaciones.

Los valores medios de la razén de bifurcacion,
longitud y area son 3,59, 2,35 y 3,00, respectivamente,
como se aprecia en la Figura 4. Los valores de la razon
de bifurcacion, varian entre 3,59 a 4,22, indicando una
cuenca madura, cuya actividad erosiva, de presentarse,
es muy lenta sin afectar bruscamente el sistema desde el
punto de vista morfologico.

Figura 4: Relacion de bifurcacion, longitud y area, correspondiente a
la cuenca del rio Cabriales.
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La altura mediana indica que el 50% del area de
la cuenca esta por debajo de 570 msnm, con pendientes
menores al 0.20 % (0.002 m/m); siendo esta zona en
donde se encuentran mas del 80% de los desarrollos
residenciales, comerciales e industrial de la cuenca, con
riesgos de inundacion potencialmente elevados.

Conclusiones

Debido a la gran cantidad de ramificaciones, la
cuencadelrioCabrialesesunsistemahidrogeomorfolégico
de orden 6, cuya respuesta hidroldgica estd determinada
por los parametros morfomeétricos.

Conlascondiciones geomorfologicas,evidenciadas
através de los parametros, se espera la ocurrencia de picos
elevados de corta duracion y tiempos de concentracion
pequetios; lo mismo que, una mediana actividad erosiva
que disminuye en la parte baja, con el decrecimiento de
la pendiente.

Si bien, la produccion del flujo volumétrico,
en la cuenca, es proporcional al area de drenaje de
las subcuencas, el pico de crecida es retardado por
las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca,
especialmente, por el orden de la cuenca.

Los parametros Horton: relacion de bifurcacion,
relacion de longitud y relacion de area, obtenidos en esta
investigacion, pueden ser utilizados para determinar el
hidrograma unitario instantaneo geomorfoldgico.

En funcién del factor de forma, la cuenca presenta
baja a media susceptibilidad para las inundaciones,
pero ésta dependera de las condiciones especificas
geomorfologicas del cauce principal, en las condiciones
regulares y/o en las condiciones al momento de
presentarse una tormenta extrema; asi como del uso de la
cuenca y la forma de las intervenciones antropologicas.
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Resalta la importancia del uso de los sistemas
de informacion geograficos, como una herramienta
importante en la medicion de los parametros
morfométricos.

Se recomienda utilizar esta metodologia para
determinar la morfologia en otras cuencas de drenaje del
estado Carabobo y del pais.
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Resumen

La extraccion, asistida por microondas, es una técnica que se esta usando en la obtencion de aceites, ya que reduce el tiempo de
extraccion y minimiza los costos de operacion, por tal razon, el presente estudio se centro en la extraccion de aceite de la almendra
del fruto del corozo (Acrocomia aculeata), recolectado en Guigue, estado Carabobo, asistida por microondas y con solventes,. La
almendra del corozo se caracterizo fisicoquimicamente utilizando la normativa venezolana COVENIN. La extraccion se realizo
mediante irradiacion por microondas y con un equipo Sohxlet. Se efectud la caracterizacion fisicoquimica del aceite y finalmente,
se desarrolld un modelo matematico del proceso de extraccion de aceite, utilizando la teoria de aproximacion de funciones de
MATLAB. Como resultado de la extraccion, se obtuvo un 39,746% en aceite, cuyos parametros caracteristicos fueron: indice de
saponificacion 447 gKOH/kg, indice de acidez 1,026%, indice de perdxido 2,04 meqO2/kg aceite, indice de refraccion 1,4565.
La relacién matematica que vincula el rendimiento del sistema versus el tiempo de exposicion al microonda, resultd ser un
polinomio de grado 3, cuya funcion es: FS(X) =0,007 X?+0,0561 X?-1,4225 X + 14,0891.

Palabras clave: Extraccion por microondas, corozo, extraccion por solvente, Acrocomia aculeata.

Modelling of oil extraction of corozo almond by microwave assisted and with solvent (Acrocomia aculeata)

Abstract

The extraction assisted by microwaves is a technique that is being used in the oil obtaining, since it reduces the extraction time
and diminishes the operation costs, for such reason the present study was centered in the extraction assisted by microwaves
and with reliable the almond of the fruit (Acrocomia aculeata) collected in Guigue, Carabobo state. The almond was physical
and chemical characterized using Venezuelan norm COVENIN, extraction was carried out by microwave irradiation and with
a Sohxlet equipment, soon the physical and chemical characterized to the oil took place and finally a mathematical model
was developed using the theory of approach of functions, of MATLAB. As result obtained like yield a 39.746% in oil, the
saponification index of 447 gKOH/kg, the acid value 1.026%, the peroxide index 2.04 meqO2/kg oil, the refractive index 1.4565.
The mathematical relation that ties the yield of the system versus the time of exhibition to the microwave, turned out to be a

polynomial of degree 3, whose function is: F, |

=0.007 X*+0.0561 X? - 1.4225 X + 14.0891.

Key Words: Microwave extraction, corozo, solvent extraction, Acrocomia aculeata.

Introduccion

En Venezuela el 80% de los aceites y grasas que se
consumen son importados (Rodriguez, 2007), por lo que
se debe desarrollar tecnologias que permitan aumentar
la produccion nacional a partir de recursos naturales
no aprovechados, como las palmas aceiteras, que en su
gran mayoria, son desconocidas y que constituyen una
fuente muy valiosa para la produccion de aceite, utiles
en la elaboracion de una gran cantidad de productos.
Entre tales palmas se encuentra la de corozo, la cual
posee un tallo espinoso largo y aéreo de 4 a 11 m de
alto y de 10 a 35 cm de diametro; las hojas son de color
verde claro, cuya longitud varia entre 1 y 1,5 m (Hey,
1995). Cada arbol es capaz de producir de cuatro a seis
racimos del fruto (corozo), los cuales maduran entre los
meses de noviembre y marzo. El fruto producido es de
forma redondeada de 3 a 4 cm de diametro, volviéndose
de verde a amarillo verduzco cuando maduran (Hoyos y
Braun, 1984). La almendra de la semilla es comestible
y tiene un alto contenido de aceite, sin embargo, las
mismas no son usadas para ello (Hey, 1995).

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

Existen diversos métodos para la extraccion del
aceite de la almendra del fruto del corozo: mecanicos,
como el prensado en frio (aceite crudo) y quimicos, como
la extraccion con solventes liquidos volatiles. Ambos
métodos han sido utilizados en estudios realizados en
la Universidad de Carabobo, Arvelaez et. al (2008). La
extraccion utilizando solvente es mayor que la extraccion
con prensado en frio, pero presenta el inconveniente que
con solvente (usualmente toxico) se gasta consume mayor
cantidad de energia; ademas, el tiempo prolongado a altas
temperaturas atenta contra la estabilidad molecular de los
acidos grasos poliinsaturados, que favorece la disolucion
de ceras y otras sustancias, afectando la pureza del
aceite, por lo que se debe minimizar aplicando otro tipo
de extraccion.

Por ello, el objetivo principal de la presente
investigacion fue la extraccion de aceite de la almendra
del fruto del corozo (Acrocomia aculeata), asistida
por microondas y con solventes, ya que este proceso,
en comparaciébn con los métodos convencionales
mencionados anteriormente, ofrece ventajas en cuanto a
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reduccion en tiempo de preparacion de la muestra, mayor
rendimiento de procesamiento de la muestra, menor
cantidad de solvente empleado, dando lugar a ahorros
financieros, (Gonzalez (2005)). La investigacion llevada
a cabo trata de explicar el rendimiento de la extraccion
de aceite por una técnica no convencional, usando
irradiacion por microondas; igualmente, se establece un
modelo matematico del proceso de extraccion de aceite
de la almendra del fruto del corozo, que permite hacer
predicciones en relacion al cambio en el rendimiento
cuando se modifique el tiempo de irradiacion.

Metodologia

Se identificaron las zonas donde existe actualmente
sembradio de corozo, encontrandose una en Guigue,
estado Carabobo, recolectandose los frutos maduros
para asi obtener la maxima cantidad de aceite. Los
mismos fueron trasladados al laboratorio de alimentos
de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Carabobo para la extraccion de aceite asi como la
caracterizacion del mismo.

Dimensionamiento del fruto de corozo y caracterizacion
fisicoquimica de la almendra

Para el dimensionamiento se eligio, de forma
aleatoria, un lote de 50 frutos de corozo pesados en una
balanza analitica para determinar la masa de cada uno;
luego, con un vernier se midi6 las dimensiones: ancho
y largo. Seguidamente, haciendo uso de una prensa
vertical marca MANLEY, modelo 9382, se procedio
fracturar el hueso de la semilla para después, separar la
almendra del endocarpo y asi pesar las almendras. Se
procediod a la molienda por medio de un molino de disco
por friccion (marca Split fase AC motor modelo 4e), para
su reduccion de tamafio. Se realizé la caracterizacion

Carlos-Hernandez --Edwin Oviedo - Alberto Mieres Pitre - Peggy Londofio

fisicoquimica utilizando los métodos de analisis de
la Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN), que se presentan en la tabla 1 y se procede
a realizar la extraccion de aceite. Se dispone de un horno
de microondas doméstico, marca Panasonic, modelo
NNT-945SI, cuyas especificaciones se describen en la
Tabla 2.

Se coloca en un beacker de vidrio, la almendra
molida en contacto con el solvente (hexano grado
analitico, marca Merck, en proporcion 3 de hexano,
1 de almendra) y se introduce en el horno; se somete
a irradiacion en el tiempo estipulado y se acumula el
solvente junto al extracto. Luego se separa el extracto
del residuo, filtrando con una gasa. La almendra molida
(residuo) se coloca en un equipo Soxhlet y se somete
a proceso de extraccion con solvente, siguiendo la
normativa COVENIN 3218:1996. Se procede a los
andlisis fisicoquimicos del aceite, en cuanto a requisitos
de calidad e identidad, segin Normas COVENIN
correspondiente, Tabla 3.

Modelo matemdtico del proceso de extraccion de aceite
y su validacion

El desarrollo del modelo matematico del proceso
de extraccion de aceite, se efectué mediante el estudio
de la teoria de aproximacion de funciones (métodos
numéricos), que consiste en ajustar funciones a un
conjunto de datos y encontrar la “mejor” funciéon de
cierta clase, que pueda usarse para representarlos
(James, 2009). Este método se desarrolld mediante el
programa MATLAB, version 6.0, empleando la funcion
POLYFIT, determinandose las diferentes funciones.
Para la validacion del modelo se establecio la masa
del sistema (aceitet+solventetalmendra) por medio del
modelo matematico desarrollado, con el mismo program,
haciendo uso del comando POLY VAL.

Tabla 1: Métodos utilizados para determinar la composicion proximal de la almendra del fruto del corozo.

Determinacion Método Alcance
Humedad COVENIN 1156: 1979 Porcentaje de agua libre presente en la
almendra
P taj teri i 1 t
Cenizas COVENIN 1155:1979 orcentaje de materias minerales presentes
en la almendra
Porcentaje de grasa cruda presente en la
Grasas COVENIN 3218:1996
almendra
. Determinacion de elementos mayoritarios en
Calcio COVENIN 1158:1982 . .
rubros alimenticios
Porcentaje de nitrégeno para determinar las
Proteinas COVENIN 1195:1980 proteinas presentes aplicando un factor de
conversion adecuado
Carbohidratos Por diferencia: %C=100-Grasa- | Porcentaje de Carbohidratos totales presentes
Humedad-Cenizas-Proteinas en la almendra calculados por diferencia
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Tabla 2: Especificaciones técnicas del horno de microondas.

Tension de alimentacion 12V-60Hz-15A

Potencia Max. de incidencia de las microondas | 800 W

Frecuencia de operacion 2450Mhz

Capacidad del horno 0,8 pies cubicos (22.000 cm’)
Potencia fuente de poder 10,5A ; 1230W

Tabla 3: Métodos utilizados para determinar los requisitos de calidad e identidad del aceite crudo de corozo.

TIPO DE ANALISIS

NORMA EMPLEADA

ALCANCE DEL ENSAYO

ndice de Refraccion

COVENIN 702:1996 [9]

Determinacion de la medida directa del angulo
de refraccion. Indicativo de la pureza y color
del aceite.

Indice de Saponificacion

COVENIN 323:1998 [10]

Determinacion de los miligramos de hidroxido
de potasio necesarios para saponificar un
gramo de aceite.

ndice de Acidez

COVENIN 325:1996 [11]

Determinacion del contenido de 4cidos grasos
libres existentes en la muestra.

Indice de Peroxido

COVENIN 508:2001 [12]

Determinacion del contenido de
miliequivalentes de oxigeno activo, contenido
en 1000g de aceite o grasa.

Resultados y Discusion

Dimensiones del fruto de corozo. Las dimensiones
del fruto permiten determinar el método mas apropiado
para el proceso de separacion de la almendra del
endocarpio y trituracion de la almendra, observandose
que la mejor manera de separacion fue por medio de una
prensa vertical ya que el hueso de la semilla es bastante
duro. Los valores promedios del peso para la semilla
y almendra fueron 10,2845 g y 2,4869 g + 0,0001 g,
respectivamente.

Caracterizacion fisicoquimica de la almendra de
corozo

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos
de la caracterizacion fisicoquimica de la almendra de
COrozo.

El contenido de agua en una semilla es un factor de
suma importancia para las diversas etapas de extraccion
de aceite de la misma; cada semilla tiene un optimo de
humedad y valores alrededor de 9 % son bastantes buenos
para la mayoria de las oleaginosas, Bernardini (1981).

A medida que aumenta la humedad de la almendra
disminuye el rendimiento de extraccion de aceite,
(Bailey, 1961). De acuerdo a estos trabajos y el resultado
obtenido, la humedad de la almendra estudiada es apta
para la extraccion. El porcentaje de ceniza presente en
la almendra se encuentra dentro del valor normal para
la mayoria de las tortas proteicas (Bernardini, 1981).

Tabla 4: Analisis proximal de la almendra del fruto del corozo.

El porcentaje de grasa cruda indica el alto contenido de
aceite presente, demostrando que la almendra de corozo
es un recurso oleaginoso de posible aprovechamiento
como materia prima para la industria aceitera nacional.
El valor de porcentaje de proteinas presente en la torta
residual, después de la extraccion, es de (21,30 + 0,06)%,
inferior a los valores reportados por Arvelaez et. al (2008)
y Mieres y Hernandez (2007) de 32%. Esto puede ser
debido a ciertas condiciones del suelo por pérdidas de
bacterias nitrificantes. El alto porcentaje de calcio puede
ser originado debido al alto contenido del mismo en
los suelos donde fueron cultivadas las plantas, es decir,
suelos con alto porcentaje de minerales.

Extraccion del aceite de la almendra del fruto del
corozo mediante el proceso asistido por microondas y
con solventes

Los solventes polares de bajo peso molecular y
alta constante dieléctrica, irradiados por microondas,
incrementan su temperatura rapidamente. El hexano,
solvente no polar, presenta una constante dieléctrica baja
y poca habilidad de polarizarse con el campo magnético,
absorbiendo menor energia electromagnética, la cual
modifica muy lentamente, logrando poco calentamiento
del mismo; es decir, no alcanza su punto de ebullicion
sino al transcurrir un tiempo prolongado de exposicion
al microondas, lograndose que la energia sea absorbida
por otros elementos, como por ejemplo, la almendra.

Humedad Ceniza Grasa Calcio Proteina cruda dz:g()l‘t:;:?la
(H£0,01)% | (C£0,005)% | (G+0,005)% | (Ca%0,6)% (P£0,5)% (P20,6)%
5,60 1,880 39,746 18,2 10,0 21,3

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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En este caso, la energia electromagnética suministrada
al sistema hexano+almendra fue tal, que alcanzd el
punto de ebullicion, observandose volatilizacion del
solvente al final de la exposicién al microondas. La
potencia trabajada fue de 800W, maxima potencia del
microonda usado, superior a la indicada en trabajos
anteriores realizados con el aceite de Neem (140 W
y 280W) (Gonzalez, 2005). Esto, aunado a que un
sobrecalentamiento genera una degradacion del aceite
solubilizado en el hexano, segiin Yong-Jin et. Al, 2005,
que trae como consecuencia que la relacion masa de
almendra-volumen del solvente, disminuya a medida
que aumenta el tiempo de exposicion al microondas por
lo que la masa del sistema disminuye. Este fenomeno se
observa cuando el tiempo de exposicion supera los 15 s
por lo que las mejores condiciones de la extraccion son
las sefialadas en la Tabla 5.

Tabla 5: Condiciones seleccionadas para la extraccion de aceite de la
almendra del corozo.

Tamaiio de Tiempo de Masa dela | Tiempo de
particula exposicion al almendra | extraccion
i + &
(mm) microondas(t+1)s | (m+0,0001g) (h)
2,38 15 2,5001 5

En la Tabla 6 se presentan los parametros
fisicoquimicos del aceite crudo extraido de la almendra
del corozo, contemplados en los requisitos de calidad e
identidad.

El indice de saponificacion del aceite extraido es
bastante alto, indicativo de su alta calidad, util para la
fabricacion de jabones mediante hidrolisis alcalina de
los ésteres y de cosméticos (Bailey, 1961). El indice de
refraccion es semejante a los reportados, Arvelaez et. al
(2008) y Mieres y Hernandez (2007), y también a los de
aceite de coco y palma, valores esperados para los aceites
de este tipo. El indice de peroxido, determinado para el
aceite extraido, esta por debajo del maximo estipulado por
la normativa venezolana, (5 meq O /kg en el mercado), y
también, por debajo de los valores obtenidos por Arvelaez
et. al (2008) y Mieres y Hernandez (2007), (3,83 y 3,331
meq 02/Kg, respectivamente), esto es debido a las altas
temperaturas desarrolladas en el proceso de irradiacion
con el microondas y al proceso de extraccion (Soxhlet);
sin embargo, el indice de perdxido se encuentra dentro
del rango establecido por la normativa para los aceites

Tabla 6: Requisitos de identidad del aceite del corozo.
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comerciales, lo que demuestra que la irradiacion le da
al aceite una alta resistencia a la oxidacion lipidica. Por
otra parte, el grado de acidez fue de 1,016%, expresado
como acido oleico, valor superior a lo recomendado por
la normativa que regula la calidad de los aceites y grasas
vegetales comestibles y establece que no debe ser mayor
a 0,1%. La acidez ¢ indice de acidez, son una medida
de la cantidad de cadenas de acido graso que han sido
hidrolizadas desde la estructura basica del triglicérido,
formando glicerinay acidos grasos libres. Es probable que
el efecto de la irradiacion genere un ataque nucleofilico
sobre los glicéridos produciendo una mayor cantidad de
acidos grasos libres.

Modelo matematico del proceso de extraccion de aceite
y su validacion

Con los datos obtenidos, se hizo un ajuste por
minimos cuadrados para hallar la funcion aproximada,
utilizando la funcion POLYFIT de MATLAB, que
posee un lenguaje muy utilizado en analisis de datos.
Se empez6 ensayando con polinomio de grado uno (1),
luego de grado dos (2), siendo el de grado tres (3) el
que mejor se ajusta al rendimiento del sistema extraido
versus tiempo de irradiacion en el microondas. La
validacion del modelo matematico consistié en hacer un
ajuste polinomico para encontrar la curva (en este caso,
el polinomio) que mas se aproxime al conjunto de datos
obtenidos experimentalmente; para ello se hizo uso de la
Teoria de Aproximacion de Funciones, el cual se puede
trabajar en MATLAB con el POLYFIT, el cual genera
los coeficientes del polinomio del grado que se quiere y
soluciona el problema de ajuste por minimos cuadrados,
observandose su correlacion con los datos obtenidos,
utilizando la funcion POLYVAL. Se obtuvo la mejor
correlacion con un polinomio de grado 3 (ver ecuacion
1 y Tabla 7). La funcion aproximada del polinomio de
grado 3, es:

F, ;= 0,007 X*+0,0561 X>-1,4225 X+14,0891 (1)

Indice de Indice de Acidos grasos Indice de peréxido
refraccion saponificacion libres(acido oleico) (LP£0,60) meq.0, /Kg
(L.R. £0,0001) | (L.S.+#13)gKOH/kg | (A.G.L.£0,003)%
1,4565 430 1,016 2,04
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Tabla 7: Condiciones experimentales para polinomio de tercer
grado.

Tiempo | Valor de la masa | Valor de la masa segiin
(s) experimental (g) la funcion F3 (g)
15 29175 2,9175
20 2,2580 2,2580
25 2,2222 2,2222
30 2,2649 2,2649
35 1,8410 1,8410
Conclusiéon

El rendimiento de la extraccion se corresponde
con los obtenidos en trabajos anteriores donde se usaron
otras técnicas de extraccion de aceite. En relacion a
la calidad del mismo, debe ser sometido a un proceso
de refinacion para disminuir el indice de peroxido y
los acidos grasos libres. La teoria de aproximacion de
funciones permite obtener la relacion matematica que
vincula el rendimiento del sistema versus el tiempo de
irradiacion al microondas, la cual es un polinomio de
grado 3.
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Resumen

Para la realizacion de este trabajo, se seleccionaron 10 muestras de voz, de vocales sostenidas provenientes de cantantes
sobresalientes, de las cuales se extrajeron las ondas de variacion de frecuencia y de variacion de amplitud. Luego, se desarrollaron e
implementaron algoritmos matematicos para medir cuantitativamente la simetria de las ondas. Estos algoritmos se utilizaron para
generar un total de 41 parametros, de los cuales se seleccionaron 12. A estos 12 parametros se le realizo un analisis estadistico,
para determinar como influia la simetria de las ondas en la calidad de las muestras.

Palabras Claves: Vibrato, modelado de la voz, procesamiento del habla.

Algorithm development for periodicity calculus on Vibrato Waves
Abstract
In this research 10 voice samples of sustained vowels from outstanding singers were chosen, extracting frequency and amplitude
waves variation. Then, mathematical algorithms were developed and implemented in order for quantitative measurement of
wave symmetry. These algorithms were used to generate 41 parameters, from which 12 were selected. A statistical analysis was

. 1290

performed on these 12 parameters in order to find the relationship between wave symmetry and sample quality.

Key Words: Vibrato, speech models, speech processing.

Introduccion

Las ondas de variacion de frecuencia y amplitud en
vocales sostenidas, provenientes de voces sobresalientes
(vibrato), han sido estudiadas por muchos afios. En los
aflos 1930, el Dr. Carl Seashore realiz6 el primer y mas
detallado estudio de estas senales (Seashore, 1932 y
1936). Desde ese entonces, sooo se han realizado pocos
y aislados esfuerzos para estudiar este tipo de sefiales.
Las técnicas de procesamiento de sefales digitales se
desarrollaron mucho tiempo después de la época en
que el Dr. Carl Seashore realizé sus estudios, sin que
hasta el momento se hayan aplicado en profundidad
estas técnicas, las cuales, mediante una seleccion y uso
apropiado, permitirian extraer informacion de las sefiales
de voz, para luego aplicar los resultados obtenidos a los
modelos de voz actuales.

Trabajos mas recientes (DeJonckere, P. H. y col.,
1995), (Hakes, J. y col., 1987 y 1988), (Horii, Y., 1989),
(Maher, R. y col., 1990), (Shipp, T. y col., 1984), y
(Sundberg, J., 1978), solo se limitan a la extraccion de
la onda de variacion de frecuencia de la voz y no aplican
las técnicas de procesamiento digital de sefiales para el
analisis de los datos. Otros trabajos (Diaz, J. A., 1995y
1998), (Rothman, H. B. y col., 2000), y (Amir, N. y col.,
20006), utilizan algunas de las técnicas de procesamiento
digital de sefiales para analizar la onda de variacion
de frecuencia, pero no extraen ni analizan la onda de
variacion de amplitud.

Procesamiento del habla en funcion del tiempo
La figura 1 muestra una secuencia de muestras
que representan una sefal de voz tipica, muestreada

a 22.050 Hz. Es evidente de esta figura que las
propiedades de la sefial de voz cambian con el tiempo.
Por ejemplo, la excitacion cambia de entre habla sonora
y no sonora, hay variacion significativa en la amplitud
pico de la sefal, y hay una variacion considerable de la
frecuencia fundamental dentro de las regiones sonoras.
El hecho que estas variaciones sean tan evidentes en
una grafica de la forma de onda, sugiere que técnicas
sencillas de procesamiento, en el dominio del tiempo,
deben ser capaces de proveer representaciones utiles de
caracteristicas de la senal tales como intensidad, modo de
excitacion, frecuencia fundamental y atin posiblemente,
parametros del tracto bucal, tales como la frecuencia de
los formantes.

Figura 1: Muestras de una forma de onda tipica de voz a una tasa de
muestreo de 20050 Hz.
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La suposicion principal, en la mayoria de los
esquemas de procesamiento del habla, es que las
propiedades de la sefial de voz cambian relativamente
lentamente con el tiempo. Esta suposicion conlleva a
una variedad de métodos de procesamiento en “tiempo
corto”, en los cuales segmentos cortos de la sefial de voz
se aislan y procesan como si fueran segmentos cortos de
un sonido sostenido, con propiedades fijas. Esto se repite,
usualmente, de forma periodica, tan frecuentemente
como se desee. Frecuentemente, estos segmentos cortos,
los cuales a veces se llaman marcos de analisis, se solapan
unos con los otros. El resultado del procesamiento de
cada marco, puede ser un nimero unico o un conjunto de
numeros. Por lo tanto, este procesamiento produce una
nueva secuencia dependiente del tiempo, la cual puede
servir como una representacion de la sefial de voz.

La mayoria de las técnicas de procesamiento en
tiempo corto, asi como la representacion de Fourier en
tiempo corto, pueden representarse matematicamente de
la forma:

0

0, = 2 The(m)p(n—m)

o (D

La senal del habla, (posiblemente filtrada
linealmente para aislar una banda de frecuencias), se
sujeta a una transformacion TJ |, la cual puede ser lineal o
no, la cual puede depender de algin parametro ajustable
o conjunto de parametros. La secuencia resultante es,
entonces, multiplicada por una ventana en un instante
correspondiente a la muestra de indice n. El producto es,
entonces, sumado para todos los valores. Usualmente, la
ventana es de duracion finita, aunque este no es siempre
el caso. Los valores Q_ son, por lo tanto, una secuencia
de valores promedio ponderado locales de la secuencia

T[x(n)].

Seleccion de las muestras a utilizar como entrada a
los programas

Para la seleccion de las muestras, se realizo una
busqueda en la base de datos del laboratorio de Fonética
Actstica del Departamento de Ciencias y Desordenes
de la Comunicacion de la Universidad de Florida, de
donde se seleccionaron 10 muestras de vibrato bueno y
deficiente, proveniente de cantantes de dpera con voces
sobresalientes. Las muestras seleccionadas para este
estudio se muestran en la tabla 1.

Seleccion del software a utilizar para la extraccion
del vibrato

Las ondas de variacion de frecuencia y de
variacion de amplitud, se definen como las ondas de
frecuencia fundamental y amplitud instantanea de la
sefal de voz, con respecto a su valor promedio. Para
la seleccion del software a utilizar de extraccion de
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las ondas de variacion de frecuencia y de variacion de
amplitud, se llevo a cabo una discusion sobre los métodos
y programas mas apropiados para la extraccion de sefiales
provenientes de cantantes, entre el Dr. Howard Rothman,
el Dr. Antonio Arroyo, el Dr. Rahul Shrivastav y el autor
principal de este manuscrito, concluyéndose que se
deberia utilizar el software MMSV (Diaz, J. A., 1998),
ya que hasta ese momento no se tenia conocimiento de
otro software que pudiera producir resultados similares o
mejores.

Tabla 1: Muestras utilizadas en este estudio.

Cantante Muestra Calificacion
Jeanette MacDonald Jmac09 Buena
Luciano Pavarotti Pav68 Buena
Guiseppli Distefano Dist08a 1944aa Buena
Placido Domingo Pldom44 1968aa |Buena
Glanz Leib Leibl5 Buena
Jeanette MacDonald Jmac25 Deficiente
Conchita Supervia Superv24 Deficiente
Bezion Miller Bz55 Deficiente
Maria Callas Mc22 1958 aa Deficiente
Laura Green Lg02 Deficiente

Elaboracion de software para el analisis de las sefiales
y la extraccién de parametros

Para el andlisis de las ondas de variacién de
frecuencia y de variacion de amplitud, se desarrollo el
programa analysis6. El programa analysis6 primero
calcula el espectro de la onda de vibrato en frecuencia y
utiliza un filtro FFT de 4 Hz, para separar los espectros
del modelo y de la sefial de error. Este filtrado se obtiene
al multiplicar en el dominio de la frecuencia, el espectro
de la senal a filtrar por la respuesta en frecuencia del
filtro, tal como lo indica la ecuacion 2:

Tl )= HE W)

La figura 2 muestra el espectro de la sefial real de
vibrato en frecuencia, y la figura 3 muestra el espectro
del modelo como una linea continua y el espectro del
error como una linea punteada. Todos estos espectros
pertenecen a la muestra Jmac09.wav. En figura 3 se puede
apreciar como el modelo so6lo contiene el pico dominante
de la sefial de vibrato en frecuencia, y el espectro del
error contiene las componentes de baja frecuencia.

Luego, el programa anlysis6 calcula el modelo y
la sefial de error en el dominio del tiempo y los presenta
en una figura. En la figura 4 se observan las ondas en el
dominio del tiempo, resultantes de aplicar analysis6 a la
muestra Jmac09.wav. En esta figura se observa la sefial
real de vibrato en linea continua, la sefal sintetizada en
linea punteada y la sefial de error en lineas interrumpidas.
En la sefial de error se puede apreciar claramente las
variaciones lentas del vibrato en frecuencia.

2
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Figura 2: Espectro de potencia de la sefial real de vibrato en frecuencia para la muestra Jmac09.wav.
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Figura 3: Espectros de potencia del modelo y de la sefial de error del vibrato en frecuencia para la muestra Jmac09.wav.
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A continuacion, el programa analysis6 calcula el
espectro de la sefal de vibrato en amplitud y le aplica
un filtro FFT de 4 Hz. Después, separa los espectros del
modelo y de la sefial de error y los presenta en la misma
figura. La figura 5 muestra el espectro de la sefial de
vibrato en amplitud y la figura 6 muestra los espectros
del modelo y de la sefial de error. Todos estos espectros
se obtuvieron de la muestra Jmac(09. En esta figura se
puede apreciar como el modelo s6lo contiene los picos
pertenecientes al vibrato en amplitud y el espectro de
la sefial de error s6lo contiene las componentes de baja
frecuencia.

Analysis6 también calcula el modelo y la senal de
error en el dominio del tiempo para el vibrato en amplitud.
La figura 7 muestra la sefal real de vibrato en amplitud
en linea continua, el modelo en linea punteada y la sefial
de error en lineas interrumpidas. Todas estas sefiales se
obtuvieron a partir de la muestra Jmac09.wav. En esta

figura se puede apreciar como la sefal error contiene las
variaciones lentas de la sefial de vibrato en amplitud.
Ademas, este programa calcula los valores maximos y
minimos de las sefiales de error, y sus varianzas y las
muestras en la pantalla.

Generacion de las ondas del modelo y del error

Seguidamente, se procedi6 a aplicar cada una
de las muestras seleccionadas restantes al software
desarrollado, para generar el espectro de la sefial real de
vibrato en frecuencia, el espectro del modelo, el espectro
de la sefial de error, la sefial real de vibrato en frecuencia,
la sefal del modelo y la sefial de error. Ademas, también
se genero para estas muestras el espectro del vibrato en
amplitud, el espectro del modelo, el espectro de la sefial
de error, la sefial real de vibrato en amplitud, la sefial del
modelo y la sefial de error.

VII Congreso Nacional y 1° Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad de Carabobo



Desarrollo de un Algoritmo para el Célculo de la Periodicidad

de las Ondas de Vibrato Faculladideingenicrat=e

Figura 4: Senales de vibrato en frecuencia real y sintetizada, y sefial de error para la muestra Jmac09.wav.
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Figura 5: Espectro de potencia de la sefial real de vibrato en amplitud para la muestra Jmac09.wav.
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Figura 6: Espectros de potencia del modelo y de la sefial de error del vibrato en amplitud para la muestra Jmac09.wav.
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Figura 7: Sefales de vibrato en amplitud real y sintetizada, y senal de error para la muestra Jmac09.wav.
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Generacion de resultados

A fin de realizar un analisis completo de las
muestras, se desarrollo el programa analysis9, el cual
determina diferentes parametros a partir de las ondas
reales de vibrato en frecuencia, su modelo y su error, la
onda real de vibrato en amplitud, su modelo y su error.
Se le ejecuto el programa analysis9 para generar un total
de 43 parametros para cada una de las diez muestras bajo
estudio.

Analisis estadistico

Se gener6 una cantidad apreciable de variables y
resultados a partir de las muestras seleccionadas. Debido
a que en este estudio estamos interesados en determinar
la relacion existente entre la calidad de la sefial con la
simetria de la onda, se seleccionaron las siguientes
variables para realizar el analisis estadistico:

Para el vibrato en frecuencia: 1.Maximum peak
amplitude of spectrum. 2. Normalized maximum peak
amplitude of spectrum. 3. Peak to average ratio. 4. Error
signal total extension in Hz. 5. Error signal power in Hz"2.
6. Error signal power in percent of the total power.

Tabla 2: Resumen de los analisis de varianza.

20 25 30 35 40
Hz )

Frecuencia (

Para el vibrato en amplitud: 1. Maximum peak
amplitude of spectrum. 2. Normalized maximum peak
amplitude of spectrum. 3. Peak to average ratio. 4. Error
signal total extension in V. 5. Error signal power in V/2.
6. Error signal power in percent of the total power.

Se realiz6 un analisis de varianza a cada una de
las doce variables indicadas anteriormente. La hipotesis
nula, planteada para estas variables, fue que las medias
eran iguales, con el objetivo de determinar si existen
diferencias entre las medias de los grupos.

La tabla 2 muestra un resumen de los resultados de
los analisis de varianza de las doce variables, donde se
indican los valores promedio de las variables para cada
uno de los grupos (muestras buenas y deficientes), valores
de F (estadistica de prueba para probar la igualdad de las
medias de la poblacion), probabilidad y F critico.

Las variables de la tabla 2 miden la simetria o
asimetria de las muestras. Asi tenemos que las siguientes
variables miden la simetria de las ondas:

Para el vibrato en frecuencia: 1. Maximum peak
amplitude of spectrum. 2. Normalized maximum peak
amplitude of spectrum. 3. Peak to average ratio.

Variable Promedio

Vibrato en frecuencia Buenas Deficientes F Probabilidad | Valor critico para F
Maximum peak amplitude of spectrum 8238.84 6122.3428 0.59160381] 0.46390058] 5.317655063
Normalized maximum peak amplitude of spectrum 28.6632 45.78 0.82609501] 0.38996389]  5.317655063
Peak to average ratio 21.23506924 | 12.26883224 | 6.51576474] 0.03403668] 5.317655063
Error signal total extension in Hz 109.224 93.5888 0.11694509] 0.74118179 5.317655063
Error signal power in Hz*2 410.0978 900.1902 0.44670442] 0.52271657| 5.317655063
Error signal power in percent of the total power 10.2518 16.515 0.65051932] 0.4432414 5.317655063
Vibrato en amplitud

Maximum peak amplitude of spectrum 5.0272 3.6324 0.35476425] 0.56789219 5.317655063
Normalized maximum peak amplitude of spectrum 0.015541 0.022736 1.0616355] 0.3329838 5.317655063
Peak to average ratio 11.04506275 | 9.753888169 | 0.09242283] 0.76887649 5.317655063
Error signal total extension in V 0.1382 0.1614 0.15521975] 0.70388949 5.317655063
Error signal power in VA2 0.0012121 0.0026274 0.76442502] 0.40742719 5.317655063
Error signal power in percent of the total power 50.2462 45.2346 0.07726276] 0.78809029 5.317655063
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Para el vibrato en amplitud: 1. Maximum peak
amplitude of spectrum. 2. Normalized maximum peak
amplitude of spectrum. 3. Peak to average ratio.

Por lo tanto, el resto de las variables miden la
asimetria de las ondas.

Para el vibrato en frecuencia: 1. Error signal total
extension in Hz. 2. Error signal power in Hz*2. 3. Error
signal power in percent of the total power.

Para el vibrato en amplitude: 1. Error signal total
extension in V. 2. Error signal power in V2. 3. Error
signal power in percent of the total power.

Por lo tanto, un mayor valor promedio de
cualquiera de estas variables indicara que la sefial es mas
simétrica o asimétrica, dependiendo de la variable. De
acuerdo con los valores promedio obtenidos, se observo
que las siguientes variables indican que las ondas mas
simétricas fueron juzgadas como buenas:

Para el vibrato en frecuencia: 1. Maximum peak
amplitude of spectrum. 2. Peak to average ratio. 3. Error
signal power in Hz"2. 4. Error signal power in percent of
the total power.

Para el vibrato en amplitud: 1. Maximum peak
amplitude of spectrum. 2. Peak to average ratio. 3. Error
signal total extension in V. 4. Error signal power in V/2.

Los valores promedio de las siguientes variables
indican que las ondas mas simétricas fueron juzgadas
como deficientes:

Para el vibrato en frecuencia: 1. Normalized
maximum peak amplitude of spectrum. 2. Error signal
total extension in Hz.

Para el vibrato en amplitud: 1.Normalized
maximum peak amplitude of spectrum. 2. Error signal
power in percent of the total power.

Estos resultados nos indican que del total de 12
variables analizadas, ocho de ellas, es decir la mayoria,
indican que las muestras mas simétricas fueron juzgadas
como buenas, mientras que la minoria, es decir cuatro
variables, indican que las muestras menos simétricas
fueron juzgadas como buenas. Sin embargo, no podemos
concluir con certeza cual es el efecto de la simetria en la
calidad de las sefiales, hasta que se analicen los resultados
estadisticos.

Losresultados estadisticos se encuentranresumidos
en la tabla 2. Aqui se observa que una de las variables
(Peak to average ratio del vibrato en frecuencia), produjo
resultados estadisticamente significativos, lo cual se
muestra como un valor de 6.515 de F para un F critico de
5.317 y una probabilidad de 0.034.

Estos resultados permiten llegar a varias
conclusiones. Primero, que el efecto mas importante del
vibrato es causado por el vibrato en frecuencia, lo cual
viene a confirmar estudios anteriores (DeJonckere, P.
H. y col., 1995, y Amir, N. y col., 2006). Segundo, las
oscilaciones causadas por la sefal de error, en el vibrato
en frecuencia, no influyen en la calidad de la sefial de voz,
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es decir, las oscilaciones de baja frecuencia no influyen
en la calidad de la senal. Tercero, las desviaciones de
la sefial estimada del modelo senoidal, causan el efecto
principal para que una sefial sea juzgada como de calidad
deficiente.

Conclusiones

Sedesarrollo unnuevo algoritmo basado en un filtro
FFT, para separar la sefial de error, de la sefial estimada
de las ondas de variacion en frecuencia y variacion en
amplitud. Se verificd que los resultados obtenidos por este
nuevo método eran correctos, mediante la representacion
gréfica de los espectros de las sefiales reales, estimada
y de error y el despliegue de estas mismas sefales en el
dominio del tiempo. Los resultados generados por este
programa se utilizaron como entrada para extraer los
parametros de las ondas.

Sedesarrollaron diversas expresiones matematicas,
que midieran de manera objetiva la simetria y asimetria
de las ondas de variacion en frecuencia y variacion en
amplitud, se implementaron las expresiones matematicas
y se le aplicaron estos algoritmos a las muestras, para
generar un total de 43 diferentes parametros para cada
una de las muestras bajo estudio. Estos resultados se
muestran en la tabla 2.

Se realiz6 una seleccion de 12 variables, del total
de las 43 variables generadas. Estas doce variables
midieron el grado de simetria o asimetria de las ondas de
variacion de frecuencia y de variacion de amplitud. Se
tomaron seis variables que cuantificaban las variaciones
de frecuencia y seis que cuantificaban las variaciones de
amplitud. Se le aplic6 un analisis de varianza a cada una
de estas 12 variables, para determinar si estas variables
mostraban, bajo el punto de visto estadistico, que existia
una relacion entre la simetria de las ondas y la calidad de
las sefiales.

Elresumen de los resultados del analisis estadistico
se muestra en la tabla 2. El analisis de estos resultados
muestra que el valor promedio de 8 de las doce variables
empleadas, indica que las muestras mas simétricas
fueron juzgadas como de buena calidad. Ademads, la
variable Peak to average ratio del vibrato en frecuencia,
arrojo resultados estadisticamente significativos, lo cual
demuestra que existe una relacion directa entre la simetria
de las muestras y la calidad de las mismas.
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Resumen

La anisotropia es el término usado, en los materiales metalicos, para describir la diferencia que existe entre las propiedades
mecanicas de acuerdo a la direccion en las cuales fueron determinadas en el material. En este trabajo, se analiz6 la anisotropia
del acero inoxidable austenitico AISI 304, en estado de entrega y laminado en frio, en dos niveles (reduccion de espesor de 18.3
y 33.7%), tomando en cuenta tres orientaciones en el plano de laminacion y con respecto al sentido de laminacion (paralela,
diagonal y perpendicular). Para cada condicion, se observo anisotropia en las propiedades mecanicas, obteniendo la mayor
magnitud para la resistencia a traccion y resistencia a fluencia, asi como, el menor alargamiento en la orientacion transversal.
Para el material en estado de entrega, se observé una ligera anisotropia y ésta se incrementa al deformarlo en frio, siendo mayor
la anisotropia en magnitud, para el mayor porcentaje de deformacion en frio alcanzado. La textura cristalografica del material
laminado en frio, evaluada mediante la técnica de difraccion de electrones retrodispersados (EBSD), reveld una textura de fibra
predominante en <111>, paralela a la direccion transversal y en <111>, paralela al sentido de laminacion, siendo de mayor
evolucion e intensidad en sentido transversal.

Palabras clave: Anisotropia, ensayo de traccion, AISI 304, laminacion en frio.

Anisotropy in tensile mechanical behavior of AISI 304 Stainless Steel Laminate
Abstract
The anisotropy is the term used in metallic materials to describe the difference between the mechanical properties according to
the direction in which they were evaluated in the material. In this study we determined the variation of the mechanical properties
of AISI 304 austenitic stainless steel in a state of delivery and cold rolled in several passes (with thickness reduction of 18.3
and 33.7%), three orientations in the rolling plane and with respect to the rolling direction (parallel, diagonal and perpendicular)
were evaluated. For each study condition was observed anisotropy in the mechanical properties, the bigger tensile strength and
yield strength, and the lower total elongations were obtained for the transverse orientation. For the material in state of delivery
was a slight anisotropy, and this increases to deform by cold rolling, the anisotropy being greater in magnitude, for the greatest
percentage of cold deformation reached. The crystallographic texture of cold rolled material, evaluated by the technique of
electron backscattered diffraction (EBSD) revealed a predominant fiber texture <111> parallel to the transverse direction, and
<111> parallel to the rolling direction, with the mayor evolution and intensity in the transverse direction.
Key Words: Anisotropy, tensile test, AISI 304, cold rolled.

Introduccion

Dentro de los aceros inoxidables austeniticos,
se encuentra el AISI/SAE 304, siendo una importante
aleacion de ingenieria usada en muchas aplicaciones
y ambientes. Esta familia de aceros es ampliamente
utilizada en aplicaciones donde se requiere combinacion
de alta resistencia a la corrosion, a la conformabilidad
y a la soldabilidad, (Shackelford J., 2005), es decir, en
la industria quimica, naval, farmacéutica, aeronautica,
alimenticia, de transporte, construccion civil, usos en
arquitectura, etc. Las piezas y componentes utilizados
en equipos y maquinas en estas industrias, generalmente,
son fabricadas utilizando procesos de conformado. Estos
procesos causan deformacion plastica en los materiales
metalicos, originando una particular textura y orientacion
de los granos.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

La anisotropia de orientacion, es el término
usado, particularmente, en los materiales metalicos, para
describir la diferencia que existe entre las propiedades
mecéanicas de acuerdo a la direcciéon en las cuales
fueron determinadas en el material. En los metales, la
mas importante causa de anisotropia en las propiedades
mecanicas, es la orientacion de los granos, (por ejemplo,
la tendencia estadistica para ciertas orientaciones
cristalogréficas), también, influye las orientaciones
preferentes o textura cristalografica causada en el metal
deformado previamente, (Hosford W. y Caddell R.,
1983). La deformacion plastica, mediante procesos de
conformado y la recristalizaciéon en la micro estructura
cristalografica, genera una textura cristalografica en los
materiales policristalinos, de acuerdo a su estructura
cristalina particular (Kocks U., et al, 1998). En este
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caso, los materiales que han sido deformados mediante
procesos de laminacion en frio, presentan texturas
cristalograficas que permiten relacionar las propiedades
mecanicas con la orientacion.

Diversos trabajos han sido publicados acerca de
la anisotropia en materiales metalicos; (Hutchinson W.,
1985) determiné la influencia de la anisotropia en el
comportamiento a traccion en el acero inoxidable duplex
UNS S31803, laminado en frio. Se estudiaron seis
orientaciones en el plano de laminacion, desde 0° hasta
90°, con respecto al sentido de laminacion; se reportd
que la elongacion se incrementa desde una orientacion
de 0° hasta 45° y luego disminuye de 45° hasta 90° del
sentido de laminacion, la resistencia a la fluencia y la
resistencia tltima disminuye desde una orientacion de 0°
hasta 45° y luego, se incrementa desde 45° hasta 90° del
sentido de laminacion, obteniéndose la mayor resistencia
a la fluencia y a la tension en la orientacion transversal
al sentido de laminacion (90°). (Hill R., 1989) formuld
un tratamiento cuantitativo para la anisotropia plastica
de los metales sin considerar el origen cristalografico.
Utiliz6 un material homogéneo, caracterizado por tres
ejes ortogonales de anisotropia y propuso un criterio
de fluencia, de acuerdo al estado de esfuerzos y seis
constantes, las cuales caracterizan la anisotropia en el
material; tres de esas constantes pueden ser evaluadas
con un ensayo de traccion simple y las otras tres con
un ensayo de corte. También, propuso un factor de
proporcion entre la deformacion plastica transversal (en
el ancho) y la deformacion plastica en el espesor.

(Song J. et al, 1997) estudiaron la anisotropia
plastica del acero inoxidable diplex SAF2304, laminado
en frio, basandose en ensayos de traccion en tres diferentes
orientaciones en el plano de laminacion y con respecto
al sentido de laminacién previo. También, realizaron
metalografias y determinacion de textura cristalografica.
La muestra, con orientacion perpendicular al sentido de
laminacidn, present6 una resistencia a la traccion mayor,
mientras que la muestra cuya orientacion es diagonal
con respecto al sentido de laminacion, presentd la menor
resistencia a la traccion. (Mateo A. et al, 2003), estudiaron
los efectos de la anisotropia en el comportamiento a
tracciony a fatiga de un acero duplex laminado. Se obtuvo
que las muestras con orientacion transversal, presentan
mayor resistencia y menor elongacion, mientras que las
muestras tomadas en orientacion diagonal (45°) al sentido
de laminacion previo, presentan la menor resistencia a
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la traccion y el mayor porcentaje de elongacion de las
orientaciones estudiadas. Estas dos investigaciones
precedentes son congruentes, en cuanto a la influencia
que tiene la anisotropia en las propiedades mecanicas en
los aceros inoxidables duplex.

Metodologia
Material y Composicion quimica

El material utilizado es un acero inoxidable
austenitico AISI 304, en lamina de 6 mm de espesor,
fabricado por Acesita -Arcelor en la planta de Belo
Horizonte en Brasil y el estado de entrega es con un
recocido blando realizado a una temperatura de 1037.8
°C. Las propiedades mecanicas reportadas indican una
resistencia a la fluencia de 348 MPa, una resistencia
maxima de 690 MPa, un porcentaje de alargamiento de
58%, un tamafio de grano ASTM 8 y una dureza de 87
HBN. Para verificar los requerimientos de composicion
quimica del material, se realizo la determinacion de la
misma, empleando la técnica de espectrofotometria de
emision Optica mediante un espectrofotdometro marca
Spectro. Se realizaron cinco mediciones en la superficie
de una muestra de la lamina. En la Tabla 1 se muestra
el porcentaje, en peso promedio, de cada uno de los
componentes que constituyen la aleacion y su desviacion
estandar.

Laminacion en frio

Las tiras cortadas a partir de laminas de 6 mm de
espesor, con ancho de 200 mm y longitud de 450 mm,
se laminaron en frio, utilizando un laminador mecanico
marca Stanat, modelo TA-315, provisto de dos rodillos
cilindricos con diametros de 152 mm y potencia maxima
de 15 HP. La laminacién se realizé con una velocidad
constante de 5 pie/min. Para alcanzar los grados de
deformacion requeridos en este estudio, se requiri6é de
varias pasadas de laminacion. A la primera lamina se
le realizaron tres pases de laminacion, hasta un espesor
final de 4.94 mm (porcentaje de reduccion de espesor de
18.3%), mientras que en la segunda lamina, se realizaron
seis pases de laminacion y espesor final de 4.01 mm
(porcentaje de reduccion de espesor: 33.7%).

Caracterizacion microestructural y medicion de
dureza

Para la caracterizacidbn micro estructural, se
obtuvo fotomicrografias digitales mediante microscopia

Tabla 1: Composicion quimica (% en peso) medida de la lamina de Acero AISI 304.

Medicion € Mn Si Cr Ni Mo Cu Co V. W Fe(%)

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Balance
Promedio 0,082 1,070 0476 17946 8298 0,097 0,102 0,087 0,026 0,048 71,765
Desviacién 007 0,011 0,008 0,094 0,033 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,088

Estandar
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optica. Se prepararon las muestras mediante desbaste
grueso y fino, con papel abrasivo (ASTM E3, 2001).
Luego, se procedio a pulir las muestras con una pulidora
Metalogréfica, utilizando un paio tipo billar con alimina
de 1 pm en suspension acuosa y se procedio a pulir con
pafio tipo microcloth y alimina de 0.05 um. El ataque
electrolitico con acido oxalico al 10%, 6V y 0.9A, por
65s, reveld la microestructura. Para la medicion de
dureza, se tomaron muestras de las laminas y se procedio
a preparar la superficie y realizar el ensayo de acuerdo a
las recomendaciones de la norma ASTM E18, 2005, para
medicion de dureza Rockwell en materiales metalicos. El
equipo utilizado fue un durémetro digital marca Buehler
modelo Macromet 5100T, utilizando una escala Rockwel
A.

Ensayos de traccion uniaxial

Para determinar las propiedades mecanicas del
material, en estado de entrega y laminado en frio, se
procedié a mecanizar, mediante corte por chorro de
agua abrasivo, muestras estandarizadas para ensayos de
traccion de acuerdo a ASTM E8M, 2006. De cada lamina
deformada con diferente porcentaje de reduccion de
espesor, se mecanizaron dieciocho probetas, distribuidas
en: seis probetas para cada orientacion en estudio
(longitudinal: 0°, diagonal: 45° y transversal: 90°), con
respecto al sentido de laminacion previo y en el plano
de laminacion. Esto hace que, considerando los ensayos
de traccion del material en estado de entrega, se tenga
un total de cuarenta y ocho (48) probetas. Las probetas
fueron sometidas a un ensayo de traccion uniaxial en una
maquina universal de ensayo de materiales, marca MTS,
modelo 810, con una capacidad de 25 ton. Se empled
un extensémetro uniaxial, marca Instron, modelo 2630-
113, con apreciacion de 0.001 mm y longitud calibrada
de 50 mm. Se empleod una velocidad constante de 5 mm/
min. Los datos de los ensayos fueron tomados con una
velocidad de muestreo de 90 datos/min, reportados por el
software MTS FlexTest.

Determinacion de la textura cristalogrdfica del
material

Para caracterizar la textura cristalografica de
las muestras, se utilizdo la técnica de Difraccion de
Electrones Retrodispersados (EBSD), empleando un
microscopio electronico de barrido JEOL JSM 6300,
equipado con detectores de electrones secundarios y de
electrones retrodispersados (BSE), asi como un sistema
de microanalisis por dispersion de energia (EDX) Oxford
Inca y camara de infrarrojos con sistema EBSD. Las
muestras fueron preparadas de acuerdo a lo detallado
en la caracterizacion microestructural, pero agregando
pulido final, empleando solucion de Silica Coloidal de
0.05 um (OP-S), limpiando las muestras con limpiador
ultrasonico.
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Resultados
Caracterizacion microestructural del material y
Dureza

Las microestructuras del acero AISI 304, en
estado de entrega, laminado en frio, con porcentajes
de reduccion de espesor del 18.3% y del 33.7%, se
muestran en las fotomicrografias de la Figura 1. Aunque
se realizaron para la superficie, plano transversal y plano
longitudinal de la lamina, se muestran y analizan las
obtenidas en el plano longitudinal debido a que muestran
mayor informacion de la microestructura.

La dureza medida en estado de entrega, arrojo
valores de dureza similares a los reportados en certificado
de calidad del material, siendo la dureza reportada 87
HRB (53,9 HRA). La dureza promedio obtenida se
muestra en la Figura 2.

Ensayos de traccion textura
cristalografica

A partir de los datos, obtenidos del ensayo
de traccién uniaxial de las muestras, se obtuvo las
curvas ingenieriles de esfuerzo — deformacion, para
tres orientaciones estudiadas. La Figura 3 muestra
el comportamiento tipico a tracciébn obtenido para
diferentes condiciones de estudio. La Figura 4 muestra
los mapas de orientacion cristalina mediante figuras de
polo inversas, correspondientes a una zona ubicada a
un cuarto del espesor, entre el centro y la superficie, en
un plano paralelo al de laminacién, de una muestra para
cada condicion de estudio.

uniaxial vy

Discusion de resultados

Lamicroestructuradel materialenestadodeentrega,
(Figura la), revela una estructura de granos poligonales.
No se observan granos alargados; se visualizan maclas
y el borde oscuro y definido de los granos, se observan,
adicionalmente, bandas de deformacion, representadas
por lineas ligeramente oscuras que recorren la muestra
en la direccion del flujo plastico del material, producto
del proceso de fabricacion previo del material. Mientras
que en el material laminado en frio, (Figuras 1b y 1c),
se observa una microestructura similar pero, con gran
cantidad de bandas de deformacion, de mayor intensidad
que las visualizadas en la condicion anterior, se visualizan
granos alargados y deformados, ademas de la presencia
de gran cantidad de maclas de deformacion dentro de los
granos, producto de la laminacion en ftio.

El comportamiento de la dureza es similar en la
mitad del espesor, medida en los planos longitudinal y
transversal; mientras que estos valores son ligeramente
menores a la dureza medida en la superficie de
laminacion. Esta diferencia se debe, probablemente, a
que el proceso de laminacion genera mayor deformacion
plastica de los granos en la superficie de contacto con
los rodillos de laminacion, debido a las fuerzas de

1299 <«
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Figura 1: Fotomigrafias en el plano longitudinal del Acero AISI 304 a 200X. a) estado de entrega, b) laminado en frio 18.3%, c¢) laminado en
frio 33.7%

Figura 2: Comportamiento de la dureza medida en el acero AISI 304.

80
—
% 70
. 60
E
§ 50 -
a4
g 40 -
-
- 0 LaminadoenFrio | LaminadoenFri
aminado en Frio aminadoenFrio
Estado de entrega 18.3% 33.7%
B Superficie de la limina 57.8 68,6 723
B Espesor Transversal 542 66,1 70.8
O Espesor Longitudmal 53,9 66,6 70,4
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Figura 3: Curvas Esfuerzo-Deformacion en traccion del Acero AISI 304 a) estado de entrega, b) laminado en frio 18.3%, ¢) laminado en frio
33.7%
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friccion y a la adherencia que ocurre en el proceso. Esta
ligera diferencia se observo en todas las condiciones
de estudio. El incremento de la dureza en las diferentes
condiciones de deformacion, se debe al endurecimiento
por deformacion generado por la laminacion, la cual
incrementa la densidad de dislocaciones.

La Figura 5 recopila el comportamiento mecanico
del acero inoxidable austenitico AISI 304, indicando
las propiedades mecanicas obtenidas y su desviacion
o error. Se observa que, para las muestras en estado de
entrega (Figura 5a), el esfuerzo de fluencia se mantiene
constante con la orientacion, mientras que el esfuerzo
maximo se incrementa ligeramente, desde la orientacion
longitudinal (0°) a la orientacion transversal (90°) y
el porcentaje de alargamiento disminuye ligeramente.
Este comportamiento indica una ligera anisotropia del
material en estado de entrega, con mayor resistencia y
menor ductilidad en la direccion transversal al sentido
de laminacion. En las condiciones de laminado en frio en
18.3% (Figura 5b) y en 33.7% (Figura 5c), las variaciones
obtenidas en el esfuerzo de fluencia, resistencia
maxima, y porcentaje de alargamiento total, de acuerdo
a la orientacion, son mayores que las obtenidas en el
material en estado de entrega. Se puede decir, entonces,
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que existe una mayor anisotropia en las propiedades
mecanicas, debido a que el material estd deformado en
frio y esta deformacion, causada en el material, influye
en las propiedades mecanicas. La resistencia maxima del
material se incrementa, desde la orientacion longitudinal
(0°) a la orientacion transversal (90°), mientras que el
alargamiento total disminuye; el esfuerzo de fluencia no
presenta una tendencia clara. La orientacion transversal
es la que presenta la mayor resistencia a traccion y la
menor ductilidad. La baja textura, en estado de entrega,
se debe a que se le ha realizado, posterior a su proceso
de fabricacion (laminado en frio), un recocido blando,
lo que ha permitido la recristalizacion parcial de su
estructura cristalina, generando una distribucion aleatoria
en las orientaciones cristalograficas. En las figuras de
polo inversas (Figura 4a), no se observa una orientacion
predominante en ninguna de las familias de direcciones
cristalograficas, de acuerdo a las direcciones del sistema
externo, por lo que se puede decir, que la textura de fibra
es aleatoria para cada direccion, esto explica la baja
anisotropia evidenciada en condicion de entrega.

En las figuras de polo inversas, que se muestran en
la figura 4b, se observa una textura de fibra predominante
en <101>//ND (direccion cristalografica <101>, alineada
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Figura 4: Figuras de Polo Inversas del acero AISI 304, obtenidas por EBSD. a) estado de entrega, b) laminado en frio 18.3%, c¢) laminado en

frio 33.7%
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o paralela a la direccion normal al sentido de laminacion),
mientras que se observa una textura de fibra mixta en
<I11>//RD y en <001>//RD, con menor intensidad en
esta Ultima. También, se tiene una textura de fibra que
evoluciona a <111>//TD, aunque no se observa que
esta sea una textura de fibra predominante aiin. La
componente <111> produce una mayor resistencia a
la traccién que la componente <100>, en metales con
estructura FCC (Kocks, U. F., et al, 1998, pp. 3). El acero
inoxidable austenitico AISI 304, posee una estructura
austenitica FCC, por lo que al alinearse la componente
que evoluciona a <111> ,en la direccion perpendicular
al sentido de laminacion (transversal), le brinda mayor
resistencia a tension a esta direccion, mientras que la
textura de fibra mixta en <111>//RD y en <001>//RD,
hace que la resistencia del material dependa de las
contribuciones de estas orientaciones, encontrandose una
menor resistencia en RD. Puede atribuirse, entonces, la
anisotropia encontrada en las propiedades mecanicas, a
la diferencia de textura de fibra encontrada en direcciones
longitudinal (RD) y transversal (TD), siendo mayor la
resistencia en TD que en RD.

En las figuras de polo inversas (figura 4c), se
observa una textura de fibra predominante y de gran
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intensidaden<111>//TD,yen<111>//RD, pero, de menor
intensidad en esta tltima, evidenciando una evolucion de
la textura de fibra en la direccion de laminacion (RD)
y en la direccion transversal al sentido de laminacion
(TD), con respecto a la deformacion previa (figura 4b).
La evolucion de la textura ha sido congruente con el
comportamiento en las propiedades mecanicas. Para
esta condicion se registro el mayor valor de resistencia
maxima en la direccion transversal (TD), precisamente
donde se tiene alineada una textura de fibra predominante
y de gran intensidad en <111>, mientras que la menor
resistencia se ha encontrado en RD.

Conclusiones

Se obtuvo una diferencia maxima en la resistencia
a traccion, para el material laminado en frio en 18,3%,
entre la orientacion diagonal y la orientacion transversal
del 5,86% (56,14 MPa). Se obtuvo una diferencia maxima
en la resistencia a traccion, para el material laminado
en frio en 33,7%, entre la orientacion longitudinal y la
orientacion transversal del 5,16% (62,42 MPa). Para el
acero inoxidable austenitico AISI 304, la orientacion
transversal al sentido de laminacion ofrece la mayor
resistencia a traccion, el mayor modulo de elasticidad
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Figura 5: Comportamiento de las propiedades mecanicas AISI 304. a) estado de entrega, b) laminado en frio 18.3%, ¢) laminado en frio
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y el menor porcentaje de reduccion de area, mientras
que la orientacion longitudinal es la que ofrece la menor
resistencia, menor modulo de elasticidad y el mayor
porcentaje de reduccion de area.

La textura cristalografica del material laminado en
frio, revel6 una textura de fibra predominante en <111>//
TD, y en <111>//RD, siendo de mayor intensidad en la
direccion transversal (TD), a las cuales puede atribuirse,
la anisotropia obtenida en las propiedades mecanicas del
acero inoxidable AISI 304, laminado en frio.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una caracterizacion de un suelo de uso agricola, aledafio a la mina Lomas de
Niquel, en el Estado Aragua-Venezuela, para conocer el contenido real de niquel biodisponible en ese suelo. Para el muestreo del
suelo se establecio una malla de 25 x 25 m, en la cual se colectd un total de 18 submuestras, a una profundidad de 20 ¢cm, con
las cuales se form6 una muestra compuesta y se determiné textura, acidez total y Al intercambiable, materia organica, P, Na, K,
Mg, Ca, y Ni. Los analisis se realizaron por quintuplicado. La clase textural predominante en el horizonte superficial es franco
arcillosa, con densidad aparente de 1,01 g.cm?, valor que sugiere problemas de compactacion, baja permeabilidad al agua y
poco espacio para el desarrollo de la vida. Valores medios de materia organica y de Ca®* y Mg?* aceptables para los cultivos. La
capacidad de intercambio cationico es mayor a 4 cmol.kg™!, lo que indica que las pérdidas de cationes por lavado son minimas.
La cantidad de niquel disponible en el suelo fue de 1,36 mg.kg™!, valor cercano al rango de absorcion de este metal por las plantas
(1,5-2000 mg.kg! de suelo), por lo que se recomienda, encalar el suelo para corregir el problema de acidez y minimizar el riesgo
de toxicidad para los cultivos.

Palabras clave: Lomas de Niquel, suelo, acidez, materia organica.

Characterization of an Agricultural Soil Near the Mine Lomas de Nickel. Aragua, Venezuela
Abstract
The aim of this study was to characterize the soil for agricultural use adjacent to the mine Lomas de Niquel in Aragua State,
Venezuela to see the actual content of the soil bioavailable nickel. For the soil sampling grid was established 25 x 25 m where
18 subsamples collected at a depth of 20 cm. which formed a composite sample was determined texture, total acidity and
exchangeable Al, organic matter, P, Na, K, Mg, Ca, and Ni. The dominant textural class in the topsoil is clay loam with bulk
density of 1.01 g.cm™, a value that suggests problems of compaction, low water permeability and little room for the development
of life and soil respiration of roots. The soil pH is strongly acidic, with medium levels of organic matter and Ca*" and Mg**
acceptable for crops. The cation exchange capacity is greater than 4 cmol.kg™!, indicating that loss of cations by leaching are
minimal. The amount of nickel available in the soil was 1.36 mg.kg!, a value close to the level of absorption of this metal by
plants (1.5 -2 000 mg.kg™! soil), so that recommended lime to correct soil acidity problem and minimize the risk of toxixity to
Crops.
Key Words: Nickel Lomas, soil acidity, organic matter.

Introduccion (Kabata-Pendias y Pendias 1986). La biodisponibilidad

Es importante destacar que la acumulacion de
metales pesados en el suelo, plantea muchos riesgos para
la salud humana y el ecosistema, siendo la via de entrada,
en el ser humano, a través de la cadena alimentaria o
por contacto directo, via cutanea. Una de las principales
actividades antropogénicas que ha contribuido a la
contaminacién de los suelos por metales pesados, es la
mineria. Las sustancias descargadas por esta actividad,
aportan al ambiente una carga adicional de elementos
persistentes y con alto potencial toxico, muchos de ellos
biomagnificables y con largo tiempo de residencia en los
suelos (Cuevas, et al., 2003). Las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo tienen una influencia muy importante
en la movilidad y o fijacion de los metales pesados.
El niquel presenta una alta movilidad en el suelo y, en
general, se encuentra ligado a los 6xidos de Fe y Mn,
siendo esta fraccion la mas disponible para las plantas
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del metal responde a la capacidad de los organismos del
suelo para absorberlo, ya que el metal puede estar en
mayor o menor concentracion, dependiendo del tipo del
suelo y de los microorganismos existentes (Casanova,
2005) (Paz et al., 2000). Dado que el suelo es un sistema
de tres fases, se encuentran en ¢l una gran variedad de
propiedades, tanto fisicas como quimicas. Las propiedades
fisicas estan intimamente relacionadas con los procesos
quimicos y bioldgicos que ocurren constantemente
en el sistema edafico, tales como condiciones de
aireacion y disponibilidad de agua para el desarrollo de
los cultivos y organismos del suelo. Mientras que las
propiedades quimicas del suelo, influyen directamente
en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y otros
organismos, asi como en la capacidad de los suelos de
almacenar, filtrar y descomponer compuestos quimicos
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toxicos o potencialmente toxicos, para los seres vivos
(Fassbenden, 1975) (Briimmer et al., 1986).

El niquel se encuentra ligado a distintas fracciones
de los componentes del suelo: fraccion disponible,
fraccion intercambiable, unida a la materia organica del
suelo; unida a los carbonatos del suelo; unida a los 6xidos
de hierro y manganeso y la fraccion total. La importancia
de la determinacion del contenido de niquel en el suelo
reside en los efectos adversos sobre el crecimiento de
los cultivos o la actividad microbiana en el suelo, (Mc
Laughlin et al., 2000).

Actualmente, no existen estudios que muestren la
concentracion de este metal en la superficie de suelos de
uso agricola, ubicados en la cercania de la Minera Lomas
de Niquel, inica minera de explotacion del metal ubicada
en Venezuela, en la region de Tiara, Edo. Aragua. En la
zona de Lomas de Niquel, el manto lateritico cubre una
superficie de mas de 600 Ha, cuyo espesor promedio es
de 6,36 m. En la minera, el proceso de refinacion del
niquel implica distintas operaciones que pueden producir
una contaminacion localizada de metales. Por lo tanto, el
presente estudio contempla la caracterizacion de un suelo
agricola aledafio a la minera y la determinacion de las
fracciones de niquel disponible, asimilable por la planta
e intercambiable, que representa las formas de niquel que
pudieran ser liberados del complejo de cambio del suelo
por variaciones en las condiciones de 6xido-reduccion y
pasar a la forma disponible y por ultimo, la fraccion de
niquel total, que contempla todo el niquel contenido en
las fracciones del suelo (Sauerbeck y Hein 1991) (Barrios
y Longa, 2007) (Kabata-Pendias y Pendias 1986), con la
finalidad de conocer el posible riesgo sobre los cultivos.

Metodologia

Para el estudio se selecciond un suelo bajo el
cultivo de Apio Espafia, aledafio a la mina Lomas de
Niquel, en el que se emplea agua de riego que proviene
de un manantial cercano a la mina; el cual se identifico
como “Lomas de Niquel”. Para el muestreo del suelo se
establecio una malla de 25 x 25 m, en un lote homogéneo
y se eligido como patron de recorrido la forma de zig-zag,
colectando un total de 18 submuestras con la ayuda de
un barreno, a una profundidad de 20 cm. Para obtener
una muestra representativa del suelo muestreado, se
mezclaron las submuestras colectadas y se obtuvo una
muestra compuesta, la cual se secd al aire y pasod a
través de un tamiz de 2 mm de diametro, para evaluar
sus caracteristicas fisicas y quimicas. Para el analisis de
metales pesados en el suelo, se pasoé la muestra por un
tamiz de 1 mm. La textura del suelo se determind por el
método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962). La humedad
en el suelo se determino por diferencia entre el peso de
una muestra de 20 g de suelo hiimedo (P,) y el peso de
la misma inmediatamente después de colocarla en una
estufa a 104°C (377 K), durante 24 horas. La capacidad
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de retencion de humedad (CRH), se determind segtn la
metodologia descrita por Aciego, 2007. En cuanto a la
acidez del suelo, se empled el método potenciométrico,
para distintas suspensiones de suelo: extractor (relacion
suelo-agua 1:1, relacion suelo-KCl, 1M, 1:1 y relacion
suelo-K,SO,, 1M, 1:1), agitando las muestras por una
hora. La extraccion quimica de las bases cambiables del
suelo, se realiz6 empleando NH,Cl, 0,2 N, como solucién
extractora (Rodriguez A. y Rodriguez O., 2002).

Los cationes cambiables (Ca; Mg™; Na%
K;), se determinaron por espectrometria de emision
y por absorcion atomica. Para la determinacion de la
materia organica, se utilizé el método Walkley y Black
modificado, (Jackson, 1958). Mientras que el fosforo
disponible se determind por el método de Bray 1 y se
midio la absorbancia de los extractos a una longitud de
onda de 882 nm, con un espectrofotometro de luz visible,
(Gilabert de Brito, et. al. 1990). Todos los analisis se
realizaron por quintuplicado.

Para la determinacion de la fraccion de niquel
disponible en el suelo, se utilizo una solucion de EDTA,
0,025 M, segun la metodologia descrita por Streck y
Richter, 1997. La fraccion de niquel intercambiable se
determind por el método descrito por Tessier, et al., 1979,
y para determinar el niquel total, se utilizé el método
EPA 3050, 1986. La concentracion de niquel disponible,
intercambiable y total se determind por espectrometria
de absorcion atomica.

Finalmente, se realizdé un analisis de correlacion
y regresion entre el contenido de niquel disponible y el
contenido de materia organica, fosforo disponible y pH
del suelo, empleando el programa Statistix 8.0.

Resultados

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se
muestran en la Tabla 1. En el horizonte superficial del
suelo “Lomas de Niquel” predomina una alta proporcion
de limo y arcilla. El suelo es fuertemente acido, con
presencia de aluminio intercambiable y carga neta
superficial negativa. El valor de CIC del suelo fue mayor
a 4 cmol.kg!, con un contenido de 2,63% de materia
organica.

El contenido de foésforo disponible en el suelo
es elevado y en cuanto a las fracciones de niquel, - ver
Tabla 1 -, los resultados arrojan que la cantidad de niquel
disponible se encuentra cercana al rango de absorcion
del metal por las plantas; con un contenido de niquel
intercambiable elevado y un contenido de niquel total
menor que el estandar de niquel en suelos.
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Tabla 1: Resultados promedio de los andlisis fisicos y quimicos del
suelos lomas de niquel.

Tabla 3: Estadistico de prueba (t-Student) de los coeficientes asociados
a las variables de prediccion del modelo de regresion lineal.

Analisis Suelo Lomas de Niquel
Arcilla (%) 28,4
Limo(%) 44
Arena(%) 27,6
Densidad aparente (g.cm's) 1,01
Humedad (%) 4,06
Retencion de humedad (-33 kPa) % 28,4
Retencion de humedad (-1500 kPa) % 17,2
40% CRH 26
pH (suelo-agua 1:1) 4,09
pH (sueloKCl 1:1) 3,85
pH (suelo-K,SO4 1:1) 4,33
Al intercambiable (cmol.kg'l) 0,44
Acidez total (cmol.kg™) 0,645
M.O (%) 2,63
Ca (cmol.kg") 6,44
Mg (cmol.kg™) 1,03
K(cmol kg™ 1,21
Na (cmol.kg™) 0,81
CICE (cmol kg™) 9,49
P (cmol kg™) 236,09
Ni disponible (mg.kg™) 1,36
Ni intercambiable (mg.kg']) 4,34
Ni total (mg.kg™") 13,82

Analisis estadistico

Para evaluar la influencia de las variables materia
orgédnica, pH del suelo y fosforo disponible, sobre la
biodisponibilidad del niquel en el suelo, se realizé un
analisis de correlacion y regresion que arrojo que las
variables materia organica y pH del suelo explican con
un 99% de confianza la disponibilidad de niquel en el
suelo. Ver Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2: Analisis de regresion lineal multiple para estimar el contenido
de niquel disponible en el suelo en funcion del contenido de materia
orgéanica y pH del suelo.

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrado Estadistico P
Variacion libertad cuadrados medio F
Regresion 2 1,675 0,338 1301,68 0,0000
Residual 7 0,005 0,0006
Total 9 1,680
F.0539 3,86

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

Variable ~ Coeficiente  JSTOr T p VIF
Constante 4,648 0,231 20,09 0,000
Materia

orghmica 1,545 0,031 4987 0,000 1,1
H del

Pogs 0,315 0,046 6,84  0,0002 1,1
R? ajustado 0,997

T(O,OS R 8) 1,860
Discusion

El suelo “Lomas de Niquel” es fuertemente acido,
con una carga neta superficial negativa y densidad
aparente de 1,01 g/cm’, siendo la textura predominante
franco arcillosa (FA). Estas propiedades sugieren que el
suelo tiene una capacidad media para el almacenamiento
de nutrientes y de metales pesados, en particular, de
niquel. En lo referente a la capacidad de almacenamiento
de nutrientes, se corresponde con los valores obtenidos
en la determinacion de las bases cambiables del suelo, en
donde se encontré que existe una proporcion adecuada
de Ca?*, Mg?" y un contenido de Na* cercano al 10%, en
el complejo de cambio del suelo, lo cual permite su facil
liberacion para ser absorbidos por los cultivos. Ademas,
el valor de CIC del suelo fue mayor a 4 cmol.kg™!, con un
contenido medio de materia organica, lo que indica que
las pérdidas de estas bases cambiables por lavado son
minimas. También, el valor de capacidad de retencion de
agua en el suelo, sugiere que el agua aprovechable era
adecuada para el crecimiento de las plantas (Casanova,
2005) (Briimmer et al., 1986) (Chang et al., 1999).

El contenido de fosforo disponible en el suelo, es
elevado y en cuanto a las fracciones de niquel [Tabla 1],
los resultados arrojan que la cantidad de niquel disponible
se encuentra cercana al rango de absorcion del metal por
las plantas; con un contenido de niquel intercambiable
elevado y un contenido de niquel total menor que el
estandar de niquel en suelos.

En cuanto a la disponibilidad de niquel en el suelo,
es importante destacar que en suelos acidos prevalecen
las formas mas solubles del metal, aumentando su
biodisponibilidad (Brimmer et al., 1986). Esto se
corresponde con las cantidades de niquel encontradas en
el suelo, siendo los valores de niquel disponible cercanos
al rango de absorcion del metal por las plantas, mientras
que las cantidades de niquel intercambiable en el suelo,
tenian un valor promedio de 4,34 kg, valor elevado
si se compara con el estandar de niquel para suelos
(0,2 mg.kg") (Guia de proteccion ambiental, 1995) y
constituye un riesgo potencial, dado que parte de esta
fraccion del metal puede pasar a la forma disponible, bajo
cambios en las condiciones del suelo y ser absorbido por
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los cultivos. Comparando el contenido de niquel, en estas
fracciones, con el contenido de niquel total en el suelo, se
deduce que mas del 50% de las formas prevalecientes del
niquel pudieran estar asociadas a los 0xidos de Fe y Mn
y a la materia organica del suelo.

Considerando los valores de pH del suelo,
presencia de AI*" intercambiable y contenido de materia
organica, se puede decir que en el suelo evaluado
predominan cargas variables que pudieran estar ligadas
a las arcillas del suelo o a los grupos funcionales
de la materia organica. También, se encontr6 que el
contenido de fosforo disponible en el suelo era elevado,
posiblemente, debido a una fertilizacion realizada por el
productor antes del muestreo, lo que generd que los sitios
de retencion de fosforo en el suelo estuvieran ocupados
por el fertilizante, quedando sitios menos activos que
requieren de una energia menor para desplazarlos. La
presencia de fosforo en el suelo puede generar una mayor
adsorcion de niquel en el mismo, ya que si se considera
la acidez del suelo y el contenido de materia organica,
esta fraccion de fosforo pudiera estar formando parte
de compuestos coloidales ligados al Al, Fe o Ni en el
suelo, relativamente aprovechables por las plantas. Sin
embargo, también existe la posibilidad de que el fosforo
forme compuestos menos solubles.

Con el objeto de evaluar la influencia del
contenido de materia organica, pH del suelo y fosforo
disponible, sobre la biodisponibilidad del niquel en el
suelo, se realiz6 un analisis de correlacion y regresion
que arrojo, con un 99% de confianza, que existe una
regresion lineal multiple entre el contenido de niquel
disponible y las variables consideradas. Para determinar
cual o cuales de los coeficientes del modelo de regresion
son significativos, se realizo la prueba de T-student. Los
resultados muestran que las variables materia organica
y pH del suelo son las que dan un aporte significativo
al modelo. El coeficiente de determinacion obtuvo un
valor alto (R*=0,997), indicando que del 100% de la
variabilidad del contenido de niquel disponible en el
suelo, el 99,7% puede ser explicado por el modelo

Niay = —4,648 +1,545 Mat .Org + 0,315 pH del suelo

No obstante, para validar este modelo se requieren
como minimo un total de 15 mediciones de cada una de
las variables asociadas al modelo.

En conclusion, se puede decir que el suelo Lomas
de Niquel se caracteriza por tener una capacidad media
para el almacenamiento de nutrientes y de metales
pesados, en particular niquel, siendo las pérdidas de
bases cambiables por lavado minimas. La presencia de
fosforo en el suelo puede generar una mayor adsorcion
de niquel en el mismo, ya que si se considera la acidez
del suelo y el contenido de materia organica esta fraccion
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de fosforo pudiera estar formando parte de compuestos
coloidales ligados al Al, Fe o Ni en el suelo, relativamente
aprovechables por las plantas. La cantidad de niquel
disponible en el suelo fue de 1,36 mg.kg™!, valor cercano
al rango de absorcion de este metal por las plantas
(1,5-2000 mg.kg! de suelo), por lo que se recomienda,
encalar el suelo para corregir el problema de acidez y
minimizar el riesgo de toxicidad para los cultivos.
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Resumen

Los cuerpos de agua utilizados por las plantas potabilizadoras, estan contaminados por actividades antrdpicas, siendo un factor de
riesgo por su carga poluente, micro-poluente y toxica, desencadenando deficiencias en los procesos de potabilizacion que originan
efectos nocivos para la salud, evidenciandose en enfermedades hidricas, envenenamiento por presencia de iones metalicos, etc.
El presente trabajo tuvo como objetivo investigar dos sistemas de acondicionamiento preliminar para fuentes superficiales para
plantas potabilizadoras en Venezuela, analizando dos muestras (A y B), provenientes de dos regiones diferentes del pais. La
primera muestra, con un alto contenido de sales, clasificada como agua muy dura y la segunda muestra, con un alto contenido
de fosforo. Para la muestra A se propone un sistema de precipitacion quimica con cal-soda, obteniéndose una reduccion de la
dureza del 80%, con adecuadas propiedades en color, turbiedad, DBO y DQO, entre otros parametros. En la muestra B se probo
un tratamiento quimico con cloruro férrico, logrando remover el 90% del fosforo presente en el agua. Al aplicar los sistemas
propuestos se logra obtener caracteristicas fisico-quimicas menos agresivas a los procesos que se llevan a cabo en las plantas de
potabilizacion.

Palabras claves: aguas superficiales, plantas potabilizadoras, ablandamiento con cal-soda, cloruro férrico.

Preliminary conditioning systems effluent treatment plants in Venezuela

Abstract

The bodies of water contaminated by human activities are used by water treatment plants, being a risk factor for its charge
polluters, micro-and toxic polluters. Triggering deficiencies in water treatment processes that give rise to adverse health effects,
as evidenced in waterborne diseases, poisoning by the presence of metal ions, etc. This study aimed to investigate two preliminary
conditioning systems effluent treatment plants in Venezuela, analyzing two samples A and B from two different regions of the
country. The first sample with a high salt content classified as very hard water and the second sample with a high phosphorus
content. For the sample A is proposing a system of chemical precipitation with lime-soda obtaining a reduction of 80% strength
properties necessary for color, turbidity, DBO, DQO and other parameters. In the B sample tested chemical treatment with ferric
chloride, achieving 90% removal of phosphorus in the water. In implementing the proposed systems are unable to obtain a
tributary to the treatment plants with less aggressive characteristics to the processes that take place in the water treatment plant.
Key words: effluent treatment plants, lime-soda softening, ferric chloride.
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Introduccion

La preocupacion por la contaminacion ambiental
ha dado como resultado investigaciones mas intensas
y el desarrollo de tecnologias sustentables, asi como la
observancia de una normativa cada vez mas estricta.
Como resultado, en los procesos industriales se halogrado
disminuir las descargas de sustancias contaminantes
al ambiente; sin embargo, todavia se generan
aguas residuales con concentraciones de sustancias
contaminantes de consideracion, que son descargadas a
cuerpos de agua que luego seran sometidas a procesos de
potabilizacion (Florian, M, 20009).

La contaminacion de los cuerpos de agua que
van a potabilizacion, proviene de catastrofes naturales,
contaminantes industriales, sobreutilizacion de productos
nocivos en agricultura y vertidos incontrolados. Es
importante tratar los afluentes industriales contaminantes
antes de ser vertido al medio ambiente y tratar el agua
antes del consumo, para tratamiento comercial-industrial,
o residencial-potabilizacion (Peralta, J. 2008).

Recientemente, ha llamado la atenciéon de la
prensa nacional, el caso de la contaminacion del agua
potable, que ha afectado a la poblacion en general, en
especial, a la infantil (Reyes, R et al (2006); Sarmiento,
A et al (2003); Otero, I (2007)). Este problema viene
denunciandose desde hace algunos afos por diversas
instituciones y grupos ambientalistas que hacen vida en
nuestro pais. La presunta existencia de contaminantes
en el agua para consumo humano, es motivo de interés,
que propicia la presente investigacion que consiste
en evidenciar alternativas de pre-tratamiento para la
remocion de contaminantes en las aguas que van a ser
potabilizadas.

Metodologia

La investigacion constituye un trabajo de campo
(Méndez, 2003). Se utilizaron dos muestras de agua
cruda A y B, antes de ser sometidas al proceso de
potabilizacion en dos regiones diferentes del pais. Cada
una por triplicado determinandose conductividad y pH
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in situ. Para todas las determinaciones fisico-quimicas se
utilizaron los métodos establecidos en APHA (2005).

Tratamiento de la muestra cruda A

Para la muestra A se le realizaron los siguientes
andlisis: alcalinidad, color, DBO,, DQO, dureza total,
solidos disueltos totales, solidos suspendidos totales,
solidos totales y turbiedad. El tratamiento fisicoquimico
consiste en un ablandamiento con cal y soda por poseer
una relacion DBO/DQO menor a 0,1 y una utilidad
multi-atributo (MUMA) de 7727, frente a la desalacion
por 6smosis inversa (6516), al considerar aspectos de:
disponibilidad de materia prima, ambiente, personal,
compatibilidad con instalaciones existentes, energia,
costos, seguridad y eficiencia, en contraste con la
desalacion por 6smosis inversa. Las etapas son: filtracion
previa, coagulacion - floculacion - sedimentacion,
ablandamiento con cal-soda y filtracion (ver Figura 1).

Figura 1: Representacion del sistema de tratamiento por precipitacion
quimica con cal y soda.
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Se toman 4 L de agua cruda y se filtran con un
filtro Watman 40, y se acidifican con acido sulfurico.
El sobrenadante de la coagulacion-floculacion-
sedimentaciéon es alcalinizado con hidroxido de
sodio, para aplicar el ablandamiento con cal-soda y su
posterior filtracion. En cada etapa se toman muestras
del sobrenadante para la caracterizacion y evidenciar los
cambios que ocurren. Paraaplicar la etapa de coagulacion-
floculacion-sedimentacion, se realiza una prueba de jarra
y que permite seleccionar el coagulante-floculante y la
dosis optima. A la mezcla rapida se adiciona coagulante
al 1 % P/V durante 1 min a 80 rpm. A la mezcla lenta
se le adiciona floculante al 0,1 % P/V, durante 15 min
a 20 rpm. Para esta prueba, se acidifica 1 L de agua
cruda hasta pH 6,2 con la adicion de 0,9 mL de H,SO,
al 96,8%. El equipo, para la prueba, consta de 4 paletas
giratorias individuales con regulador de velocidad de O
a 100 rpm para agitacion. Los coagulantes catidonicos
utilizados son poli (cloruro de aluminio) (PAC) y sulfato
ferroso (FeSO,.7H,0), con dosis de 100 mg/L y 80
mg/L, respectivamente. La dosis del floculante de tipo
polimérico es de 1 mg/L. El ablandamiento con cal-soda

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

se realiza aplicando mezcla rapida con los reactivos cal y
soda durante 10 min, a 80 rpm de velocidad de agitacion,
seguido de una mezcla lenta, durante 40 min, a 20 rpm
de velocidad, finalizando con una sedimentacion de 2 h.
Se acondiciona alcalinizando 1 L de agua cruda a pH
10,2 con 0,9 ml de hidroxido de sodio (NaOH), 0,989
N, con soluciones de cal (Ca(OH),) y carbonato de sodio
(Na,CO,) a5 % P/V. La prueba se inicia con dosis desde
50 mg/L hasta 800 mg/L de cal y de 150mg/L de soda.

Tratamiento de la muestra cruda B

Para la muestra B, se realizaron los siguientes
analisis: fosforo reactivo, disuelto y total. La toma de
muestras se realizd segiin lo establecido en Standard
Methods (2005), recolectando muestras compuestas
con muestreador automatico (ISCO). Adicionalmente,
se determino las formas fosforo en el agua a tratar y
su remocion con tratamiento fisico-quimico, utilizando
coagulantes tales como, cloruro férrico y poli (cloruro de
aluminio) (ver Figura 2). Para la realizacion de las prueba
de jarras, se registrd: tiempo de formacion del floculo y
de sedimentacidon del precipitado, indice de Wilcomb,
prueba WRA y porcentaje de remocion de fosforo.
También, se caracterizo el agua cruda y el sobrenadante
resultante, considerando: conductividad, alcalinidad,
dureza, pH, turbidez, fosforo total, DQO, nitrogeno total,
hierro, aluminio, tiempo de sedimentacion e indice de
Wilcomb.

Figura 2: Representacion esquematica del sistema de tratamiento
quimico con el uso de coagulantes.
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—
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Filtracion l

l

Etapa 2.

e Poli-cloruro de aluminio
Agua cruda

—> acondicionada

Coagulacién -Floculacién Sedimentado —
Resultados
Resultados del tratamiento de la muestra cruda A
La Tabla 1 muestra las caracteristicas

fisico-quimicas del agua cruda A, determinandose el
tipo de tratamiento para su adecuacion. La relacion
DBO/DQO es 0,1 que implica el uso de un tratamiento
fisico-quimico para lograr la adecuacion (Metcaf'y Eddy,
1996). El tratamiento a aplicar es un ablandamiento por
precipitacion quimica con cal-soda, por ser un agua
muy dura (AWWA, 2002). La cal proporciona los iones
hidroxidos y eleva el pH, el carbonato sddico proporciona
los iones carbonato. En la Tabla 2 se presentan los
resultados de las etapas coagulacion-floculacion y la
dosis optima de cal y soda para el tratamiento propuesto.
En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de
la secuencias de las etapas propuestas con su respectivo
porcentaje de remocion.
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Tabla 1: Caracterizacion fisico-quimica de la muestra A de agua
cruda.

Parametros Unidades | Muestra Cruda A
Alcalinidad mgCaCOs/L 499,47
Calcio mg/L 50,18
Color Pt-Co 56,17
Conductividad umhos/cm 1510,50
DBO;s mgDBO/L 6,63
DQO mgDQO/L 91,57
Dureza célcica mgCaCOs/L 146,98
Dureza magnésica mgCaCOs/L 299,20
Dureza total mgCaCOs/L 445,10
Magnesio mg/L 95,87
pH adim 8,95
Soélidos disueltos totales mg/L 914,83
Sélidos suspendidos totales | mg/L 51,00
Solidos totales mg/L 965,83
Turbiedad NTU 8,68

Tabla 2: Dosis 6ptima de coagulante-floculante y cal-soda, durante la
etapa de coagulacion-floculacion-sedimentacion y ablandamiento.

Tipo de coagulante Dosis de Cal (mg/L):

Dosis (mg/L):100 Poli(cloruro de 600 g[uzsn:
. ruda

Floculante (mg/L): 1 aluminio) Dosis de soda (mh/L): Filtrada

Parametro 150

Color, Pt-Co 35 5 52

Conductividad, pmhos/cm 1750 1510

pH, adim 6,25 10,2 8,95

Solidos disueltos totales, 1526 965

mg/L

Solidos suspendidos

totales, mg/L 26 12 48

Solidos totales, mg/L 1552 1013

Turbiedad, NTU 1,23 8,96 1,77

DBO, mgDBO/L 2 6.63

DQO, mgDQO/L 54 91,57

Viky ‘Mujica --Lisbeth Manganiello - Maria del Carmen Rodriguez

Resultados del tratamiento de la muestra cruda

Para estamuestra se obtuvo que las concentraciones
de fosforo total, reactivo y disuelto son: 8 ppm, 2 ppm
y 7 ppm, respectivamente. Los porcentajes de fosforo
asociado a soélido, con respecto al fosforo disuelto total,
son de 80 % para el fosforo disuelto y 18 % para el
fosforo solido. Los porcentajes de fosforo reactivo, no
reactivo y asociado a so6lido, con respecto al fosforo total
son: 25 % de orto-fosfato disuelto, 60 % de poli fosfato
y fosforo organico disuelto y un 18 % de fosforo solido
disuelto. La dosis optima de cloruro férrico resultd ser
de 300 ppm, para un porcentaje de remocion del 90 %,
observandose la factibilidad de remover orto-fosfato del
agua cruda y por consiguiente, fosforo total. El tiempo
de sedimentacion es 7 min, el indice de Wilcomb en 6,
indica que el fléculo formado posee buen tamafio, para
una concentracion de fosforo de 0,20 ppm. Con el poli
(cloruro de aluminio), la dosis 6ptima resulto de 350 ppm,
para un porcentaje de remocion del 95 %, un tiempo de
sedimentacion de 3,5 min, indice de Wilcomb de 8 y una
concentracion final de fosforo de 0,29 ppm. En la Tabla
4 se presentan los resultados de la caracterizacion del
sobrenadante de las pruebas de jarra con cloruro férrico
y poli (cloruro de aluminio). La relaciéon cloruro férrico
por ppm de fosforo removido, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 3: Comportamiento del agua cruda A con el tratamiento cal-soda. Etapa 1: Filtracion previa; Etapa 2: Coagulacion-floculacion-
sedimentacion; etapa 3: Ablandamiento con cal-soda-sedimentacion; etapa 4: Filtracion final.

Parametros Agua Etapa | Etapa | Etapa | Etapa | Porcentaje
cruda 1 2 3 4 | de remocion

Alcalinidad, mgCaCO5/L 499,47 | 45934 (368,23 | 321,3 192,78 61,3
Color, Pt-Co 50,18 35 31 5 - 96,4
Conductividad, pmhos/cm 1510 1788 1750 1822 | 1200 -
DBOs mgDBO/L 6,63 - - - -
DQO, mgDQO/L 91,57 - - - - -
Dureza calcica, mgCaCO;/L 146,98 | 415,56 | 411,63 91 415,56 -
Dureza magnésica, mgCaCO3/L | 299,20 - - 2.665 - -
Dureza total, mgCaCO;/L 445,10 8.01 7,31 10,31 {1,956 -
Magnesio, mgCaCOs/L 95,87 965 753 1100 - 94,1
pH, adim 8,95 8,01 7,31 10,31 | 7,04
Sélidos disueltos totales, mg/L 914,83 965 753 1100 560
Solidos suspendidos totales, mg/L 51 48 24 11 3 -
Sélidos totales, mg/L 965,83 1013 777 1111 563 -
Turbiedad, NTU 1,77 4,53
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Tabla 4: Caracterizacion de las pruebas de jarras a la dosis optima de
coagulante al sobrenadante.

Calidad del agua
Sin . .

Variable Caracteristica tratamiento Tratamiento | Tratamiento

. .. con FeCls con PAC

fisicoquimico

Conductividad (L) mS/cm 1539,00 1590,00 1567,00
Alcalinidad (Alc) ppm 700,00 600,00 650,00
Dureza Total (D) ppm 120,00 120,00 120,00
pH adim 8,27 7,40 8,00
Turbidez (T) NTU 2,77 16,89 0,30
Fosforo Total (Pr) ppm 45,15 0,20 0,29
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) ppm 53,44 53,44 53,44
Nitrogeno Total (N 1) ppm 3,10 2,30 3,10
Hierro (Fer) ppm 0,15 1,41 0,43

Calidad del precitado

. i Tratamiento Tratamiento
Variable Caracteristica con FeCls con PAC
Tiempo de Sedim. (tsgp) min 7,50 4,50
WRA-SS (%) E-7,5 F-23
Indice de Wilcomb 6 8

Tabla 5: Comportamiento del tratamiento propuesto en la remocion
de la concentracion de fosforo total.

Fosforo Total Fosforo Total i
Entrada (Pt.) ppm | Salida (Prs) ppm l:nggztgg‘e ;}*’e Relacion FeCl3/Prn
42,46 0,05 98,00 23,01
44,75 0,32 93,00 18,28
41,91 0,04 98,00 28,88
42,33 0,05 98,00 29,61
44,03 0,27 93,00 17,95
42,02 0,10 95,00 28,13
43,01 0,27 91,00 20,84
41,63 0,30 82,00 19,05
42,21 0,14 94,00 23,62

Discusion de Resultados
Aportes obtenidos del tratamiento de la muestra cruda
A

Los resultados muestran una DQO de 91,57
mg(DQO/L), para una alta polucién, producto de
la degradacion anaerobia por disminucion en la
concentracion de oxigeno disuelto. Se tiene una
conductividad de 1510,50 pmhos/cm, indicando la
presencia de iones en solucion y solidos disueltos totales
(914,53 mg/L). El pH alcalino de 8,95 y alcalinidad de
499,47 mg CaCO,/L, implica tendencia a formacion de
incrustaciones. La dureza total es 445,10 mg CaCO,/L
debido iones de calcio y magnesio con concentraciones
de 50,18 mg/L y 95,87 mg/L respectivamente, siendo un
agua muy dura, segin Kiely (1999), cuya clasificacion de
dureza del agua se basa en 300 mg CaCO,/L. Se reportan
valores de color y turbidez de 56,17 Pt-Co y 8,68 NTU.
El color es causado por minerales disueltos, tintes, acidos
htmicos de las plantas, mientras que la turbidez es por
presencia de materia particulada y suspendida como

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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algas, lodos, arcillas; asi como el efecto de la materia
disuelta. (Kiely, 1999).

Lamezclade coagulante-floculante con los mejores
resultados se consigue con el poli (cloruro de aluminio),
con dosis de 100 mg/L y 1 mg/L para el floculante,
obteniéndose la eliminacion de algas y la reduccion de
los s6lidos suspendidos totales de 48 mg/L a 26mg/L, una
reduccion del color de 52 Pt-Co a 35 Pt-Co. Se observan
reducciones en la DBO, DQO y turbiedad. La prueba con
cal se inicia con pequeiias dosis: 50, 200, 600 y 800 mg/L
de cal, con 150 mg/L de soda. Para estas muestras se
obtienen valores de: 430 mgCaCO,/L, 390 mgCaCO,/L,
91 mgCaCO,/L y 256 mgCaCO,/L, respectivamente. Se
concluye que la dosis mas adecuada de cal es 600 mg/L
(12 mL de la solucién preparada al 5%) y 150mg/L de
soda (3mL de la solucion preparada al 5%), observandose
formacion de fléculos y un sobrenadante claro, con una
reduccion de dureza total de 445 mgCaCO,/L hasta
91 mgCaCO,/L; asi como, la reduccion del color de
56,17 unidades de Pt-Co hasta 5 unidades de Pt-Co (ver
Tabla 3); garantizado un suministro seguro a la planta
potabilizadora. Con el tratamiento de ablandamiento por
precipitacion con cal-soda, se procura la eliminacion de
la dureza temporal y permanente. Los lodos himedos
generados no son toxicos al ambiente y actualmente,
presentan utilidad como fertilizante.

Aportes obtenidos del tratamiento de la muestra cruda
B

Para evidenciar el comportamiento del fosforo, se
determinaron las fracciones disueltas de fosforo reactivo
(orto-fosfato), fosforo no reactivo (poli fosfatos) y
fosforo organico Se obtuvo un gran porcentaje de fosforo
no reactivo por la presencia de compuestos quimicos y
biocidas existentes en el agua cruda. Ademas, existe
una conversion del fosforo complejo (poli fosfatos y
fosforo organico) a la forma reactiva (orto-fosfato), por
la digestion acida que experimenta el agua cruda. La
concentracion de fosforo reactivo es maxima: el 60 % del
fosforo total es fosforo reactivo por el consumo de fésforo
de los microorganismos existentes, el cual se produce
por la conversion del fosforo complejo a orto-fosfato,
almacenandose en sus células para luego reconvertirse
en poli fosfato. Por tanto, se propone la adicion de sales
metalicas para remover el fosforo reactivo (orto-fosfato).
Con las pruebas de jarra con cloruro férrico, se obtiene
que el coagulante es capaz de remover orto-fosfato. Sin
embargo, por la clarificacién que experimenta el agua,
se desestabilizan solidos coloidales y sedimentan por
efectos fisicos y no quimicos.

La conductividad aumenta con la adicion de
coagulantes, por la carga catidnica que poseen los
mismos, (Arboleda, 2000). La alcalinidad disminuye
por la precipitacion de carbonatos presentes en el
agua; el cloruro férrico posee ventajas de tratamiento
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sobre el poli (cloruro de aluminio) y de igual manera,
se observan las propiedades que posee el PAC como
clarificante. Entre otras ventajas del cloruro férrico,
se registrd que es capaz de remover nitrogeno. El
tratamiento para remocion de fosforo es capaz de reducir
hasta en un 98 % la concentracion de fosforo en el agua
cruda. La relacion cloruro férrico por ppm de fosforo
removido, oscila entre 18 y 30 ppm, que depende de la
concentracion de fosforo total, ya que la concentracion
del mismo es dependiente del consumo de orto-fosfatos.
Por ello, para altas concentraciones de fosforo total (2
<Ptotal< 5) el porcentaje de orto-fosfato aumenta de
60 % hasta 95 %, ya que el consumo del nutriente es
deficiente. Considerando que el reactivo limite es el orto-
fosfato en presencia del FeCl,, a medida que disminuye
la cantidad de fosforo reactivo disponible, la produccion
de fosfato férrico requiere un exceso de cloruro férrico
para compensar reacciones colaterales y mantener la
tasa de reaccion constante (Arboleda, 2000). Por tanto,
cuando la misma cantidad de coagulante se encuentra en
presencia de orto-fosfato en exceso (95 %), la conversion
es completa debido a que las reacciones colaterales son
casi nulas. Este analisis es importante para el proceso
propuesto ya que, a mayor concentracion de fosforo en
el punto de aplicacion del coagulante, mas favorecida
se ve la reaccion de remocion del nutriente. Desde otro
punto de vista, a medida que la concentracion de fosforo
es menor a uno, la cantidad de coagulante para remover
1 ppm del nutriente tiende a infinito, lo que hace aun
mas atractivo el uso de un tratamiento fisicoquimico. Se
concluye que el 60 % del fosforo presente en el agua
superficial es fosforo reactivo, el tratamiento propuesto
es capaz de reducir hasta un 98 % de la concentracion de
fosforo total del agua superficial a planta potabilizadora.
La relacion de coagulante por fosforo removido aumenta
a medida que disminuye la concentracion de fosforo
entrante.
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Resumen

Los polifenoles - flavonoides se han convertido en un foco de interés debido a que presentan efectos beneficiosos para la
salud, tales como: anti-cancerigenos, anti-inflamatorios, prevencion de la ateroesclerosis, proteccion contra las enfermedades
cardiovasculares, etc. Para la realizacion de esta investigacion se realizo una exhaustiva revision de los métodos de deteccion
para poli fenoles- flavonoides. Este trabajo ilustra la creciente necesidad de técnicas de deteccion con alta sensibilidad y precision
para la determinacion de polifenoles - flavonoides en los granos de cacao y sus derivados.

Palabras clave: polifenoles, flavonoides, granos de cacao, métodos de deteccion.

Current analytical trends for accurate measurements of polyphenols in cocoa bean
Abstract
The polyphenols — flavonoids have become an intense focus of interest because of their health — beneficial effects, such as anti-
carcinogenic, anti-inflammatory, prevention of the atherosclerosis, protective against cardiovascular diseases, etc. An exhaustive
revision of methods of polyphenols-flavonoids detection in the literature was carried out. This article illustrates the increasing
need for fast highly sensitive detection methods for accurate measurements of polyphenols — flavonoids in cocoa bean and cocoa

products matrices.

Key words: polyphenols; flavonoids; cacao grain and methods of determination.

Introduccion

La evidencia derivada de estudios clinicos
donde los flavonoides contenidos en los granos de
cacao, podrian tener un efecto protector contra las
enfermedades  cardiovasculares!?. Los  estudios
sugieren que el contenido de flavonoides en el chocolate,
podrian reducir el riesgo de mortalidad por problemas
cardiovasculares®®. Algunas variedades de cacao pueden
ser ricos en una subclase de flavonoides conocidos como
flavonoles, estos compuestos poseen un alto potencial
anti-inflamatorio, propiedad importante para la salud
cardiovascular®. El cacao y sus derivados, son una
fuente importante de polifenoles (flavonoles); entre los
compuestos fendlicos mas importantes se encuentran: la
epicatequina, catequina y proantocianidina. Los niveles
mas altos de polifenoles los podemos encontrar en las
manzanas, cebollas, o el vino (6). Sin embargo, en
estudios recientes se ha demostrado que el cacao contiene
niveles mas altos de polifenoles totales que el té negro, té
verde y vino tinto (7).

Los polifenoles del cacao, las catequinas y
procianidinas han atraido el interés debido a sus posibles
efectos en la baja - lipoproteinas de baja densidad (LDL)
oxidabilidad y la prevencion de la aterosclerosis (8-9).
Las catequinas del cacao muestran alta biodisponibilidad,
aproximadamente entre 25 a 30% de la ingesta. La ingesta
de productos de cacao puede proporcionar un efecto
antioxidante (1~ 12, Estos polifenoles tienen una potente
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actividad antioxidante tras el consumo de cacao™. G.
Soleasa estudio la (+)-catequina, esta se trata de un
flavonoide 3-ol (2 -[3,4-dihidroxifenil]-3,4-dihidro-
2H-1-benzopirano-3,5,7-triol), abundante en frutas y
verduras, y una familia de congéneres relacionados
son los polifenoles del t¢ verde, que estd ganando
reconocimiento como una bebida con un potencial contra
el cancer.

La (+)-catequina es eficaz en el bloqueo del
crecimiento de lineas celulares humanas procedentes de
los canceres de la prostata®!'*) y mamaV, asi como la
inhibicion de la carcinogénesis inducida por el tabaco
en hepatocitos de rata. Su capacidad para prevenir el
inicio del cancer, recibe un fuerte apoyo de una reciente
investigacion en la que se suprime en un 75% la aparicion
de tumores intestinales en ratones portadores de un
defecto de la linea germinal, causantes de las lesiones
que surgen espontaneamente.

El desarrollo de nuevos métodos para la
separacion selectiva, la concentracion, purificacion
y determinacion de los polifenoles, en particular los
grupos de fenoles que estdn presentes en el cacao:
catequinas (alrededor del 25%), antocianinas (alrededor
del 3%), leucoantocianidinas (alrededor de 38,5%) (15),
es un problema dificil. Con este fin, se llevo a cabo esta
revision actualizada de la literatura para proporcionar la
determinacion de polifenoles en varios tipos de muestras,
con el fin de elegir las mejores alternativas para su
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aplicacion en la determinacion de los polifenoles en los
granos de cacao. La fuente de este trabajo de revision
se debio, principalmente, a base de datos de resimenes
analiticos desde el afio 1997.

Analisis y disertacion
Distribucion de los polifenoles - flavonoides en matrices
de alimentos

La Tabla 1, muestra que los productos de cacao
tienen mas polifenoles (catequinas y epicatequina)
que el té y el vino tinto. También, los contenidos de
las concentraciones de los compuestos fendlicos y
flavonoides totales fueron investigados por K. W. Lee y
et al.?”) en el té verde y negro, vino tinto y polvo de cacao
comercial. La Figura 1, muestra que el cacao contiene
mayor nivel de fenoles totales y flavonoides, por porcion,
que el té negro, el té verde y el vino tinto.

Tabla 1: Concentraciéon de Catequina y epicatequina en alimentos

(©12).
Alimento (100g) Flavon-3-ols (mg)
Catequina y epicatequina

Vino Tinto 11.9

Manzana con piel 9.09

Te Negro 3.85

Te Verde 11.2

Chocolate Negro 535

Chocolate de leche 13.3

Figura 1: Comparacion del contenido total de fenoles y flavonoides
en varios alimentos, expresada en mg equivalentes a acido galico y
miligramos de equivalentes, respectivamente®'?.

@ Fanoles Totales
wo|o. SRR Sin e ranas s s iR variais T inlan

Contenido de Fenoles y Flavonoides
|

Cacao Vine Tinto Té verde Té negro

Ademas, es importante estudiar el origen del
cacao, ya que la composicion de (-)-epicatequina
y (+)-catequina varia dependiendo de la ubicacion
geografica. Caligiani y et al. (16) y Gotti y et al. (17)
analizaron los compuestos quirales en el grano de cacao
de diferentes paises de origen (Ecuador, Ghana, Trinidad,
Camertn y Venezuela). En la Tabla 2, se muestran estos
resultados. Por lo tanto, la calidad para los granos de
cacao y productos relacionados, dependen del origen
geografico.
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Tabla 2: Cantidad de (-)-epicatequina y (+)-catequina en granos de
cacao para diferentes paises ¢~ 17

(-)-epicatequina (mg/g) (+)-catequina (mg/g)

Ecuador 5.71 0.23
Ghana 4.05 0.15
Trinidad 1.24 0.08
Camerun 5.70 0.14
Venezuela 4.10 0.06

Métodos de determinacion de polifenoles - flavonoides

En esta seccidn, se estudian diferentes técnicas de
analisis para la determinacion de polifenoles en el cacao
y sus derivados y la determinacion de los principales
flavonoides presentes. En la Tabla 3 se resumen las
principales técnicas aplicadas en la determinacion de
polifenoles totales, (+)-catequina y (-)-epicatequina,
antocianinas. Las técnicas de cromatografia liquida
de alto rendimiento - HPLC se emplean mads, en
comparacion con otras técnicas; se eligen diversos tipos
de detectores (red de diodos (DAD), de fila de fotodiodos
(PAD), de masas (MS)), de acuerdo con la sensibilidad y
la selectividad del método('®22~27, esta comparacion se
muestran en la figura 2.

Tabla 3: Resumen de las técnicas de analisis de los polifenoles del
cacao y productos del cacao.

Técnicas Matriz Analiza Familia de  Referencia
Comp
Cromatografia ~ Theobroma (+)-catequina and Polifenoles (17)2006
micelar granos de (—)-epicatequina Xantinas
electrocinética cacao (monomer catequina)
(MEKC) * teobromina
metilxantina
Folin — Ciocalteu  Granos de Fenolico Total Fenolico (21)2007
cacao Total
HPLC - DAD Hojas de Epicatequina, Polifenoles (22)2004
Folin — Ciocalteu cacao catequina, acido
galico
Fenolico Total
HPLC/MS Semillas de procianidinas Polifenoles (23)1999
cacao
HPLC — Detector ~ Semillas de Epicatequina, Polifenoles (24)2006
de fotodiodo cacao catequina, polifenoles
array (PDA) totales, cianidina
HPLC —NMR Licor de Catequina, Polifenoles (25)1998
espectro cacao epicatequina
GC -MS Granos de (+)Catequina, (-) Polifenoles (16)2007
cacao epicatequina
HPLC — Detector ~ Polvo de (-) epicatequina Polifenoles (26)2005
de Fotodiodo Cacao
array
HPLC - UV Licor de Catequina, Polifenoles (27)2000
HPLC /MS cacao epicatequina,
Meétodo azul de procyanidimB,,
Prusia procyanidimC,
polifenoles totales
Quiral de Granos (+)Catequina, (- Polifenoles (28)2007
electroforesis secos de )Catequina,

capilar (CCE) cacao (-) epicatequina

Determinacion de polifenoles - La figura 3
indica la distribuciéon de los métodos que se aplican a
la determinacion de cada grupo de analisis El uso de
HPLC (incluyendo HPLC-DAD, HPLC-MS y HPLC-
PAD) encabeza la lista en el uso de estas técnicas para
la identificacion y separacion de (+)-catequina y (-)
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epicatequina. La electroforesis capilar, con deteccion UV,
se utiliza como la otra opcidn de éxito para la separacion
y determinacion de compuestos quirales, tales como (+)
taninos y (-) epicatequina y compuestos flavonoides.
Las técnicas espectrofotométricas son utilizadas por
un buen nimero de trabajadores para la determinacion
de polifenoles totales. El reactivo Folin-Ciocalteu es el
mas utilizado para esta determinacion (18, 29, 31, 33,
35, 44, 52). Los sensores también se han aplicado para
la identificacion y cuantificacion de algunos flavonoides.
Otros, como las técnicas de espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR) y Laser-fluorescencia
inducida por la inyeccion de flujo con deteccion UV,
tienen menos usuarios.

Figura 2: Técnicas analiticas para determinar el total de polifenoles y
los principales flavonoides en cacao y sus derivados (67, 71, 81, 82).

HPLC Método

Fotométrico

N2 de Trabajos de Investigacion

GC - MS

Figura 3: Numero de Trabajos acerca de determinacion de polifenoles
totales y flavonoides en el té, vinos, frutas, vegetales como una
funcion de la técnica analitica empleada (1829 31.33.35.44.52)

(+) Cotmopina v () Epecal e

B

i

Artociarinas
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HPLC e G e
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Ctros
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Técnicas Ansliticas

Cromatografia liquida de alto rendimiento HPLC

Hoy en dia, los métodos de HPLC se utilizan
con frecuencia para este fin debido su sensibilidad y
su selectividad, lo cual va depender de los diferentes
detectores con los que se acoplan: HPLC-DAD, HPLC-
MS, HPLC-PDA, HPLC-UV y HPLC-CE (EC, deteccion
basada en electroforesis capilar). Sin duda, HPLC-
MS ofrece las mejores caracteristicas en términos de
sensibilidad. Determinacion de catequinas y antocianinas
mediante HPLC-MS se han reportado en frutas, verduras,
frijoles, legumbres, té, plasma y orina humana (23645, 48.49.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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31,54.79.83) En el caso del cacao, HPLC-MS se ha utilizado
en la determinacion de las procianidinas de las semillas
de cacao y licor de cacao ?**”. La determinacion de poli
fenoles mediante HPLC-DAD, HPLC-UV y HPLC-
PDA, son las principales aplicaciones. Las matrices
principales son el vino (40-46: 62 65 69. 86,8791, 92) y; o] & G3.
68, 72, 78, 83, 84, 88, 94-97, 98, 100, 104 y 107). LOS anélisis esmdiados
fueron (+)-catequina, (-)-epicatequina y antocianinas, y
sus aplicaciones en el cacao y sus derivados por diversos
autores (1% 2224.26.2 HPLC-CE y cromatografia liquida
con deteccion de fluorescencia y quimioluminiscencia,
son técnicas también empleadas. Se pueden encontrar en
la literatura la determinacion de catequinas relacionados
((+)- catequina y (-)-epicatequina) en el vino, el té y el
plasma humano (39, 53, 58-61,70-73, 75, 77,78, 85, 87, 92, 93, 99).

Electroforesis Capilar — CE

La electroforesis capilar se presenta como
una excelente alternativa para la determinacion de
polifenoles y flavonoides. Las principales aplicaciones
son la determinacion de catequinas ((+)-catequina,
(-)-epicatequina, (-)-epigalocatequina 'y otros
compuestos), en las muestras de vinos y té& % 0. 6. 74.76,
94, 101-105,108) ' A demds, otros autores han informado de una
solicitud de fijacion de catequinas en las frutas, material
vegetal y de plasma humano ©% 80, La separacion
enantiomérica de catequina y epicatequina en cacao y sus
productos, por electroforesis capilar quiral, fue realizado
por Kofink, Papagiannopoulos y Galensa ©¥; en este
trabajo, se determiné (+)-catequina y (-) epicatequina
en grano de cacao sin tostar. En los granos de cacao
tostado se encontrd un nuevo compuesto, otros flavan-
3-0l, (-) catequina (producto del proceso de tostado). La
metodologia fue util para la separacion e identificacion.
Este hecho fue reportado también por Gotti y et al 7.
Estos investigadores trabajaron con el cacao en grano
de diferentes paises y encontraron que la (-) catequina
presente, se produce probablemente por epimerizacion
de (-) epicatequina producida durante el proceso de
fabricacion. La deteccion utilizada en ambos estudios
fue UV.

Analisis Espectrofotométrico

El analisis espectrofotométrico se ha utilizado
para la determinacion de polifenoles totales en los frutos,
los vinos de té y zumo de naranja. Folin-Ciocalteu es el
principal método empleado (18:2-31:33.35.44.52) Othman et al.
2D determind polifenoles totales en granos de cacao por
este método. También, se menciona este tipo de analisis
medianteel empleodeotros métodos espectrofotométricos
G441 Los métodos para la determinacion de polifenoles
totales se utilizan como paso previo a las determinaciones
de la catequina y compuestos de antocianinas por HPLC
- DAD o CE - UV. Se han desarrollado trabajos para la
determinacion de polifenoles totales y la determinacion
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de catequina o antocianinas mediante HPLC o CE con
deteccion de DAD en el té, las frutas y las muestras de
bebidas C! 3339 En las hojas de cacao ® y el licor de
cacao ®” también se han aplicado estas metodologias.

Otras técnicas de andlisis

Otras técnicas menos utilizadas de analisis se
mencionan a continuacién para la determinacion de
polifenoles - flavonoides en el cacao. Deteccion de gases
cromatografia de masas con sistemas de deteccion - GC-
MS, Caligiani et al. !9 desarroll6 un método GC-MS para
ladeterminacion (+)-catequina, (-)-epicatequinadel cacao
en grano de diferentes paises. Sensores: Varios autores
han reportado el uso de sensores de pasta de carbono
modificados, para la determinacion de la catequina y la
epicatequina con deteccion amperométrica @7 63 64 106,
10 en el té, material vegetal y cervezas. Estos métodos
no han sido probados en productos de cacao y granos
de cacao. Espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier-FTIR: esta técnica se aplicd recientemente
a la determinacion de las antocianinas en el vino tinto
(36). Analisis por inyeccion en flujo - FIA con deteccion
UV se utilizo en la derminacion total de las catequinas
y procianidinas total en vinos blancos y tintos !V, El
método no reporta aplicaciones en productos derivados
de cacao y granos de cacao.

Tendencias analiticas en la determinacion de
polifenoles-flavonoides

La Figura 4, muestra los trabajos de investigacion
realizados en la determinacion de fenoles totales y
flavonoides para diferentes matrices (expresado en
porcentaje). Las aplicaciones mas importantes son
los tés y los vinos, en 24% y 25%, respectivamente.
Para productos de cacao en un 14%, porcentaje menor
que el reportado para los vinos y tés. Sin embargo,
investigaciones recientes en el campo de la medicina
demuestran que el cacao es una fuente importante de
flavonoides catequinas ((+)-, (-)-epicatequina) y poli-
fenoles totales, a niveles mucho mas altos que el té
negro, té verde y vino tinto (7). De acuerdo con esto, el
desarrollo de nuevas metodologias analiticas es necesario
para la determinacion de compuestos flavonoides que
son beneficiosos para la salud %11V,

El disefio de los métodos, debe contemplar un
tratamiento adecuado de la muestra y eleccion de una
buena técnica de separacion y de deteccion (sensible
y selectiva) para la determinacién de polifenoles -
flavonoides en el grano de cacao y sus derivados.
HPLC y CE con deteccion UV son herramientas utiles
en la separacion de los compuestos enantioméricos. El
analisis de polifenoles totales, es un parametro de calidad
previo que se establece para los productos que se van
evaluar "2, El desarrollo, en linea, de técnicas acopladas
para la determinacion previa de polifenoles totales

Lisbeth-Manganiello---Maria-Rodriguez - Aleyda Montafiez - Angel Rios - Viky Mujica

y posteriormente, discriminacion de los compuestos
presentes mediantes las técnicas altamente sensibles
y selectivas, se hace posible con el uso de una interfaz

(disefio FIA) entre la extraccion y el sistema de deteccion
(20, 113)

Figura 4: Trabajos de investigacion realizados en la determinacion
de fenoles totales y flavonoides en diferentes matrices (expresado en
porcentaje) (53568990

18% manzana, otras frutas y vegetales
4% Té

23% Minos

15% Fluides Bioldgicos v tejidos

14% Cacao y derivados

6% Dwras Bebidas

Conclusiones

La importancia de los polifenoles - flavonoides
promete tener efectos protectores para la salud humana
(anti-cancerigenos, anti-inflamatorios, vasodilatacion,
etc.). Los procedimientos tipicos para el tratamiento de
la muestra en los granos de cacao, productos de cacao
son similares a los usados en varias matrices, como los
vinos, tés, fluidos bioldgicos, organos tejidos, frutas,
bebidas, y material vegetal. Las técnicas utilizadas en la
deteccion y separacion, mas utiles, son HPLC - DAD,
HPLC - MS, CE-UV vy el analisis de espectrometria
para la determinacion de los polifenoles totales. Una
via importante en el futuro proximo de los polifenoles-
flavonoides en el cacao en grano y sus derivados, es
la metodologias de disefio, con mayor énfasis en las
técnicas de acoplamiento en linea para la determinacion
de polifenoles totales, con el objetivo de controlar la
calidad de los granos de cacao provenientes de diferentes
paises de origen. Las técnicas de acoplamiento en linea
podrian ser aplicadas satisfactoriamente entre el sistema
de extraccion y sistema de deteccion.
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Diseiio de un equipo de medicion de viscosidad de bebidas alimenticias

Resumen

En este trabajo se disefia un viscosimetro de tipo capilar a escala piloto que permite obtener viscosidades de fluidos provenientes
de la industria de alimentos, a fin de emplearlo para el desarrollo de practicas que apoyen la ensefianza de topicos en el area,
ademas de permitir relacionar la institucion educativa con la industria. Para tal fin se realizé un analisis del viscosimetro de
tubo capilar a fin de determinar sus caracteristicas, se estudiaron diferentes fluidos liquidos para establecer los parametros
adecuados para el disefio. Finalmente, se disefio el equipo de medicion de viscosidad de tubo capilar a escala piloto en funcion
de los parametros y variables de operacion. Como resultado se tiene un equipo que permite estudiar fluidos newtonianos y no
newtonianos, presentando versatilidad en diferentes condiciones de operacion en tiempo real.

Palabras clave: viscosidad, manejo de fluidos, fluidos newtonianos y no newtonianos, disefio de equipos.

Design from a plant of mensuration of viscosity of capillary tube to scale pilot
Abstract
In this research a pilot scale capillar viscometer is designed to obtain viscosities of alimentary fluids in order to formulate
educational, institutional an economical strategies. An analysis of the capillar viscometer is conducted for identifying its basic
characteristics, analyzing different liquid fluids in order to establish better design parameters. Finally, the pilot scale capillar
viscosity measuring plant is designed taking into account previous parameters an operative variables. As a result, a versatile real
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time equipment permitting study newtonian and non-newtonian fluids is proposed.
Keywords: viscosity, fluid mechanical, newtonian and non-newtonian fluids, plants design.

Introduccion

Los fluidos son transportados a diversas
condiciones de temperatura y presion, siendo necesario
conocer sus propiedades de transporte para el diseflo
y ejecucion de procesos. Entre estas propiedades se
encuentra la viscosidad, indicativa de la deformacion
continua que sufre un fluido frente a una fuerza aplicada
o esfuerzo cortante. El disefio de un equipo de medicion
de viscosidad a escala piloto involucra primeramente
el andlisis y evaluacion del funcionamiento de un
viscosimetro basico,afinde adaptarlo alosrequerimientos
de un equipo de medicion de viscosidad; posteriormente,
se definen los parametros de operacion del viscosimetro,
asi como las caracteristicas de disefio de los equipos
que lo conforman. El disefio y posterior implantacion
del equipo de medicion de viscosidad a escala piloto
permitira involucrar nuevas estrategias de enseflanza
aprendizaje y nuevas oportunidades de investigacion en
la Escuela de Ingenieria Quimica, ampliando asi mismo
las posibilidades de prestacion de servicio a la industria
de alimentos, lo que a su vez da pie a mayores opciones
de autogestion.

Metodologia

Primeramente se requiere de un analisis del
viscosimetro de tubo capilar de manera de determinar
sus caracteristicas para establecer el disefio del equipo a
escala piloto, para lo cual se hizo necesario una revision
documental que permitiera recopilar toda la informacion
disponible correspondiente a modelos matematicos,
variables involucradas en el proceso de medicion de la
viscosidad y en el disefio del equipo, asi como tipo de
fluido que puede ser manejado en el mismo; esta etapa
culmina con la construccion del diagrama de bloques del

disefio basico del equipo. Posteriormente, como el equipo
operaria con fluidos tipicos de la industria de alimentos,
se identifican los tipos de fluidos y las condiciones de
temperatura y presion en las cuales normalmente éstos
se encuentran en la industria; para ello se recopild
informacion en diversas industrias de alimentos y
bebidas, encontrandose rangos de temperatura y presion
para diversos fluidos: jugos y néctares de frutas, pulpas
y concentrados de frutas y derivados lacteos; los
rangos de operacion asi determinados corresponden
a los parametros de operacion del equipo. Una vez
determinadas las condiciones y caracteristicas que deben
cumplir los fluidos liquidos a utilizar en el equipo y los
parametros de operacion, se seleccionan y especifican
los equipos a utilizar en el disefio del viscosimetro:
recipiente hermético, intercambiador de calor, bombas y
tubos capilares, asi como otros accesorios € instrumentos
de medicion requeridos. Ya establecidos los equipos que
forman parte del disefio, se construye el diagrama de
flujo del equipo de medicion de viscosidad.

Resultados y Discusion
Analisis del viscosimetro

El disefo del viscosimetro de tubo capilar se basa
en la ecuacion de Hagen-Poiseuille (Mott, 1996), la cual
se puede expresar bien sea en términos de pérdidas de
energia o de la caida de presion, como se aprecia en las
ecuaciones 1 y 2 respectivamente.
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Donde

hL: pérdida de energia, (m)

p : viscosidad dindmica, (kg _/m s)

L: longitud entre las tomas | y 2, (m)

v : velocidad del fluido, (m/s)

v : peso especifico del fluido, (kgf/m?)

D: diametro del tubo capilar, (m)

gc: Factor de conversion de Newton, 9,81 (kg

m)/(kg, s%)

32mLv

gD @

h,g=(Dp)=

Donde

(-Ap) : caida de presion (kg/m?)

La viscosidad dinamica se determina en este caso
a partir de la ecuacion 2.

Luego, al analizar un viscosimetro basico de tubo
capilar, se identifican las partes basicas que lo conforman
y se ajustan en funcion de los requerimientos del disefio,
los cuales incluyen la posibilidad de variar presion y
temperatura (Mott, 1996). El equipo piloto disefiado
debe contar con:

. Intercambiador de calor, que debe permitir
variar la temperatura en el mismo recipiente, es
decir, debe ser capaz de enfriar o calentar el fluido
y mantenerlo a la temperatura especificada.

. Bombas, para impulsar el fluido de trabajo a través
del equipo; se cuenta con una bomba centrifuga
y dos de desplazamiento positivo, para manejar
tanto fluidos newtonianos como no newtonianos.

. Recipiente hermético, que permita variar la
presion y mantenerla durante el proceso de
medicion de las variables involucradas en la
determinacion de la viscosidad.

. Muiltiple capilar, conformado por tres tubos
capilares de diferentes diametros (1/47, 5/16”
y 3/8”) y tres tipos diferentes de materiales
(vidrio, acero inoxidable y PVC), los cuales se
seleccionaran en funcion de la viscosidad que
posean las bebidas alimenticias.

. Medidor de flujo volumétrico, permite medir el
caudal de flujo que circula por el sistema y por
el tubo capilar seleccionado para determinar la
velocidad del fluido.

. Medidores de presion y temperatura, los
manometros permiten medir la caida de presion
necesaria para estimar la viscosidad del fluido a
la temperatura especificada por los termometros.
Se asume que las pérdidas de calor en las tuberias
capilares son despreciables.

. Valvulas y valvula automatica, necesarias
para realizar operaciones previas al proceso
de medicién, como el llenado del tanque y el

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

-
Facultad'de-Ingenieria=—=
-

precalentamiento, ademas del control del flujo por
el sistema a las condiciones especificas.

. Otros equipos y accesorios, que permitan mejorar
el proceso de medicion de la viscosidad y variar
las condiciones de las variables que se desean.

El disefio previo se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Diagrama de flujo del disefio basico del equipo de tuberias
capilares para medicion de viscosidad.

Identificacion de fluidos y condiciones de operacion

En las bebidas alimenticias, la mayoria de los
sistemas son no newtonianos, las propiedades dependen
de las caracteristicas moleculares y estructurales de
los coloides que los componen: la forma y el tamafio
de las particulas, al igual que el grado de interaccion y
ordenamiento que existe entre ellas determinan en gran
medida este comportamiento. En funcion de las etapas
de procesamiento a las que deben someterse, pueden
encontrarse a diversas condiciones de temperatura y
presion; las mismas se listan en las Tablas 1 (Chourio,
2003) y 2.

Tabla 1: Temperatura en la manufactura de pulpas de frutas.

Temperatura (°C)
Producto

Baja Alta
Jugo de naranja 60% 8- 16 60 - 85
Néctar de pera 8—-16 70 -95
Néctar de manzana 8- 16 70 - 95
Néctar de durazno 8- 16 70 —-95
Néctar de mango 8—-16 70 -95

&
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Tabla 2: Temperatura en la manufactura de lacteos.

Temperatura (°C)
Producto
Baja Alta

Chicha 5-40 70 - 90
Choco 5-40 85
Crema con sal 48-52 | 70-75
Yogurt Liquido 5 85
Yogurt firme 10 85
Suero 29 90

Fuente: Dpto. Derivados lacteos, 2005.

De la investigacion de Chourio, 2003. solo se
tienen datos de presion en la etapa de homogeneizacion;
el homogenizador a escala industrial opera a una presion
de 200 bar (204 kgf/cm?2) y esta construido para soportar
presiones de hasta 400 bar; el otro dato se obtiene de la
unidad de envasado, el cual se realiza al vacio.

La presion de operacion del homogenizador es
muy alta para ser utilizada en un disefio a escala, por
lo cual no se utiliza el dato de campo como recurso
para establecer parametros de presion de operacion.
Generalmente las unidades de proceso utilizadas por la
industria de alimentos, y de otras areas, operan a presion
ambiente o por encima de ésta pero sin llegar a niveles
muy altos; la presion de vacio so6lo se utiliza para el
envasado final.

Elrango de temperatura para el disefio se obtiene de
las Tablas 1y 2, utilizando la menor y mayor temperatura
de operacion de los procesos de manufactura de jugos
o néctares y derivados lacteos, mientras que el rango
de presion se establece hasta los 25 psi, equivalentes a
1,7 atmosferas, siendo una presion que se encuentra por
encima de la presion atmosfera y no ocasiona riesgos en
el tanque hermético. Este rango de presion es aceptable
para un disefio a escala, el cual permite la opcion de
operar a presion ambiente.

EnlaTabla 3 se observan los rangos de temperatura
y presion para el disefio del equipo de medicion de
viscosidad.

Tabla 3: Rangos de temperatura y presion para determinar los
parametros de operacion en el disefio del equipo de medicion de
viscosidad.

Parametro de | Nivel | Nivel | Rango de
operacion bajo | alto | operacion
Temperatura
8 95 8 —120*
°O)
Presion (psi) - 30 hasta 30

*Para ser utilizado el disefo en fluidos de otras areas

Adicionalmente, el fluido de medicion debe ser
incompresible, de baja viscosidad y sin grandes particulas
en suspension.

Disefio del equipo de medicion de viscosidad de tubo
capilar a escala piloto

El tanque hermético es un cilindro vertical, de
acero inoxidable 316 (Perry, 1992). material que soporta
las condiciones de pH y temperatura de los fluidos en
estudio, siendo resistente a la corrosion, variable que
lo hace preferible a pesar de sus costos. El volumen del
tanque es de 8 L, con 0,20 m de diametro 0,26 m de altura
y 2 mm de espesor de pared; se establece en 7,5 L Ila
capacidad minima. Se coloca un sistema de drenaje en el
fondo vertical del tanque, que consta de una tuberia con
una valvula de compuerta rapida. El tanque cuenta con
una tapa hemisférica de 2,04 L que permite su operacion
abierto o cerrado (Rosales, 2000).

Es necesario que el recipiente principal se pueda
enfriar o calentar rapidamente, que la temperatura
sea uniforme en todo el recipiente principal y que la
presion pueda variarse en el momento deseado; para
ello, el intercambiador de calor tipo serpentin de tuberia
(unitubular) es el mas adecuado (Perry, 1992), ya que se
obtiene una mayor area de transferencia con respecto a
una chaqueta de intercambio de calor; adicionalmente,
un agitador dentro del recipiente principal proporciona
la uniformidad de temperatura requerida; a su vez,
la presion en el tanque puede variarse utilizando CO2
o aire. Se establece el vapor saturado a 75 psi como
fluido de calentamiento y el agua liquida como fluido de
enfriamiento.

El serpentin, de tres espirales, tiene un diametro de
circunferencia del espiral de 0,1616 m con un didmetro
interno de 0,1300m. La ubicacion del serpentin en el
tanque se especifica en la Tabla 4.
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Tabla 4: Posicion vertical del serpentin en el tanque T-1.

Altura* | @, de tuberia | ©@; de tuberia (m)
Serpentin
(m) (pulg) Cat. 40
Entrada al tanque 0,12 Va 0,01580
Salida del tanque 0,03 Va 0,01580

*Punto referencia: fondo del tanque T-1

En el tanque se coloca en la parte superior, un
impulsor giratorio para flujo axial de hélices, el cual
tiene 4 aspas helicoidales que permiten un movimiento
radial en el fluido. El motor se instala externo al tanque,
en la tapa helicoidal. Se coloca una base movible en el
tanque de forma rectangular con dimensiones de 0,20m
de largo; 0,10m de ancho y 0,05m de espesor. Esta base
descansa sobre dos pestafias colocadas internamente en
el tanque y diametralmente opuestas, las cuales estan a
una distancia de 0,08m por debajo del borde superior del
tanque; el eje del agitador se sujeta a la base movible
para luego acoplar con el eje del motor. La longitud total
del agitador es de 0,19m. El material de construccion es
acero inoxidable 316 y debe estar colocado en el centro
del tanque para evitar choques estructurales y vibraciones
que afecten al serpentin.

El sistema de bombas esta formado por una
bomba centrifuga para los fluidos newtonianos y dos
bombas de desplazamiento positivo para los fluidos no
newtonianos, de alta y baja viscosidad, ademas cuenta
de tres medidores de flujo (ubicados a la entrada de cada
bomba) y seis valvulas. Dichas bombas se encuentran
colocadas en forma paralela para poder desviar el fluido
hacia la bomba a utilizar; esta distribucion permite
emplear una sola bomba para impulsar el fluido a través
del equipo de medicion.

El material a utilizar en las tuberias del sistema de
bombas es acero inoxidable 304, Cat. 40,0 = 1/2”,. Estas
caracteristicas permiten obtener una tuberia resistente a
la corrosion y a dafos estructurales, con un prolongado
periodo de vida ttil.

Los diametros capilares son 1/4”,5/16”y 3/8” y los
materiales para los tubos capilares son acero inoxidable
304, vidrio y PVC. Se utiliza la misma disposicién en
los tres tubos capilares, colocando los capilares en forma
descendente comenzando con el didmetro menor. Se
coloca una valvula de globo al final del multiple para
regular el fluido en el sistema, permitiendo de esta forma
variar la velocidad sin adicionar mas pérdidas de energia.
Esta es la tinica vélvula para regular la velocidad del
fluido.

El fluido de medicion después de atravesar el
multiple capilar, es recirculado hacia el tanque mediante
una tuberia que forma parte del sistema principal. Esta
tuberia de recirculacion pasa por detrds del multiple
capilar y a la misma posicion horizontal de referencia
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para llegar al tanque y entrar a una altura de 0,15m,
asegurando una entrada de fluido por encima del serpentin
y sin columnas de liquido presionando la entrada. De esta
forma, el fluido recirculado sera nuevamente calentado o
enfriado segtn el caso.

Conclusiones

Los parametros primordiales para el disefio son el
rango de temperatura de operacion, el rango de presion
de operacion y la condicion de fluido incompresible en
régimen laminar.

Los fluidos alimenticios presentan pH acido,
requiriéndose materiales que soporten dicha condicion.

Las temperaturas de operacion del equipo estan
entre 8 y 95°C.

El equipo de medicion de viscosidad resiste
presiones hasta 30 psig.

El equipo cuenta con un tanque cilindrico con
tapa hemisférica, una bomba centrifuga y dos bombas de
desplazamiento positivo y un triple capilar de diferentes
materiales (acero, vidrio y PVC), permitiendo medir
viscosidades de fluidos newtonianos y no newtonianos.

El contenido del tanque es enfriado o calentado
rapidamente utilizando un serpentin de triple espiral
instalado dentro del mismo.

El contenido del tanque se mantiene mezclado
utilizando para ello un agitador mecanico.

Todas las partes del equipo son de acero inoxidable
316.
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Obtencién de Fertilizantes Edaficos a Partir del Licor Urea Fosfato Generado como Subproducto
en una Planta de Produccién de Urea Fosfato Cristal
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Resumen

Exis;ten dos subproductos generados en el proceso de produccion de trea-fosfato, del proceso de produccion de H,PO,: Licor
de Urea Fosfato (LUF) y Yeso. El excedente de LUF no tiene un uso definido, por tal razén, el objetivo del presente trabajo
es desarrollar una aplicacion para su aprovechamiento, que corresponde a la elaboracion de fertilizantes edaficos (FE). Para la
elaboracion de los FE se formularon tres propuestas, variandose las cantidades de LUF seco y de yeso seco, de las cuales se
selecciono la alternativa con las especificaciones requeridas en el mercado de los FE. Luego, se realizo la evaluacion de las
propiedades del FE de manera de garantizar su aprovechamiento en areas agricolas. La formulacion mas apropiada para elaborar
FE es de 70% p/p de polvo de LUF y 30% p/p de yeso seco, dando como resultado un fertilizante con una composicion de 30%
p/p de P,0,, 10% p/p de N, 6% p/p de Ca, y 5% p/p de S.

Palabras clave: fertilizantes edaficos, licor urea fosfato.

Manufacturing of Edaficos Fertilizers from Phosphate Urea Concentrated Solution Obtained as by- Product in the
Crystal Phosphate Urea Production

Abstract
In the phosphoric acid production process there are two by-products: Phosphate Urea Concentrated Solution (PUCS), obtained
from the production process of phosphate urea, and gypsum, both produced during the H,PO, production process. Due to the fact
that the PUCS surplus does not have a definite application, there exist the purposes of developing practical applications for that
by-product, mainly the manufacture of fertilizers (EF).For manufacturing EF, three different proposals were formulated where
the dry gypsum and dry PUCS quantities were modified. It was chosen the best alternative according to the EF market required
specifications. Finally, the evaluation of the EF properties was performed in order to guarantee its application in agricultural
areas. The most appropriate formulation to manufacture EF is 70 % w/w of powder PUCS and 30 % w/w of dry gypsum, which
produces a fertilizer with a 30 % w/w P,O,, 10 % w/w N, 6% w/w Ca, and 5% w/w S chemical composition.
Keywords: fertilizers, Phosphate Urea Concentrated Solution.

Introduccion Rivas (2007) indica que el estado fisico en que se
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El proceso productivo de la Urea cristal genera
como subproducto al licor de urea- fosfato, del cual,
una parte se recircula al proceso y otra se almacena en
tanques. El mismo es de baja comercializacion y no cuenta
con aplicacion alguna. El propésito de la investigacion
es darle uso al subproducto excedente para generar
beneficios econdmicos, logrando, ademas, ampliacion
de la capacidad de planta. Se plantea entonces, como
objetivo general, obtener fertilizantes edaficos a partir
de licor de urea fosfato. Los fertilizantes edaficos se
caracterizan por mejorar algunas deficiencias fisico-
quimicas que afectan el buen desempefio agricola del
suelo, ademas de ayudar la asimilacion de nutrientes.

Salisbury y Ross (1994) sefalan que el nitrégeno
(N) y el potasio (K) son elementos esenciales para las
plantas, el primero por ser constituyente de moléculas
fundamentales como las proteinas, los acidos nucleicos
y la clorofila, y el segundo, por ser cation predominante
en las plantas y ser un catalizador de varias enzimas
esenciales para la fotosintesis, la respiracion y la sintesis
de almidon. Para Martinez (1995), la falta de alguno de
estos elementos impide que el crecimiento, desarrollo y
produccion de la planta proceda normalmente.

presenta un fertilizante, que puede ser sélido, liquido 6
gaseoso, juega un papel importante en las condiciones
de utilizacién y de eficacia del abono, ya que tanto la
homogeneidad de la distribucion como su integracion
mas o menos completa en el suelo, va a depender de
dicha presentacion.

Hodge y Montes T. (1991) realizaron la
caracterizacion de la urea fosfato, ya que este es un
intermediario para la produccion de fertilizantes liquidos,
por ende, realizan la caracterizacion del licor madre que
es recirculado al proceso, herramienta escogida para
realizar el presente trabajo, pues, sirve de guia a la hora
de escoger que tipos de pruebas se le pueden realizar a
las muestras de LUF.

Con base en la investigacion de Harry T. L y
Dillard E. F. (1984), se pudo contar con un estimado
de la concentracion de la solucion de partida para la
obtencionde Urea-fosfato, debido a la utilizacion de
estelicor como reciclo en el proceso asi como la cantidad
utilizada.

Harry L., Jones T. y James Burnell (1983),
determinan la cantidad de urea y acido fosforico
utilizada para producir urea-fosfato, que permite estimar
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la cantidad de turea a utilizar segun la concentracion de
acido fosforico; lo anterior es un aporte significativo a
la presente investigacion ya que se puede estimar las
cantidades deureay licor de urea-fosfato areaccionar,para
obtener la urea-fosfato.

Metodologia

En un trabajo previo se caracterizd, a nivel
de laboratorio, el Licor de turea-fosfato (LUF). Se
observo que éste no estaba en condiciones apropiadas
para su mezcla con yeso, por tal razon, se requirid su
adecuacion adicionando Urea, de manera de ajustar el
LUF antes de pasar por un proceso de deshidratacion
mediante un secador por aspersion (Perry, 2002), de
manera de producir el fertilizante edafico deseado.En
el presente trabajo, el LUF ya ajustado, se caracteriza
por absorcion atdmica, obteniendo su composicion de N,
CI', SO,?, Fe, Mg, Cu, Ca. Adicionalmente, se realizan
pruebas para estimar propiedades, tales como, densidad
(picnometro), porcentaje de humedad (estufa), pH,
viscosidad (viscosimetro de Ostwald). La cantidad de
fosforo presente en la muestra, expresada como % PO,
se determina realizando una titulacion con NaOH 1IN.
Luego, se procede a proponer las posibles maneras de
elaborar los FE, para ello se formularon tres propuestas,
variandose lascantidades de LUF seco y del yeso seco.
Debido a ser el LUF el componente al cual se le quiere dar
mayor utilidad en este proyecto, se partid de una relacion
50% LUF — 50% yeso y dos relaciones adicionales, con
diferencias entre ellas iguales, manteniendo la presencia
de ambos compuestos. De esta manera, se plantean como
propuestas adicionales: 70% LUF-30% yeso y 90% LUF-
10% yeso. Se realizan las mezclas de LUF-yeso con las
relaciones ya planteadas y se hace la seleccion con base
a los siguientes criterios: consumo de la mayorcantidad
del LUF seco, que el producto resultante esté en las
especificaciones del mercado y que permita obtener las
mejores condiciones de granulacion.

Resultados y Discusion

Entre los resultados de la caracterizacion del LUF
ajustado, se tiene: Liquido cristalino verdoso, densidad
1,35 g/em?, viscosidad 19,745 cP, humedad 40,74%
y pH 2,00. Con respecto a la composicion quimica, se
determin6 que LUF contiene: 10,4% de N; 26,42% de
P,O.; 0,09 ppm de CI"', 144 ppm de Fe, 48 ppm de Mg,
2,2 ppm de Cu, 207 ppm de Ca y 476 ppm de S.

La uarea, la cual contiene 46,49% de N, 0,5%
de humedad, es granulada, de peso molecular de 60
g/gmol, siendo un soélido cristalino de color blanco,
completamente soluble en agua.

Por medio de la caracterizacion del LUF seco,
es posible tener conocimiento de las propiedades y de
las composiciones de los componentes del mismo, que

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

con las propiedades del yeso seco, lo que permite la
elaboracion de los balances de masa necesarios para las
distintas formulaciones de los FE.

Al caracterizar el LUF seco, se obtiene que
corresponde a un polvo de urea-fosfato cuya formula
quimica es CO(NH )2. H, PO un compuesto quimico
formado por Acido fosforlco Urea y cuyo pesomolecular
es de 158 g/gmol. En cuanto a su aspecto fisico, se tiene
que es un polvo blanco en forma de pequefias laminillas
alargadas, soluble en agua con un 1,16% de humedad y
1,70 de pH.

En la Tabla 1, se presentan las caracteristicas
quimicas del LUF seco.

Tabla 1: Propiedades quimicas del LUF seco.

Porcentaje de nitrégeno (N £ 0,01)% 18,77
Porcentaje de Pentéxido de fosforo ( | +0,01)% | 43,65
Concentracion de cloruros (Cl + 0,01) ppm 0,16
Concentracion de hierro (Fe £ 1) ppm 260
Concentracién de magnesio (Mg + 1) ppm 87
Concentracion de cobre (Cu £ 1) ppm 4
Concentracion de calcio (Ca £ 1) ppm 374
Concentracién de azufre (S £ 1) ppm 859

En la Tabla 2, se presentan las caracteristicas del
yeso seco a emplear en la formulacion de fertilizante
edafico.

Tabla 2: Propiedades quimicas del yeso seco.

Porcentaje de sulfitos (SO; = 1) % 34

Porcentaje de 6xido de calcio (CaO + 1) % 32
Porcentaje de 6xido de aluminio (AL,O; = 0,01) % 1,59
Porcentaje de 6xido de silicio (SiO, + 0,01) % 4,66
Porcentaje de 6xido de hierro (Fe,O; £ 0,01) % 0,11
Porcentaje de 6xido de magnesio (MgO + 0,001) % | 0,070
Porcentaje de 6xido de sodio (Na,O = 0,01) % 1,07
Porcentaje de 6xido de potasio (K,O + 0,01) % 0,041

Porcentaje de humedad (H,O £1) % 8
Porcentaje de pentoxido de fosforo (P,Os £ 0,01) % 0,88
Porcentaje de flior (F = 0,01) % 1,65

Una vez conocidas las propiedades de los
compuestos necesarios para la elaboracion de los FE, se
plantearon las siguientes formulaciones:

Primera: 50% de polvo de LUF y 50% de yeso
seco.

1327 <



-
- % —Tomo-ll Donato-Magarelli - Katiuska Franceschi - Dayana Castillo - Olga Ebratt
-

Segunda: 70% de polvo de LUF y 30% de yeso  Tabla 5: Composicion de los FE de la tercera propuesta mediante la

seco. aplicacion de balances de masa.
Tercera: 90% de polvo de LUF y 10% de yeso Porcentaje de azufre (S = 0,01) % 143
seco.
. . Porcentaje de nitrégeno (N = 0,01) % 18,89
Se plantean estas tres formulaciones debido a que ! geno ( )%
.y : )
en la elaboracion se contempla que la mezcla no deba Porcentaje de humedad (H,O + 0,01) % 1,70
contener menos de un 50% de polvo de LUF, por ser el Porcentaje de Pentéxido de fésforo (P,Os + 0,01) % | 42,98
componente al cual se le quiere dar mayor utilizacion Concentracién de cloruros (CI'+ 0.01) ppm 0.14
(consumo) en este proyecto. En las Tablas 3, 4 y 5 se
presentan las caracteristicas de las tres propuestas. Concentracién de hierro (Fe + 1) ppm 310
Concentracion de magnesio (Mg = 1) ppm 121
Tabla 3: ici6 los FE de la pri . iante 1
al.) a 3 Composicion de los FE de la primera propuesta mediante la Concentracién de cobre (Cu + 0.1) ppm 36
aplicacion de balances de masa.
- Porcentaje de calcio (Ca + 0,01) % 2,31
Porcentaje de azufre (S £ 0,01) % 6,84
- — Porcentaje de sodio (Na = 0,01) % 0,06
Porcentaje de nitrégeno (N £ 0,01) % 9,39
Porcentaje de aluminio (Al £ 0,01) % 0,08
Porcentaje de humedad (H,O + 0,01) % 4,5 - —_—
Porcentaje de silicio (Si £ 0,01) % 0,22
Porcentaje de Pentoxido de fésforo (P,Os + 0,01) % | 24,27 Concentracion de potasio (K + 1) ppm 31
Concentracién de cloruros (CI £ 0,001) ppm 0,081 Porcentaje de flior (F + 0,01) % 0,17
Concentracion de hierro (Fe = 1) ppm 510
Concentracién de magnesio (Mg + 1) ppm 240 Para realizar la seleccion de la mejor propuesta,
Concentracién de cobre (Cu £ 0,01) ppm 2.03 se profundizé un poco en los tres criterios indicados
Porcentaje de calcio (Ca = 0.1) % 14 en la metodolc?,gla, reah'zando un .ana11s1s detalla@o de
i i . cada formulacion y verificando si cumple con dichos
Porcentaje de sodio (Na + 0,01) % 0,28 criterios.
Porcentaje de aluminio (Al + 0,01) % 0,42 En primer lugar,se menciona que el FE a elaborar
Porcentaje de silicio (Si + 0,01) % 1,01 debe contener en su composicion un gran contenido de
Concentracion de potasio (K £ 1) ppm 154 LUF seco, esto por dos razones:
i j + 0 .
Porcentaje de flior (F £ 0,01) % 0.82 1. Por ser el LUFun subproducto que se obtiene en
grandes cantidades en la empresa patrocinante de
Tabla 4: Composicion de los FE de la segunda propuesta mediante la este estudio y que aln no tiene uso definido.
aplicacién de balances de masa. 2. Mientras mas contenido de LUF seco contenga
Porcentaje de azufre (S + 0,01) % 414 el FE, mayor sera el aporte de Py N, .(?lementos
. fundamentales para una buena nutricion de las
- —— n
Porcentaje de nitrégeno (N + 0,01) % 13,14 plantas.
Porcentaje de humedad (H,O = 0,01) % 3,10
Porcentaje de Pentoxido de fosforo (P.Os £ 0,01) % | 33,62 Tomando en cuenta esta consideracion, se descarta
. la primera formulaciéon de 50% LUF seco y 50% yeso
Concentracion de cloruros (Cl £ 0,01) ppm 0,11 seco
Concentracién de hierro (Fe = 1) ppm 412 En segundo lugar, se menciona la cabida del nuevo
Concentracién de magnesio (Mg = 1) ppm 187 FE enelmercado, paraello esnecesario que laformulacién
- propuesta se encuentre entre las especificaciones o por
Concentracion de cobre (Cu + 0,1) ppm 2,8 . .
encima de las que se encuentran a la venta en el exterior
Porcentaje de calcio (Ca £ 0,01) % 6,88 e interior del pais.
Porcentaje de sodio (Na = 0,01) % 0,17 La empresa patrocinante maneja como
Porcentaje de aluminio (Al = 0,01) % 025 especificaciones delos FE enelmercado, unacomposicion
de P.O_entre 5 —27% p/p, de N entre 5 — 17% p/p y de
Porcentaje de silicio (Si £ 0,01) % 0,66 25 oI pp . °PPY
Ca entre 4,5 — 18% p/p, los otros nutrientes, como el K,
Concentracién de potasio (K + 1) ppm 92 S, Mg, que se encuentran en menor proporcion.
Porcentaje de fldor (F + 0,01) % 0,50 Al aplicar los balances de masas a la segunda

y tercera formulacion propuesta, se encuentra que la
segunda formulacion tiene un 13,14% de N, 33,62% de
P205y 6,88% de Ca. La tercera formulacion presenta un
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18,89% de N, 42,98% de P205 y 2,31% de Ca. De este
modo, comparando con los resultados obtenidos de los
balances en la segunda y tercera formulacion, se observa
lo siguiente:

Segunda formulacion:

la composicion de P,O, es seis veces por ciento
mayor al maximo valor de la composicion en el mercado,
siendo esto muy favorable. Con respecto a la composicion
de nitrégeno, el valor se encuentra dentro del rango de las
especificaciones, muy cercaal valormaximoy finalmente,

el valor del calcio también se encuentra dentro del rango Porcentaje de azufre (S+ 1)% 5
de las especificaciones, esta vez por mas del 2 por ciento

p , . . P . p Porcentaje de nitrégeno (N + 1)% 10
al valor minimo de las especificaciones.

Porcentaje de agua (H,O+£1)% 2
Tercera formuli'lc'i()n: _ Porcentaje de Pentéxido de fésforo (P,Os+1)% | 30
la composicion de P,O, es, aproximadamente, 16% . . %

mayor al maximo valor de composicion en el mercado, Porcentaje de calcio (Ca+t1)% 6
una composicion bastante alta, que aun siendo favorable pH (pH*0,1)% 1,8

para el efecto nutricional de las plantas, se escapa de las
especificaciones.

En relacion a la composicion de nitrogeno, el valor
se encuentra, a diferencia que en la formulacion anterior,
por encima del rango de las especificaciones, en este caso,
con casi un 2% mayor al valor maximo; caso contrario
con el calcio, el cual no alcanza ni siquiera la menor
especificacion del rango de composicion del mercado,
siendo totalmente desfavorable, ya que este elemento es
el que proporcionara al FE el efecto enmendador de los
suelos.

Dado este analisis, es posible concluir que, segin
este criterio la formulacion mas viable es la segunda,
ya que aunque el P,O, supero seis por ciento el valor
maximo de las especificaciones del mercado, se puede
decir que el FE cumplira con su funcion de nutricion
y enmendadora de las plantas y los suelos, segun las
necesidades del mercado, cosa que no ocurriria con la
tercera formulacion que, a pesar de superar lacomposicion
de P,0,, la composicion en calcio es escasa.

Para finalizar, analizando las formulaciones
antes mencionadas (segunda y tercera formulacion),
a fin de determinar la formula que permita las mejores
condiciones de granulacién (Gltimo criterio en orden de
importancia), se considera que la segunda propuesta es la
mas apta, ya que al contener mayor porcentaje de yeso,
este permitira, basado en su poca solubilidad en agua, que
la granulacion sea favorable debido a la alta solubilidad
del polvo de LUF; segiin Barreiro (2006), el segundo
factor que afecta la granulacion es la solubilidad de los
compuestos, afirmando que las particulas de diferentes
solubilidades, practicamente, explican las variaciones en
las propiedades de los fertilizantes, es por esta razon que
se consideré la segunda propuesta para evitar que se vea
reflejado, en lo posible, este fenomeno, en la elaboracion

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

del FE y se pueda obtener un producto con las mejores
propiedades fisico-quimicas.

Para la validacion de la formulacion propuesta,
la misma se elabor6 a escala piloto, usando un equipo
de granulacion y de tamizado del laboratorio de control
de calidad. A continuacion se presenta, en la Tabla 6,
las propiedades del FE obtenido empleando la segunda
formulacion (70% LUF seco — 30% yeso seco).

Tabla 6: Caracterizacion del FE elaborado a escala piloto con una
composicion 70% LUF seco — 30% yeso seco.

En la Tabla 6 se puede corroborar que los valores
de composicion obtenidos por medio de los balances de
masa, no se desvian mucho de la realidad, observandose
un intervalo maximo de desviacion de 3,6%; éste obtenido
en el pentoxido de fosforo, el cual, por medio de los
balances de masa, dio un valor de 33,62%, acarrecando
dicha desviacion a posibles errores de pesada en los
compuestos (LUF seco y yeso seco).

Se demuestra, de esta manera, que es posible la
elaboracion de fertilizantes edaficosa partir de LUF,
siendo un proyecto posiblemente viable, dado que se
cuenta con la materia prima para su elaboracion.

En vista que es un hecho la posibilidad de realizar
FE a partir de LUF, se propone la produccion de un FE
cuya formulacion sea: 10% N - 30% P,0,-6% Ca - 5%
S, y cuya funcion principal es el de ser un fertilizante
concentrado en fosforo, compuesto de un 70% de LUF
y 30% de yeso seco, siendo una fuente rica en nitrogeno
y fosforo, solubles en agua y fuente de azufre y calcio,
pudiendo ser utilizado en suelos alcalinos o ligeramente
alcalinos, debido a su acidez.

Ademas, se plantea como un producto granulado
de 2 a 4 mm, cumpliendo con las especificaciones del
mercado, siendo facilmente manejable y aplicable al
suelo.

Conclusiones

. Los FE, obtenidos a escala piloto, presentan un pH
de 1,8; un porcentaje de N del 10% p/p,de PO, del
30% p/p, de S del 5% p/p y 6% p/pde Ca.

. El FE, producido a escala piloto, presenta una
desviacion maxima de 3,6% con respecto a las
formulaciones planteadas tedricamente.
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. La formulacion, producida a escala piloto, es de
70 % LUF y 30 % yeso seco.

Recomendaciones

. Es importantehacer seguimiento de la variacion
de pH que ocasiona el FE en el suelo, ya que
es fundamental para la disponibilidad de los
nutrientes.

. El FE, inicialmente, se puede utilizar en
invernaderos con diferentes cultivos, para luego
recomendar su produccion para uso agricola.
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Resumen

El saneamiento de los alimentos producidos, implica controlar, de manera efectiva, los microorganismos en ellos y en todo lo
que tiene contacto con los mismos. En tal sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar, microbioldgicamente, las etapas de
fabricacion de vegetales troceados y su efecto en la cantidad de productos no conformes. Para la evaluacion microbioldgica,
se realizaron ensayos de aerobios mesofilos, coliformes totales, E.coli, mohos y levaduras, en la mesa de inspeccion, maquina
troceadora y en las manos del personal, antes y después de la etapa de escaldado del proceso productivo, siguiendo para ello
las normas AOAC. El tiempo de estudio fue de dos meses, analizando, en cada uno, un total de 7 lotes de produccion. La
identificacion de las causas y generacion de propuestas, se realizé mediante la técnica causa — efecto y aplicacion de los articulos
contenidos en las Buenas Practicas de Manufactura. Se encontrd hasta un 86% de inconformidad en el cumplimiento de los
requerimientos microbioldgicos en la etapa de escaldado, debido al crecimiento vertiginoso de la empresa y a la demanda
creciente de los productos. La manipulacion del material, después del escaldado, arrojo los porcentajes de inconformidad mas
elevados al realizar los analisis microbiologicos.

Palabras clave: evaluacion microbioldgica, procesamiento de vegetales, productos no conformes.

Microbiological Evaluation of Processing Stages of Cut Vegetable and the Influence on the Products’ Non Conformity

Abstract

The cleaning of produced foods implies to control, in an effective way, the microorganisms within them and everything what
has contact with such. In such sense, the objective of this work was to microbiologically evaluate the stages of cut vegetable
manufacture and its effects in the amount of non conform products. For the microbiological evaluation tests of mesofilos aerobes
were made, total coliforms, E.coli, moulds and leavenings, in the table of inspection, cutter machine and in the workers hands
before and after the bleaching stage of the productive process, following for it AOAC norms. The time of study was of two
months, analyzing in each one a total of 7 lots of production. The identification of the causes and generation of proposals was
made by means of the technical cause - effect and application of articles in the Optimal Manufacture Practices. The bleaching
was until an 86% of non conform in the fulfillment of the microbiological requirements in stage of, due to the vertiginous growth
of the company and to the increasing demand of products. The manipulation of the material after the bleaching, revealed the

percentage of non conform more elevated when making the microbiological analyses.
Key words: microbiological evaluation, vegetable processing, products non conform.

Introduccion

El desafio actual en la produccion de frutas y
hortalizas, es la competitividad por un mercado que
demanda productos de calidad creciente a precios
decrecientes. La ausencia de normas y especificaciones,
conlleva a que sea el sentido comun y las reglas no
escritas, quienes guien los procesos de manufactura.
Para la fabricacion de alimentos se requiere de una
estricta higiene y sanitizacion de las unidades de
produccion utilizadas, asi como, del area fisica donde se
encuentra, ya que el sucio, polvo y la materia organica,
pueden ser utilizados como nutrientes o albergues por
microorganismos; ademas, pueden causar fallas y
disminuir la produccion, (Berge, 2007). Igualmente,
para Valera (2000), la responsabilidad del control
microbioldgico recae sobre los individuos que intervienen
en todas las fases de la cadena alimentaria, desde la
explotacion agricola o ganadera, hasta el consumidor
final. Por lo tanto, el analisis deberia aplicarse dentro
de un contexto estratégico, organizativo y operacional
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reconocido, con un nivel apropiado de proteccion, para
asi detectar, oportunamente, cualquier peligro bioldgico,
como consecuencia de errores en los procedimientos de
manipulacion o de procesado.

En tal sentido, es mucho el camino recorrido para
lograr alimentos inocuos; en este aspecto, Berge (2007),
indic6 que las alteraciones microbiologicas son uno
de los problemas mas importantes en los procesos de
manufactura, ya que la mayor parte de la contaminacion
proviene del campo y por la manipulacion, tal como
ocurre con la zanahoria y cebolla, que se cultivan bajo el
suelo, por lo que presentan una mayor carga microbiana,
que vegetales obtenidos de arbustos o arboles. Por otra
parte, Castellanos (2004) indica que, tradicionalmente, el
control de los alimentos se centraba en la inspeccion de los
productos finales y de los establecimientos de elaboracion
y distribucién de los mismos, pero, que en los ultimos
afios observé una sensibilizacion creciente acerca de la
importancia deun enfoque multidisciplinario, que abarque
toda la cadena agroalimentaria paseandose por todas las
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etapas productivas del proceso. Chal6 (2004), desarrollo
un analisis de peligros y control de puntos criticos en
una central fruticola, sefialando que las operaciones con
productos agricolas perecederos merecen proyectos de
alta calidad, dado que las exigencias de los consumidores
finales y el comportamiento, al momento de adquirir un
producto, hacen que la manipulacion y produccion de
los mismos, dentro de una empresa, se lleve a cabo a
través de parametros de higiene cada vez mas estrictos.
En este mismo orden de ideas, Cedeno (2002) elaboro
un diagrama del manejo de materia prima en cuanto a
analisis fisico-quimicos, sensoriales y microbiologicos
para alimentos de origen vegetal, ya que estos son
mas delicados al momento de almacenarse que otros
alimentos, pues poseen una elevada carga microbiana.
Valera (2000) evalud, microbiologicamente, puntos
criticos en el procesamiento de alimentos, desarrollando
un esquema que se debe seguir para identificar los
puntos de control criticos y como se deben realizar las
evaluaciones, para determinar las cargas microbianas en
los sistemas de procesamientos alimenticios.

En vista de la importancia que tiene cuidar la
salubridad de los alimentos durante su elaboracion, surge
lanecesidad deevaluarmicrobiologicamente las etapas del
proceso productivo de vegetales troceados y determinar
su influencia en la no conformidad de los productos, asi
como, generar acciones y aplicar medidas de control
que disminuyan o eliminen los peligros potenciales de
contaminacion de estos productos alimenticios.

Metodologia

El tipo de investigacion es evaluativa (UPEL,
2003). Los vegetales seleccionados para el estudio
fueron zanahorias troceadas, frescas, limpias y sanas,
que se ajustan a las caracteristicas de la especie Daucus
carota L. El muestreo consistié en tomar una bolsa de
5 kg, ya empacada y congelada, esto para asegurar que
el producto, en su etapa final, esté de acuerdo a las
especificaciones requeridas. El tamafio de la muestra
se establecié de acuerdo a los criterios de la empresa
en estudio, considerando las limitaciones en cuanto a
disponibilidad de materiales y equipos de analisis para las
pruebas microbiologicas. El tiempo de estudio fue de dos
meses, analizando en cada mes siete lotes de fabricacion,
producidos en diferentes dias, correspondiente al 100%
de la produccion en el lapso de tiempo especificado.

Serealizaron los estudios en dos etapas del proceso:
en la mesa de inspeccion, en la maquina troceadora y al
personal de la etapa de escaldado, antes y después del
mismo. El escaldado consistiéo en sumergir la zanahoria
en agua hirviendo durante un tiempo breve, con lo que
se consigue inactivar las enzimas que intervienen en las
reacciones quimicas de las verduras, alargando de esta
manera la vida del producto. Una vez lleno el tanque con
el vegetal se sumergi6o durante 2,5 min dentro de otro
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tanque provisto con agua a 90°C (363 K) y cloruro de
calcio.

El analisis consistio en realizar un hisopado
microbioldgico a las etapas antes descritas, tomando para
ello un hisopo y haciendo un barrido en forma de “s”
sobre la superficie a analizar, aplicando, posteriormente,
la técnica necesaria para identificar si hay crecimiento
microbiano. De igual forma, se procedié a realizar
el hisopado en las manos de los operarios que se
encuentran antes y después del escaldado. Los analisis
microbioldgicos realizados fueron: aerobios mesofilos,
coliformes totales, E.coli, mohos y levaduras, las cuales
se realizaron por triplicado. La tabla 1 muestra los
métodos utilizados y las especificaciones que deben ser
cumplidas (COVENIN 409, 1998).

Tabla 1: Requisitos microbioldgicos de la zanahoria troceada
congelada.

Microorganismo Método Valor (ufc/g)
aerobios mesdfilos | (Método AOAC 2002.07) (ufc/g) Max. 1x10°
Mohos (Método AOAC 2002.11) (ufc/g) Max. 1000
levaduras (Método AOAC 2002.11) (ufc/g) Max. 1000
E. coli (Método AOAC 2005.04) (ufc/g) Max. 10
coliformes totales (Método AOAC 2005.03) (ufc/g) Max. 1000

La determinacion a bacterias aerobias mesofilas,
esta basada en el método de determinacion de bacterias
totales AOAC 2002.07, que es usado para la deteccion y
cuantificacion de bacterias aerdbicas totales. La mezcla
del medio y la muestra, es transferida a la Placa Simplate
e incubada por 24 h. El medio cambia de color con la
presencia de microorganismos aerobicos.

Para la determinacion de mohos y levaduras, se
empled el método levaduras y mohos, por Simplate
AOAC, 2002.11, el mismo emplea un indicador de color
(HyL- Cl) que es usado para la deteccion y cuantificacion
de hongos en alimentos y muestras de medio ambiente.
La mezcla del medio y la muestra, son transferidas a la
placa Simplate e incubada por 72 h. El medio cambia de
color con la presencia de mohos y/o levaduras. La cuenta
de mohos y/o levaduras es determinada al cuantificar el
numero de pocillos que cambian de color y usando como
referencia la tabla de conversion Simplate.

El método utilizado para determinar coliformes
totalesy E.coli, serealizé siguiendo lametodologia AOAC
2005.03 y 2005.04, basado en la tecnologia patentada
de sustrato definido (Defined Substract Technolgy
(DST), que detecta los coliformes totales y eschericia
coli por la presencia de las enzimas b-galaptosidasa y b
glucoronasidasa, respectivamente. La mezcla del medio
y la muestra es transferida a la placa Simplate e incubada
por 24 h. El recuento de coliformes totales y E.coli es
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determinado al cuantificar el nimero de pocillos que  Tabla 2: Resultados microbiolégicos en la mesa de inspeccion.
cambian de color y usando como referencia la tabla de
., . aerobios coliformes

conversion Slmplate' Mes | Lotes mesdfilos mohos | levaduras totales E coli

Con el objeto de conocer las variables y los
factores que contribuyen al riesgo de contaminacion
del alimento, se realiz6 un diagrama causa — efecto 2 [ <IX10° | <IX10° [ <IX10° | <1X10° [ <IX10
que, segiin Martinez (2005), es una forma de organizar 3 [ <1X10° | <IX10° | <IX10° | <IX10° | <1 X 10
y representar las diferentes teorias propuestas sobre las
causas de un problema, para ello participaron todos los
involucrados del area en estudio, llevando a cabo una
tormenta de ideas, siguiendo lo propuesto por Vieytes
(2009). Igualmente, fue aplicada la técnica de los 5
Porqué para explorar las relaciones causa-efecto que I | >1X10° | <1X10° | <IX10° | >1X10° | <1X10
generan un problema en particular (De Seta, 2008).

Las acciones sugeridas se basaron en las
pautas que se enmarcan en Las Buenas Practicas de

1 <1X10° | <1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10

1 4 | <1X10° [>1X10° [>1X10° [ >1X10° | <1X 10

5 <1X10° [ <1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10

<1X10° [>1X10° [>1X10°| >1X10° | <1X 10

<1X10° [ <1X10° [ <1xX10° | <1X10° | <1X 10

2 <1X10° | <1X10° | <1X10° | <1X10° | <1X 10

3 <1X10° | <1X10° [>1X10°| <1X10° | <1X10

. . 6 3 3
Manufactura (BPM) o Good Manufacturing Practices 2 | 4 | <IXI10° | <1X10° | <IX10° | <I1X10° | <1X10
(GMP), las cuales son un conjunto de herramientas 5 [ >1x10° | <1X10° | <1X10° | <1X10° | <1X 10
que se implementan en la industria de la alimentacion, 6 | <IX10° | <iX10° | <iX10° | <IX10° | <1X10

cuyo objetivo principal gira en torno a la obtencion
de productos seguros para el consumo humano. Sus
ejes principales son las metodologias utilizadas para la
manipulacion de alimentos y la higiene y seguridad de
éstos, liberandolos de las enfermedades transmitidas por | Mes | Lotes

7 <1X10° | <1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10

Tabla 3: Resultados microbiologicos en la maquina troceadora.

aerobios mohos levaduras coliformes
alimentos (Bastidas, 2008). mesdfilos ; C | totales | opi
1 [ <1X10° | <I1X10° [ <1X10° | <IX10° | <1X 10
Resultados . X
. 2 [ <IX10° [ <1X10° [ <1X10° | <IX10° | <IX 10
Del analisis del problema se encontréo que, el
. , . G 3 3 3
eje que se ve mas afectado por diferentes causas es la 3] <IX107 ) <IX10° | <IX10° | >1X10° | <IX 10
maquinaria. Debido al crecimiento vertiginoso de la 4 [ <IX10° [ >1X10° [>1X10°] <IX10° | <IX 10
empresa y de la demanda creciente de los productos, se 1 5 T <IXi0° | <iX10° | <iX10° | <IX10° | <Ix10
ha. temd.o que instalar el proceso pfoductlvo con .rapldez X =X =X <ixio =i xi0
e ingenio; por otra parte, el disefio de los equipos no
. . 7 [ <1x10° | <1X107 | <1X10° | <1X10° | <1X 10
cumple, en muchas ocasiones, con los recubrimientos
. 6 3 3 3
necesarios para proteger al vegetal. Las tablas 2, 3, 4, 5 I <IX10" | <IX10° | <IX10° | <1X10" | <1X10
muestran las evaluaciones microbiolédgicas realizadas en 2 [ <IX10° [ <1X10° | <1X10° [ <1X10° | <1X 10
las etapas del proceso evaluadas. 3 [ <1X10° [ <1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X 10

Una vez identificados los analisis que resultaron
no conformes de acuerdo a la norma COVENIN
409 (1998), se procede a calcular el porcentaje de
inconformidad obtenida por mes; los resultados de 6 [>1X10°][>1X10" [>1X10°| >1X10° | <IX10
los mismos se encuentran reflejados en la tabla 6. De 7 [ <IX10° [ <1X10° | <1X10° | <I1X10° | <1X 10
esta manera, se puede observar, claramente, que los
porcentajes mas elevados se encontraron al realizar
el hisopado microbiolégico a los operarios, antes y
después del escaldado. Este resultado reafirma que las
inconformidades de los productos se ven claramente
influenciadas por la manipulacién de los mismos, tal
como lo afirma la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS, 2007).

Entre los factores que se encuentran afectando la
salubridad de la linea de procesamiento de vegetales,
se tienen: las averias constantes, producto de la falta de
mantenimiento preventivo, que a su vez, es generado por
la ausencia de un plan de mantenimiento, deterioro de las

2 4 [ <1X10° [ >1X10° [>1X10° | <1X10° | <1X 10

5 [ <1X10° | <1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10

maquinas que viene dado por una ineficiente gestion de
repuestos. Igualmente, la ventilacion insuficiente, pisos
resbaladizos, fallas en la limpieza del area, el disefio de las
lineas producto del vertiginoso crecimiento de la planta
y fallas en cuanto a la motivacioén y capacitacion del
personal, son factores que, radicalmente, se encuentran
afectando la inocuidad del producto.

Otro de los factores que influye, son las fallas en
cuanto a la ausencia de identificacion, adiestramiento
en cuanto a seguridad alimentaria, enfocada en la
contaminacion cruzada y manejo del material caido,
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Tabla 4: Resultados microbiologicos de las manos del personal antes
del escaldado.
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Tabla 6: Porcentaje de inconformidad en las etapas evaluadas.

Tabla 5: Resultados microbiolégicos de las manos del personal
después del escaldado.

Mes | Lotes aerobios coliformes
mesdfilos mohos levaduras totales Ecoli
1 [ <1X10° [>1X10° [ >1X10° [ >1X10° | <1X 10
2 [<1X10° | <1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10
3 [>1x10°] <1Xx10° [ <1X10° | >1X10° | <1X10
4 [>1X10°] <1X10° | <1X10° | <1X10° [ <1X10
1 5 [ <1X10°|<1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10
6 | <1X10°[>1X10°| <1X10° | <1X10° | <1X10
7 [ <1X10°[>1X10° | <1X10° | <1X10° | <1X10
1 [<1X10° [ <1X10° | <1X10° [ <1X10° | <1X10
2 [>1X10°] <1X10° | <1X10° | <1X10° [ <1X10
3 [<1Xx10° [ <1X10° [>1X10° | <1X10° | <1X10
2 4 [<1xX10°|<1X10° [ <1X10° | <1X10° | <1X10
5 [<IX10°[>1X10°[ <1X10° | <1X10° | <1X10
6 [>1X10°[>1X10°[>1X10°| >1X10° | <1X10
7 [>1X10°[>1X10°[>1X10° | <1X10° | <1X10

influenciadas por falta de entrenamiento, que lleva
consigo la actitud correcta y responsable del personal,
la ausencia de una gestion de indicadores y de un
sistema de evaluacion que registre las operaciones
realizadas; asi como también, un cronograma efectivo de
adiestramientos y capacitaciones. Esto en concordancia
con la Gaceta BPF 36.081.

Entre las acciones, considerando que es en la etapa
de escaldado donde se pudo evidenciar el mayor nimero
de inconformidades durante el tiempo en estudio, se
propuso un sistema diferente, novedoso que no genera

Mes | Mesa de Maquina | Personal antes | Personal después
Mes | Lotes | .00 Inspeccion | Troceadora | del escaldado del escaldado
P mohos | levaduras | coliformes totales
mesdfilos E.coli 1 29 29 71 71
1 [<1x10° | <1X10° | <1 X10° <1X10° <1X10 2 43 29 36 71
2 [<1x10° [>1X10° [>1X10° <1X10° <1X10
6 3 3 r .
3 [>1X10°] <IX10° [ <IX10 >1X10 >1X10|  calor y que hace mas eficiente la etapa final del producto
4 [ <IX10°| <1X10° [>1X10° <IX10° <1Xx10| procesado, el cual consiste en un equipo de congelacion
1[5 [<IX10°] <1X10° | <I1X10° AX10° <ix10| rapida que proporcione un flujo turbulento a través del
e TaXi° S 1XI0 S 1X10° X0 T=ixio| refrigerador. Al estudiar el proceso y analizar las etapas,
ORI S IX T TS X X0 SIXT0 a nivel mlCI‘Obl(?lOglCO, se evidencid que en la etz}[’)a de
. . . . escaldado, no s6lo ocurre un proceso de generacion de
I [>1X10°] <1X10° [ <IX 10 >1X10 <X 10 . A .
. . calor, que se debe corregir para disminuir las agresiones
6 3
2| <IX107 > 1X107) <1 X 10 <X 10 <IX101 térmicas y asegurar las condiciones de almacenaje de
6 3 3 3 . .y . .y .
30| <IX107 | >1X107 ) <1X10 <1X10 <IX10|  1a cava, sino también, que la manipulacion directa del
2[4 [<ax10° | <X10" [ <1X10° <IX10° <1x10| material forma parte importante de la inconformidad de
5 | <IX10°| <IX10° |>1X10° <AX10° >1X 10 los productos, tal como lo refleja la tabla 6.
6 [>1X10°]>1X10°|>1X10 >1X10° <I1X10
7 |>1x10°] <1x10° | <1X10° <1X10° <I1X10 Conclusiones . . . .
Elmayor peligro de inocuidad determinado, ocurre

en la manipulacion del material después del escaldado,
debido a que arrojo los porcentajes de inconformidad
mas elevados al realizar los analisis microbiologicos. Las
Buenas Practicas de Fabricacion controlan las condiciones
operacionales dentro de un establecimiento tendiendo a
facilitar la produccion de alimentos inocuos.
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Resumen

En este trabajo se caracterizan, desde el punto de vista micro estructural, componentes de acero perlitico, con diferente
comportamiento de relajacion, destinados a aplicaciones en concreto preesforzado. La relajacion consiste en la pérdida del
esfuerzo inicial aplicado a un componente metalico, a lo largo del tiempo, manteniendo la deformacion constante. La relajacion
es de interés en estructuras de concreto preesforzado, donde la eficiencia del conjunto concreto-acero se ve comprometida por
el comportamiento anelastico, inherente al componente metalico. El comportamiento de relajacion es evaluado por ensayos
estandarizados de 1000 h de duracion. En esta investigacion se hacen observaciones mediante técnicas de microscopia Optica
(MO), microscopia electronica de barrido (MEB) y microscopia electronica de transmision (MET), con la finalidad de determinar
si existe una correlacion que permita hacer inferencias sobre el comportamiento de relajacion de esfuerzos en términos de la
estructura obtenida, optimizando el tiempo requerido en ensayos convencionales. Las técnicas de preparacion de muestras fueron
ejecutadas acorde a cada modo de observacion, sobre secciones longitudinales y transversales de hilos centrales provenientes
de torones de relajacion baja y normal. Las diferencias mas significativas fueron encontradas en las observaciones mediante
MET, atribuidas a tratamientos termomecanicos aplicados a los componentes de acero, posterior al proceso de trefilado y que
alteran significativamente el perfil de esfuerzos residuales. La hip6tesis propuesta en investigaciones previas, de que un mayor
porcentaje de area ocupada por defectos en secciones longitudinales de alambre trefilado estuviera asociado con mayor relajacion
de esfuerzos, no fue confirmada en el desarrollo de esta investigacion.

Palabras clave: Torones, Acero perlitico, Relajacion de esfuerzos, Tratamientos termomecanicos

Microstructural Characterization of Pearlitic Steel Strands with Normal and Low Relaxation Employed in Prestressed
Concrete Applications
Abstract
In this study, pearlitic steel structures with different relaxation behavior associated and used in prestressed concrete have been
evaluated generally. Stress relaxation is defined as the loss of stress in a material under stress and held at a constant strain. In
prestressed concrete structures, stress relaxation losses in steel tendons are of paramount importance because concrete-steel
assembly efficiency is affected by metal anelastic behavior. Stress looses are usually measured by a standardized test during 1000
hours. In this study, structures obtained by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and transmission
electron microscopy (TEM) were evaluated in order to determine if a correlation between relaxation behavior and structured
could be established, and finally to optimize the required time by conventional tests. Sample preparation techniques were made
according to observation modes, on longitudinal and transversal sections of central wire obtained from normal and low relaxation
tendons. More significantly differences were found in the microstructural analysis by TEM. Such differences were attributed
to thermomechanical treatments applied to steel components after drawing process, which modify widely the residual stress
patterns. The hypothesis reported in previous papers according to the relaxation behavior of seven-strands is highly dependent
on the morphology and area fraction occupied by the microcracks that are present along the section of wires that compose it were
no confirmed in this investigation.
Key words: Strands, pearlitic steel, stress relaxation, thermo mechanical treatments.

Introduccion
Los cables de acero son componentes fabricados a

armadura resistente tanto a compresion como a traccion.
El torén es sometido a un esfuerzo de traccion antes de
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partir de alambres de alto contenido de carbono (aceros
perliticos), los cuales son dispuestos en forma helicoidal
alrededor de un hilo central. Pueden encontrarse cables
de acero de 7, 12, 19 y mas hilos, dependiendo de su
aplicacion.

En estructuras de concreto preesforzado, los
torones (cables de acero de siete hilos) tienen gran
utilidad, ya que complementan, junto con el concreto, una

la solidificacién del concreto, cuando se trata de concreto
pretensado o posterior a la solidificacion del concreto,
cuando a concreto postensado se refiere. En ambos casos,
posterior a la aplicacion del preesfuerzo y a lo largo del
tiempo de vida util de la estructura, los torones estan
destinados a sufrir un proceso secuencial de relajacion,
en el cual hay un descenso en el preesfuerzo inicialmente
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aplicado a medida que transcurre el tiempo, con lo que se
afecta negativamente la eficiencia de la estructura.

Para la caracterizacion, desde el punto de vista
del comportamiento mecanico, se dispone de la norma
ASTM 328-86, para regular los ensayos de relajacion en
materiales y estructuras [1] y, especificamente, la norma
ASTM A 416, que estipula los ensayos de relajacion de
esfuerzos para componentes de acero de siete hilos, usados
en la industria del concreto preesforzado [2]. En general,
esta norma considera la aplicacion de un esfuerzo inicial,
correspondiente al 70% de la resistencia a la traccion
del componente bajo condiciones especificadas y el
registro del esfuerzo se realiza durante las primeras 1000
h del ensayo, para reportar a ese tiempo el porcentaje
de relajacion. A partir de ese parametro, se clasifica el
componente de acero de acuerdo al siguiente criterio:
si el porcentaje de relajacion es menor a 2,5% se trata
de un componente de baja relajacion, si se encuentra
comprendido entre 2,5% y 7% se considera de relajacion
normal y si supera el 7% se cataloga como un componente
de alta relajacion. Los componentes de baja relajacion
son los idoneos para las aplicaciones estructurales [2].

El efecto de la presencia de precipitados sobre
el comportamiento de relajacion, ha sido investigado
en algunos metales, especificamente Lee et al. (2000)
determinaron el efecto del tamafio de grano y la presencia
de precipitados Al Ti sobre el comportamiento de
relajacion de peliculas delgadas de aluminio. La micro
estructura del aluminio fue modificada de dos formas:
por recocido a diferentes temperaturas y por aleacion de
Titanio al 1,5%. Ademas, se hizo una comparacion del
comportamiento de relajacion para las diferentes micro
estructuras. Los resultados indican que el comportamiento
de relajacion cambia sustancialmente con el tamafio de
grano, aumentando la relajacion a medida que el tamafio
de grano es mas pequefio. En las muestras aleadas con
titanio se observo que la aparicion de precipitados,
a lo largo de los limites de grano, parece suprimir la
relajacion de manera significativa. Se concluye que el
deslizamiento a lo largo de los limites de grano, es el
mecanismo de relajacion predominante [3].

Se ha reportado una influencia importante
de la microestructura del alambre trefilado sobre la
relajacion de estos componentes; concretamente, se ha
observado que los alambres trefilados muestran una
orientacion preferente de fibras en su textura, las cuales
se desarrollan como consecuencia de la gran reduccion
de area a la cual es sometido el material durante su
manufactura, especialmente, cuando no se aplican
tratamientos intermedios de recocido [4]. Por otra parte,
se ha observado en secciones longitudinales de alambres
trefilados, la presencia de microgrietas, orientadas,
la mayoria de ellas, hacia el centro del alambre. Se ha
sefalado la posibilidad de que la proporcion de grietas
presentes a lo largo de la seccion longitudinal del
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alambre pudiera estar asociada con las caracteristicas de
relajacion del toron. Ademas, se ha reportado que, tanto
el hilo central como los hilos satélites correspondientes a
torones de baja relajacion, poseen menor proporcion de
grietas en comparacion con los de alta relajacion [5].

Lo anterior pone de manifiesto que la posibilidad
de evaluar el comportamiento de relajacion de esfuerzos,
a través de observaciones microscopicas, no deja de ser
una alternativa valida frente a los ensayos de relajacion,
que demandan un consumo de tiempo significativamente
mayor. De alli que, la finalidad de la investigacion es
caracterizar desde el punto de vista micro estructural dos
componentes: normal y baja relajacion, para determinar
si existe alguna correlacion con el comportamiento
mecanico de pérdida de esfuerzo en el tiempo.

Metodologia

El estudio se llevo a cabo empleando muestras
de acero en forma de torén, suministradas por VICSON
S.A, Valencia, Venezuela. Los torones, correspondientes
a la clasificacion 270K y provenientes de dos fabricantes
(F1 -relajacion normal- y F2 — baja relajacion-),
estan constituidos de acero perlitico SAE 1080, cuya
composicion quimica se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica del acero SAE 1080 (% en peso).

Procedencia C Mn Si P S Al
F1 0.83 0.79 0.28 0.011 0.006 0.002
F2 0.90 0.74 023 0.012 0.010 0.002

Para el analisis micro estructural de los torones
en estudio, se extrajo el hilo central de cada toron y
le fue realizado un corte longitudinal por el centro del
hilo y adicionalmente, un corte transversal. Una vez
embutidas, desbastadas y pulidas las superficies, fueron
atacadas con nital al 2%, con un tiempo de exposicion de,
aproximadamente, 20 s. Se utiliz6 un microscopio marca
Olympus, modelo PMG-3, con aumentos de 50-200X.

Ademas, se realizo observaciones en microscopio
electronico de barrido. Para ello se utilizo un microscopio
marca Philips modelo XL30, acoplado a un analizador
de elementos quimicos por espectroscopia de rayos X y
por dispersion de energia (EDS), que a su vez, permite
determinar analisis elemental en puntos localizados en
la muestra. Las muestras fueron observadas, tanto en
secciones transversales como longitudinales.

Para la etapa de observacion por microscopia
electronica de transmision, las muestras fueron extraidas
a partir de secciones transversales del alambre central
de cada tipo de tordon. Se empled, como electrolito,
una solucion de HCIO4 (Acido perclérico) 30% +
CH,COOH (Acido acético) 70%, a 13°C, 15 V y 0,05 A.
Una vez preparadas, fueron llevadas a un microscopio de
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Figura 1: Observaciones mediante MO. Secciones longitudinales sin atacar a 50X: (a) F1 y (b) F2. Secciones longitudinales, posterior al

ataque a 200X: (c) F1 y (d) F2. Secciones transversales posterior al ataque a 200X: (e) F1 y (f) F2

R S o

transmision marca Phillips, modelo CM 10 para obtener
las observaciones de la estructura en modo de campo
claro.

Resultados

Las figuras 1 (a), (b) muestran las secciones
longitudinales de los hilos centrales de muestras de
torones F1y F2, obtenidas por observacion al microscopio
optico, con aumentos de 50X, sin ataque previo. Se
aprecia una mayor cantidad de inclusiones presentes
en las muestras F2, lo cual se cuantifica en la tabla 2;
donde se incluye los resultados de analisis de imagen a
cada una de las muestras mencionadas. Se indica el area
total de medicién (ATM), el area total ocupada por las
inclusiones (AOI) y la fraccion del area ocupada por las
inclusiones (FAOI).
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Las figuras 1 (c), (d), (e) y (f), muestran las
secciones longitudinales y transversales de los hilos
centrales de muestras de torones F1 y F2, obtenidas
por observacion al microscopio Optico, con aumento de
200X, posterior al ataque. Se aprecia el alargamiento de
la estructura, producto de la deformacion en frio durante
el trefilado y en las secciones transversales, una estructura
perlitica severamente comprimida.

Tabla 2: Resultados del analisis de imagen a las muestras de seccion
longitudinal del nticleo de torones F1 y F2, observadas al microscopio
optico y sin ataque previo.

Procedencia Aumento ATM (um?®) AOI(um®) FAOI (%)
3247000 51330 1,0
3247000 58187 1,3

F1 50X
F2 50X
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La figura 2 muestra las secciones longitudinales
y transversales, respectivamente, del hilo central de
muestras de torones F1 y F2, obtenidas por observacion al
microscopio electronico de barrido, posterior al ataque.

En la tabla 3 se cuantifican los elementos
presentes en las muestras de ambas procedencias,
tanto en la zona correspondiente a la matriz, donde
los elementos predominantes son hierro y carbono,
asi como en las inclusiones presentes, en las que los
elementos y composicion es variable, encontrandose
mayoritariamente silicio, manganeso y azufre.

Tabla 3: Resultados del analisis elemental a las muestras de seccion
longitudinal y transversal del nucleo de torones F1 y F2, observadas
al microscopio Optico y sin ataque previo.

Seccién Longitudinal
F1 F2
Matriz Inclusion Matriz Inclusion
Elemento | Wt% At% | Wit% At% | Wt% | At% | Wt% | At%
C 0,73 3,29 2,26 8,66 0,52 2,34 0,44 1,66
Si 0,70 1,34 13,30 | 21,78 | 0,72 1,39 6,97 19,85
Mn 1,31 1,29 1,03 0,86 1,01 1,01 3,61 5,86
Fe 97,26 | 94,08 | 83,41 | 68,70 | 97,75 | 9526 | 1,31 1,09
o - - - - - - 87,68 | 71,54
Seccién Transversal
F1 F2
Matriz Inclusion Matriz Inclusion
Elemento | Wt% At% | Wit% At% | Wt% | At% | Wt% | At%
C 0,72 3,28 0,57 2,36 0,54 2,37 0,56 2,51
Si 0,68 1,33 - - 0,70 1,38 0,50 0,96
S - - 7,55 12,19 - - 1,41 2,37
Mn 1,20 1,25 12,21 | 11,50 1,00 1,00 2,96 2,91
Fe 97,40 | 94,14 | 79,67 | 73,95 | 97,76 | 9525 | 94,57 | 91,26

W1t%; Porcentaje en peso. At%: Porcentaje atomico

La figura 3 muestra los resultados obtenidos
en microscopia electronica de transmision, a distintas
amplificaciones, para hilos centrales de torones F1 y
F2. Las principales diferencias encontradas son las
siguientes: En primer lugar, se observa una estructura mas
refinada en las muestras correspondientes al toron F2,
en comparacion con aquellas observadas para muestras
de toron F1. Especificamente, el espacio interlaminar
de las muestras F2 es claramente menor, asi como el
grosor de las laminas de cementita. Por otra parte, se
aprecia porciones de laminas de cementita seccionadas,
perdiendo la continuidad. Atn cuando esta tendencia es
observada en ambas condiciones, es mas pronunciada
para muestra de procedencia F1. Por tltimo, también es
notable la tendencia a la globulizacion, lo cual es mas
pronunciado en las muestras F2

Discusién

El material F2 present6 mayor cantidad de
inclusiones que el material del toron F1. La forma de
las inclusiones es diferente para ambos materiales. En el
caso del torén F1, la deformacion de las inclusiones es
atribuida al proceso de conformacion. Por el contrario,
para el toron F2, las inclusiones son en forma de
nodulos casi esféricos, vinculadas con inclusiones no
deformables. Para ambos materiales se constatd una
estructura perlitica, correspondiente al acero SAE 1080,
severamente deformada por el trefilado, ya que a lo largo

Figura 2: Observacion mediante MEB, posterior al ataque. Secciones longitudinales (a) F1 y (b) F2 y transversales (c) F1 y (d) F2 del hilo

central de los torones.
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Figura 3: Observaciones mediante TEM. Seccion transversal de hilos centrales de torones, a 25000X: (a) F1 y (b) F2 y a 85000X: (c) F1 y

(d) F2.

del proceso se reduce el didmetro desde 11 mm hasta
4,24 mm, lo que corresponde a una reduccion de area,
aproximadamente, de 85%, lo que limita la distincion de
limites de grano.

Para ambas condiciones observadas por MEB,
en secciones longitudinales, se obtuvo la estructura
deformada propia del proceso de deformacion. En la
muestra F2 se encontr6 la mayor proporcion de area
ocupada por irregularidades (inclusiones y/o grietas).
En cuanto a la forma de las inclusiones para la muestra
F1, éstas muestran apariencia alargada, aunque para la
condicion F2, se encontrd inclusiones que no sufrieron
deformacion a lo largo del proceso de trefilado, pues
mantuvieron su forma aproximadamente redondeada,
tal como se reportd en las observaciones por MO. Lo
anterior se atribuye a la naturaleza de las inclusiones,
ya que pueden ser deformables o no, dependiendo de su
composicion quimica. En lo que respecta a las secciones
transversales, se observo la estructura caracteristica de la
perlita (ldminas de ferrita y cementita) con la distorsion
atribuible al proceso de deformacion en frio. En las
muestras (F1) se encontré6 menor proporcion de area
ocupada por las inclusiones.

A partir del andlisis elemental de las inclusiones
presentes en ambas condiciones, se determino que poseen
la composicion caracteristica de este tipo de aceros, una
matriz perlitica con la composicién predominante de
hierro y carbono y, en lo que respecta a las inclusiones;
se encontrd elementos de composicion variable,
destacandose, mayoritariamente, silicio, manganeso

y azufre. El cambio en el perfil de composiciones es
funcion del area analizada. Los elementos se encuentran
combinados, por lo general, en la forma de carburos
de silicio, carburos de manganeso y en otros casos,
sulfuros de manganeso, todos caracteristicos de aceros
al carbono.

Las diferencias mas relevantes entre las
estructuras correspondientes a las condiciones F1 y F2,
fueron encontradas en las imagenes de campo claro
obtenidas por MET a las secciones transversales de
los hilos que conforman el nticleo de los torones. Tales
diferencias se atribuyen a alglin tratamiento térmico y/o
mecanico para disminuir el perfil de esfuerzos residuales
generado durante el trefilado.

La eliminacion de tensiones a partir del
tratamiento térmico, se atribuye a dos causas. La primera
es la disminucion del limite elastico con la temperatura.
Como los esfuerzos no pueden exceder de este limite,
porque el flujo plastico las haria disminuir, al calentar
a una temperatura determinada se hara bajar el nivel
de esfuerzos al valor que a dicha temperatura conserve
el limite elastico. La segunda causa de eliminacion de
esfuerzos, es la relajacion de éstas a lo largo del tiempo
de permanencia a esa temperatura. Las diferencias
de deformacion pueden eliminarse, también, por
deformacion plastica a temperatura ambiente. En el caso
particular del trefilado, se puede estirar algunos tantos por
ciento por encima del limite elastico, para eliminar por
fluencia las diferencias de deformacion. Por lo anterior,
se recurre a tratamientos termomecanicos para mejorar
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el perfil de esfuerzos residuales, disminuyéndolo y, en [8] D. C Ko, S. K. Lee, W. H. Hwangb, B. M. Kim, C. M.

consecuencia, aminorando las pérdidas de esfuerzos por Bae . J. Mater. Proc. Tech. 191 (2007) 64-67
relajacion ), [9] F. Yang, Y. Wang, J. Q. Jiang, F. Fang, C. Ma, K. L.
El analisis anterior refuerza la hipdtesis de que Zhao and W. Li. Mater. Sci. Eng. A 487 (2008) 46

los torones F2 hayan sido tratados termomecéanicamente,
es decir, un tratamiento de recocido con otro de
deformacion plastica simultaneo. Con el tratamiento
térmico, se pudo disminuir una proporcion de los
esfuerzos residuales, por efecto de disminucion del limite
elastico y pudo reforzarse la practica con el tratamiento
de preestirado, que ademas de lograr modificaciones
favorables del perfil de esfuerzos residuales, compensa
las pérdidas de resistencia vinculadas al tratamiento a
altas temperaturas.

La hipdtesis propuesta en investigaciones
previas ¥, de que un mayor porcentaje de area ocupada
por defectos en secciones longitudinales de alambre
trefilado (inclusiones y/o grietas), estuviera asociado
con mayor relajacion de esfuerzos, no fue confirmada
en el desarrollo de esta investigacion. Contrariamente,
se determind que los torones de relajacion normal
correspondian a la menor area ocupada por defectos.

Conclusiones

Las diferencias mas relevantes entre las estructuras
correspondientes a las condiciones F1 y F2, fueron
encontradas en las imagenes de campo claro obtenidas
por MET a las secciones transversales de los hilos que
conforman el nucleo de los torones.

Se refuerza la hipotesis de que los torones F2
hayan sido tratados termomecanicamente, es decir, un
tratamiento de recocido con otro de deformacion plastica
simultaneo.

La fraccion de area ocupada por tales defectos no
es un factor determinante en la relajacion de esfuerzos,
sino un hecho casual, relacionado con la etapa de colada
del acero, donde son adquiridas en mayor o menor grado
la proporcion de inclusiones.
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Resumen

Se evaluo el complejo RhH(CO)(TPPTS), en reacciones de hidroformilacion bifasica de olefinas contenidas en nafta ligera
de refineria, en presencia y ausencia de una amina alifatica, en la fase acuosa. La nafta usada es de la Refineria El Palito sin
dilucioén, de esta manera se puede determinar si es aplicable a nivel industrial el proceso. La nafta usada contiene alrededor de
42% de olefinas con longitudes de cadena de 5 a 7 &tomos de carbono por lo que los oxigenados obtenidos van de 6 a 8 atomos de
carbono, esta particularidad aumenta el atractivo de los resultados como posibilidad de aprovechamiento industrial. Se sintetizo
el catalizador “in situ” y se realizé un estudio preliminar de la influencia del uso de etanolamina en la catélisis bifasica bajo este
método de sintesis. Se encontrd evidencia de aumento en la solubilidad del gas de sintesis. Durante las reacciones cataliticas
con 1-hexeno se demostrd que la amina no migra a la fase organica a las condiciones de reaccion y que en las reacciones de
hidroformilacion bifasica con nafta real, se observan aumentos significativos en la conversion.

Palabras Clave: Catalisis Bifasica, complejo de rodio, hidroformilacion de olefinas, naftas, aminas alifaticas.

Influence of an aliphatic amine on the catalytic activity of the water-soluble complex RhH(CO)(TPPTS),
in the hydroformilation of alkenes contained in a real naphtha cut

Abstract

We evaluated the complex RhH(CO)(TPPTS), in biphasic hydroformylation of alkenes contained in a refinery’s light naphtha,
in the presence and absence of an aliphatic amine in the aqueous phase. The naphtha cut used is from the “El Palito” refinery
without dilution, so it can be determined if it is applicable to industrial scale process. The naphtha used contains about 42% of
olefins with chain lengths of 5-7 carbon atoms so that the aldehydes obtained range from 6-8 carbon atoms; this feature increases
the attractiveness of the outcome as a possibility for industrial use. The catalyst was obtained “in situ” and a preliminary study
of the influence of the ethanolamine in biphasic catalysis under this method of synthesis was conducted. Evidence was found of
increased solubility of the syn-gas. The catalytic reactions with 1-hexene showed that the amine does not migrate into the organic
phase under the reaction conditions, and in the biphasic hydroformylation of the real naphtha cut, a substantial increase in the

conversion was found.

Key words: Biphasic catalysis, rhodium complex, hydroformylation of olefins, naphtha, aliphatic amines.

Introduccion

Es bien conocida la actividad de complejos de
rodio en reacciones de hidroformilacion de olefinas cortas
(propeno) en medio bifasico [1] y mas recientemente
con olefinas de longitudes de cadena moderadas [2,3],
existiendo plantas comerciales basadas en este tipo de
procesos empleando el complejo RhH(CO)(TFFTS),,
especificamente se habla del proceso desarrollado por
Ruhrchemie/Rhone-Poulenc para producir butanal.[1-3].
El catalizador de rodio, es un complejo soluble en agua
coordinado a ligandos triarilfosfina modificados por la
introduccion de grupos sulfonas altamente polares en
anillos fenilicos unidos a fosforo, especialmente las
sales de tri(m-tri fenil fosfina trisulfonada de sodio, P(m-
C,H,SO,Na), , popularmente conocido como tri fenil
fosfina trisulfonada (TFFTS) [2,4]. En publicaciones
recientes demostramos la actividad de los complejos de
rodio y rutenio mononucleares frente a olefinas de cadena
de 6 atomos de carbono, con diferentes estructuras,
impedimento estérico y su respectivas mezclas [5,6];
ademads de la tolerancia a compuestos azufrados y reciclo

de la fase acuosa, todo esto con miras a demostrar su
actividad frente a una nafta real de refineria y proponer
esquemas tecnologicos que permitan aprovechar este
tipo de procesos a escala industrial.

Una nueva aplicacidon muy interesante de las
reacciones de hidroformilacion involucra el tratamiento
de mezclas de olefinas de mediano peso molecular con
longitudes de cadena de C4-C7, presentes en cortes de
naftas de refineria [7,8]. En este orden de ideas, estamos
interesados en el hecho que la nafta de refineria (base de
gasolina) contiene mas del 50% volumétrico de olefinas
C5-C7 de diferentes estructuras, lo que la hace dificil
de hidroformilar requiriéndose tiempos elevados de
reaccion, por lo tanto planteamos un estudio preliminar
de aumento de la cantidad de gas de sintesis disuelto
en la fase acuosa, usando como referencia estudios de
recuperacion de CO, en soluciones acuosas de aminas.

(9]
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Experimental

La presente investigacion, desde el punto de
vista de profundidad es exploratoria ya que busca crear
antecedentes en el uso de aminas como agentes de
aumento de solubilidad de gas de sintesis en sistemas
cataliticos bifasicos. Seglin su estrategia metodologica
se clasifica como tipo experimental.

Procedimientos generales

Todas las manipulaciones de reactivos para
sintesis se realizaron bajo atmosfera inerte (N, o Argon),
usando técnicas de Schlenck. Todos los gases son de alta
pureza (>99%) y adquiridos de la compaiiia AGA. Para
realizar el analisis cualitativo de los componentes de la
nafta se empled un cromatografo de gases Marca Agilent
modelo 5890 Plus Detector de masas por impacto de
electrones con columna HP1 de 30m, 320 mm y detector
ultra 2.5% fenil metil silicona y libreria de componentes
NIST 98. La cuantificacion de los componentes, se hizo
por integracion directa aproximada; no se emplearon
patrones por la extensa variedad de componentes y la
ausencia de informacion de componentes y productos.
Los espectros de Infrarrojo se realizaron en un equipo
Perkin — Elmer 1000 usando muestras como discos de
KBr.

Hidroformilacion catalitica bifdsica in situ

La sintesis in situ se realiza durante el armado y
estabilizacion del reactor, antes de introducir la nafta real
de refineria. Para ello se emplea un reactor por carga de
acero inoxidable (Parr, 100mL), el cual esta provisto de
sistema de agitacidbn mecanica, tanque acondicionado
para alta presion, unidad de control de temperatura y
sistema para toma de muestras, donde se colocan 0,144 g
(0,253 mmol) del ligando hidrosoluble tris (m-sulfofenil)
fosfina de sodio [(C,H,SO,Na)P(m-CH,SO,Na)]
disueltos en la cantidad de agua correspondiente (20
mL, 50 mL o 80 mL), previamente burbujeada con
gas inerte; posteriormente se adicionan 0,015 g (0,058
mmol) de (acetilacetonato)dicarbonilo de rodio (I)
[Rh(acac)(CO),]. El reactor se cierra, ajustando bien la
rosca de seguridad, se verifica que todas las valvulas se
encuentren cerradas y se purga (3 veces) con el gas de
sintesis proveniente del pulmoén conectado al mismo,
y seguidamente se presuriza con ese mismo gas hasta
una presion de 500 psig. Se fija la temperatura (80°C)
y agitacion deseada en el controlador (750 rpm), y se
deja correr la reaccion bajo esas condiciones por 1 h,
pasado este tiempo se agregan 4,81 g de nafta al reactor
desde el reservorio conectado al mismo, por medio de
arrastre con el gas de sintesis hasta alcanzar 800 psig de
presion de operacion. Se recolectaron muestras cada 24
h, a las cuales se le separaron las fases y se analiz6 la fase
orgéanica por GC-MS. Al final de la reaccion, el reactor
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fue enfriado en baio de hielo y ventilado antes de abrirlo
para analizar la mezcla final del proceso. Finalmente, se
conduce un ensayo de hidroformilacion bifasica acuosa
con la nafta ligera de refineria en presencia de 0,07 mL
(1,169 mmol) de monoetanolamina.

Resultados y discusiéon
Sintesis “in situ”

La sintesis y caracterizacion del complejo
hidrosoluble RhH(CO)(TPPTS), estd ampliamente
estudiada en trabajos y publicaciones previas [10], por
lo que al realizar la sintesis in situ, se busca ubicar
las sefiales caracteristicas que muestren los ligandos
coordinados.

En la figura 1(a), se observa en el FTIR donde
las bandas caracteristicas del carbonilo (2012 cm™) y el
hidruro (2050 cm™) del complejo. En la figura 1.b, se
presenta el RMN de fosforo en el cual se confirma la
presencia del doblete a 45 ppm, caracteristico de las tres
fosfinas equivalentes. Sin embargo, en esta misma figura
se observa otro doblete de menor intensidad en la misma
zona, el cual puede ser asignado a la especie activa
que se podria encontrar para ese instante de tiempo en
una proporcion muy baja con respecto al catalizador.
Finalmente, en la figura 1.c; el RMN de protones, muestra
la presencia del cuarteto centrado en —9,75, confirmando
la presencia del hidruro acoplado. Todo lo antes descrito
demuestra la obtencion del complejo in situ.

Hidroformilacion catalitica in situ

Un analisis cromatografico de la nafta [11] muestra
que la cantidad y proporcion de los componentes de la
misma se mantiene igual a los reportados por nuestro
grupo [8] manteniéndose la concepcion de que dicho
corte de nafta es favorable para el proceso. Ella contiene
42% de olefinas, con cerca del 55% monosustituidas y
disustituidas. Se realizaron pruebas de hidroformilacion
bifasica denafta ligera derefineria, de 24 horas variando la
cantidad de agua empleada como soporte del catalizador.
Los resultados de conversion total se muestran en la
figura 2.

En la figura 2, se observa una disminucion
proporcional de la conversion a media que aument6 el
volumen de la fase acuosa, esto se debe a la presencia
de la TFFTS, que le atribuye al complejo una alta
solubilidad y estabilidad en la fase acuosa. Dicha
estabilidad trae como consecuencia que al aumentar el
volumen del agua, la especie activa le cueste mas llegar
a la interfase. De acuerdo a esto, se optd por realizar una
prueba exploratoria con 10 mL de agua para confirmar
la proporcionalidad de los datos, resultado un sélido en
la fase acuosa durante la toma de muestra, lo que indico
que a las condiciones de operacion estudiadas, con 10
mL de agua y 100 mg (0.059 mmol) de catalizador, el
mismo precipita.
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Figura 1: Espectros del complejo RhH(CO)(TPPTS), sintetizadio “in situ”: (a) FTIR; (b) RMN*'P{'H}; (c) RMN'H.
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Figura 2: Variacion de la conversion total con el volumen de agua
usado.
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De acuerdo a estos resultados se decide trabajar
con 20mL de agua y 100mg (0,059 mmol) de catalizador.
El perfil de reaccion y la distribucion de productos al
final de la reaccion, para estas condiciones se muestran
en la figura 3.

La baja conversion observada se atribuye a la gran
variedad y cantidad de olefinas, presentes en la nafta
ligera de refineria, compitiendo por los sitios activos
del complejo, ademas de los problemas difusionales
intrinsecos de los procesos cataliticos bifasicos.

Influencia de las aminas en la actividad catalitica del
complejo

Con el fin de estudiar cambios en la solubilidad
del gas de sintesis en agua se realizaron las pruebas
de solubilidad a temperatura ambiente y 800psi de gas

Figura 3: Perfil de conversion y distribucion de productos del proceso
de hidroformilacion de nafta ligera de refineria con el complejo
RhH(CO)(TPPTS), sintetizado “in situ”.
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de sintesis, mostrandose los resultados en la figura 4.
Es importante aclarar que se trabaja con agua sola: en
ausencia de complejo, reactivos y productos.

Figura 4: Pruebas de solubilidad de aminas en agua.
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En la figura 4, se observa que al no afiadir amina,
la caida de presion del sistema es cero psig, siendo
consistente con lo esperado teoricamente por la baja
solubilidad del monoxido de carbono e hidrogeno en
agua, sin embargo, con 0,05 mL (0,835 mmol) se empieza
a observar un AP de 5 psi, indicativo de un aumento de
solubilidad del gas de sintesis en agua, este cambio de
presion se observa hasta 0,09 mL (1,503 mmol) donde
la caida de presion del sistema es igual a la obtenida con
0,07 mL (1,169 mmol), pudiendose afirmar que para
la amina alifatica en estudio el aumento de solubilidad
entra en régimen.

El siguiente paso fue monitorear si existe la
transferencia de masa de la amina hacia la fase organica,
ya que se desea que los reacctivos y productos no
se contaminen con la sustancia afiadida. Para ello
se realizaron reacciones de hidroformilaciéon in situ
con 1-hexeno, recalcandose la ausencia de sefiales
cromatograficas de amina u otros compuestos diferentes
alos aldehidos en dicha fase. Es importante sefialar que la
presencia de amina en el sistema involucrd un cambio de
pH de 6 a 12, debido a que la misma es de origen basico
y aunque esté en muy baja concentracion (<0.45% v/v),
la especie nueva influye en el pH de la solucion.

Finalmente, se sometio a la nafta al proceso de
hidroformilacion bifasica en presencia de etanolamina,
mostrandose en la figura 5, donde adicionalmente
incluimos a modo de comparacion el perfil mostrado en la
figura 3, para mostrar el cambio de velocidad de reaccion
que ejerce la amina sobre el proceso, especificamente
hablamos que en 42h de reaccion la conversion se dispara
de 12% a casi 68%; lo que representa un aumento de
casi 56%, demostrando un atractivo importante para el
proceso.

Figura 5: Perfiles de conversion del proceso de hidroformilacion
bifésica in situ de nafta real de refineria.
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Este aumento de velocidad se puede atribuir
al aumento de solubilidad de gas de sintesis, ya que
al aumentar la cantidad de mondxido de carbono e
hidrégeno disponibles en la fase catalitica, se disminuyen
los problemas difusionales, trayendo como consecuencia
una mayor conversion en un menor tiempo. Sin embargo,
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no se puede descartar que el cambio de pH pueda influir
en la velocidad de reaccion. Esto permite abrir una
posibilidad de profundizacién en el estudio de dicha
variable para el proceso de hidroformilacion bifasico.

Conclusiones

Se obtiene el complejo RhH(CO)(TPPTS),,
“in situ”, el cual es activo para los procesos de
hidroformilacion bifasica de nafta ligera de refineria bajo
condiciones moderadas de reaccion, 80°C y 800 psig de
presion de gas de sintesis. Esto lo convierte en un método
atractivo a nivel industrial. Adicionalmente, se encuentra
que la amina alifatica estudiada mejora la solubilidad del
gas de sintesis, lo que se traduce en conversiones mas
altas en tiempos mas bajos.

Recomendaciones

Debido a que el presente trabajo es una evaluacion
preliminar, se recomienda verificar si el cambio de
velocidad se debe a la presencia de la amina o al cambio
del pH del medio. Adicionalmente, seria interesante
evaluar otro tipo de aminas y su influencia en la estructura
de la especie activa de reaccion.

Agradecimientos

Agradecemos al FONACIT (Caracas) por el apoyo
financiero mediante el Proyecto F-97003766, CONIPET
Proyecto 97-003777 y al CODECIH-UC Proyecto 94017.
De igual manera agradecemos a la Red Iberoamericana
de Ciencia y Tecnologia Para el Desarrollo, CYTED,
Proyecto V.9 y a la Universidad de Carabobo por permitir
la publicacion de este trabajo.

Referencias

1. PWN.M. van Leeuwen and C. Claver, Eds.
“Rhodium Catalyzed Hydroformylation”, B. R.
James and P.W.N.M. van Leeuwen, Eds. Catalysis
by Metal Complexes Series Vol. 22, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, 2000.

2. B. Cornils, W.A. Herrmann, in: B. Cornils and
W.A. Herrmann, Eds., “Applied Homogeneous
Catalysis with Organometallic Compounds”, 2nd
Ed., Wiley-VCH: Weinheim, 2002, Ch. 3.1.1.1,
pp. 603-633.

3. D. He, D. Pang, T. Wang, Y. Chen, Y. Liu, J. Liu,
J. Mol. Catal. 174(2001)21.

4, B. Cornils, W.A. Hermann, Aqueous Phase
Organometallic Catalisis. Conceptand Application,
Wiley-VCH, Germany, 1998.

5. Baricelli, P.; Lujano, E.; Rodriguez, M.; Fuentes
A.; Sanchez-Delgado, R., 2004, Appl. Catal., 263,
187-191.

1345 <



=
- =—Tomo-lI
-

6.

10.

11.

. 1346

P.J. Baricelli, E. Lujano, M. Modrofio, A.C.
Marrero, Y.M. Garcia,A. Fuentes, R.A. Sanchez-
Delgado J. Organomet. Chem. 689(2004)3782.
Guanipa, V. J.; Melean, L. G.; Modrofio, M.;
Gonzalez, A.; Rosales, M.; Lopez-Linares, F.;
Baricelli, P., 2009, Applied Catalysis A: General,
358, 21-25.

Modrofio, M.; Guanipa, V.; Melean, L. G.; Rosales,
M.; Gonzalez, A.; Baricelli, P. J., 2009, Applied
Catalysis A: General, 358, 2, 211-214.

White, Curt M.; Strazitar, Brian R.; Granite,
Evan J.; Hoffman, James S.; Pen, Henry W. (Jun
2003). Separation and capture of CO2 from large
stationary sources and sequestration. Journal of
the Air & Waste Management Association, 53(6):
645-715.

Arhencet, J. P.; Davis, M. E.; Merola, J. S. and
Hanson, B. E (1990). Supported Aqueous — Phase
Catalysts. Journal of Catalysis. 121, 327 — 339.
Reporte de la obtencion de la nafta

‘Baricelli-P.-J --Rodriguez Alimar - Modrofio-Alonso M - Rosales M

VII Congreso Nacional y 1° Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad de Carabobo



Facultad'de-Ingenieria=—=
-

Ergonomia y psicosociologia aplicada en una empresa del sector alimentos

Maricruz Santiago Valor!, Azael Pefia Loyo?, Eliana Rodriguez Marquez®

'Escuela de Ingenieria Industrial. Facultad de Ingenieria. Universidad de Carabobo.
2Servicio Médico Ocupacional. Corporacion INLACA C.A

3Escuela de Ingenieria Industrial. Facultad de Ingenieria. Universidad de Carabobo.
Selianarodriguez99@gmail.com

Resumen

Se realizé un estudio de ergonomia y psico-sociologia en tres puestos de trabajo del area de envasado en una empresa del sector
alimentos, que involucra a un total de treinta trabajadores. Se recurrié a una investigacion descriptiva con diseflo de campo
para evaluar la demanda biomecénica de la actividad y los factores psicosociales, usando el método REBA, JSI e ISTAS21. La
ecuacion de NIOSH permiti6 evaluar la manipulacion de cargas y la lista de chequeo OCRA evidenci6 repetitividad. REBA y
JSI califican la mayoria de las actividades como de alto compromiso musculo-esquelético, especialmente sobre la espalda asi
como los indices de levantamiento NIOSH. Los puntajes OCRA muestran nocividad para el 60% de los trabajadores y a nivel
psicosocial se evidencid como factores criticos la inseguridad, estima y exigencias psicoldgicas en el area de trabajo. Finalmente,
se proponen medidas de ingenieria y administrativas para promover la adaptacion bio-psicosocial del trabajo.

Palabras Clave: Riesgo musculo esquelético, REBA, OCRA, Evaluacion Psicosocial.

Ergonomics and applied psychsociology in an enterprise of the food sector

Abstract

An study of ergonomics and psycho-sociology was conducted on three jobs in the packaging area of a food sector company,
involving a total of thirty workers. Used a descriptive research to evaluate the biomechanical demands of the activity and
psychosocial factors, using the REBA, JSI and ISTAS21 methods. The NIOSH equation assessed the material handling and
OCRA checklist showed repetitive movements. REBA and JSI qualified most high-demanding activities such as musculoskeletal,
especially on the lower back like the NIOSH lifting index did. OCRA scores harm for high repetition impacting 60% of the
workers, and for psychosocial level became evident as critical factors for insecurity, esteem and psychological demands in
the work area. Finally, engineering and administrative measures are proposed to promote bio-psycho-social adaptation on the

work.

Key words: Muscle Skeletal Risk, REBA, OCRA, Psychosocial Assessment.

Introduccion

Las tareas repetitivas pueden provocar fatiga
y molestias en los trabajadores de la industria al
incurrirse en un alto compromiso de muisculos, tendones
ligamentos, nervios y vasos sanguineos con insuficiente
tiempo para la recuperacion, (Colombini et al., 2002).
La exposicion frecuente e intensiva a estas condiciones
generan trastornos musculo esqueléticos, y éstos pueden
aumentar los costos de operacion comercial, al punto
de convertir un proyecto préspero en un negocio “no
rentable” (Winkel y Westtgaard, 1996).

En Venezuela, el Instituto Nacional de Prevencion,
Salud y Seguridad Laboral, (INPSASEL, 2006)
sefald en el boletin epidemiologico del afio 2006, un
74,3% de lesiones de esta naturaleza sobre el total de
las patologias, donde el principal factor de dafio fue
atribuido a la relacion hombre-maquina (14,9%). La
necesidad de importacion de equipos y herramientas
en el pais agrava esta condicion, pues la mayoria de las
veces, las caracteristicas fisicas de los trabajadores no
coinciden con la maquinaria, ocasionando la agilizacion
de las funciones y la superacion de capacidades de
los individuos lo que finalmente puede terminar en
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procesos patologicos de fatiga y desordenes del sistema
osteomuscular, entre otros, (Manero et al., 2005).

La evaluacion del componente biomecanico
y antropométrico ha sido el enfoque tradicional de
valoracion del riesgo asociado a tareas con alto contenido
manual, (Daniellou, 2007). Sin embargo, investigaciones
han demostrado la influencia de los factores ambientales
(Bernard, 1997) (Rodriguez et al., 2008) y psicosociales
(Aptel, 2001) sobre la aparicion y cronicidad de trastornos
musculo esqueléticos, por lo cual se decidi6 a través
del desarrollo de esta investigacion, evaluar de manera
sistémica un grupo de trabajadores del area de Envasado
de una empresa alimenticia.

Tomando en consideraciéon los aspectos arriba
mencionados, es proposito de este estudio evaluar un
grupo de actividades del sector alimenticio para lograr
identificar factores que representen un potencial para el
desarrollo de trastornos musculo esqueléticos desde la
optica de la postura, manipulacion de cargas, factores
psicosociales y de organizacion del trabajo. De esta
manera se podran establecer los lineamientos para el
disefio de las mejoras de ingenieria y de administracion
de la exposicion que ayuden a disminuir el impacto real
de estos agentes.
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Materiales y Métodos

El estudio correspondi6 a una investigacion de
tipo descriptiva con disefio de campo (Arias, 2006), en
la que se evaluaron tres (03) puestos de trabajo del area
de Envasado, debido al impacto de 23,28%, que ésta area
mostrd sobre la morbilidad departamental, segun reporte
semestral Enero- Junio 2009, emitido por el Servicio
Meédico Ocupacional de la organizacion, permitiendo
ubicar bajo la 6ptica de la ergonomia, a un total de treinta
(30) trabajadores.

En primer lugar, se entrevisto a los colaboradores
y tras explicarles el procedimiento de la investigacion,
accedieron voluntariamente a participar en el estudio
en conformidad con la declaracion de Helsinsky. Se
realizaron observaciones directas e indirectas en la
jornada de trabajo a través de cdmaras filmadoras y de
inspeccion visual al personal de los tres turnos de trabajo
(mafana, tarde y noche) y ademas, se hizo entrega de
un instrumento para la identificacion de riesgos musculo
esqueléticos, en conjunto con un esquema corporal
para valoracion de dolencias (Corlett y Bishop, 1976)
y una encuesta corta para el diagnostico de factores
psicosociales (Tage, 2000), completados de manera
anonima por el trabajador.

Para la evaluacion postural fue utilizado el método
REBA (Hignett y Mcatamney, 2000) acompafiado con
la herramienta JSI (Moore y Garg, 1995) para medir
el impacto de las tareas manuales intensas sobre las
extremidades superiores. El estudio del efecto de
manipulacion de cargas, se abord6 con la aplicacion de
la ecuacion revisada de NIOSH (Waters et al., 1994) con
el fin de proporcionar directrices consecuentes con las
limitaciones y capacidades fisicas de los trabajadores en
estudio.

Adicionalmente, el impacto de la frecuencia de la
tarea, estuvo a cargo del desarrollo de Lista de Chequeo
OCRA (Colombini et al., 2002), con la generacion de
un indice cuyo valor alerta sobre el riesgo a desarrollar
trastornos musculo esqueléticos en las extremidades
superiores.

Finalmente, se plantean mejoras a las condiciones
de trabajo de indole tecnoldgica y administrativa,
orientados al aumento de la productividad general en el
area de Envasado a partir de la adaptacion del trabajo al
hombre y en concordancia con los lineamientos legales
vigentes.

Presentacion de Resultados

Con respecto a la valoracion de dolencias, se
encontro: espalda baja(95,65%), provocada posiblemente
por la bipedestacion prolongada y constantes flexiones
que se generan del levantamiento de cargas en el puesto
de trabajo, cuello (73,91%), cuya molestia responde a la
flexion, rotacion e inclinacion que se realiza en encestado
de unidades o muestreo de calidad. y muiecas(43,48%),
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cuyo padecimiento se explica por la naturaleza de la
actividad, que es netamente manual, con acciones de
rotacion, inclinacion lateral y supinacion en el manejo de
las cestas por cuanto el principal sistema afectado recae
sobre las extremidades superiores.

Ademas de ello, la respuesta de los colaboradores
al evaluar los riesgos de trastornos muiisculo esqueléticos
(T.M.E) en el puesto de trabajo, mostro flexion de tronco
(39%), con rotacion (65%) e inclinacion lateral (39%),
a lo cual se afiadi6 flexion de cuello (56%) debido a la
manipulacion de cargas (cestas). Otro dato importante
radica en que el 52% de los encuestados practican
levantamientos con empuje y traslado de cargas con
grandes esfuerzos a lo que todos afiaden reiteradamente
la bipedestacion prolongada y la repeticion mondtona de
sus tareas.

Evaluacion Biomecanica segiun REBAy JSI

En la tabla N°1, se presentan los resultados de la
aplicacion del Método REBA y JSI para los tres puestos
de trabajo. La aplicacion del método REBA, muestra
86% de los trabajadores afectados, en niveles de riesgo
“Alto” y “Muy Alto”, como consecuencia de la adopcion
frecuente de posturas inadecuadas (elevaciones de
hombros mayores a 90°, flexiones de cuello y tronco,
superiores a 20°) y de la permanencia bipeda, prolongada
y hacinada en el area de trabajo, como es el caso de los
ayudantes de las maquinas. A ello se suma la aplicacion de
fuerzas bruscas en la manipulacion de cargas, rotaciones
excesivas del cuello, tronco y muifiecas en el armado
de cestas, levantamiento y/o traslado de empaques o
rotaciones de los mismos segmentos en la vigilancia de
la operacion de llenado de la maquina.

El JSI, practicado solo a ayudantes, reitera
el impacto desfavorable de la actividad manual de
encestado, al presentar 85,71% de trabajadores en
situacion peligrosa, con repeticiones de hasta 35 veces/
min, acompafiados de flexion e inclinacion lateral de las
muilecas por causa de la incorporacion de cestas sobre una
cadena transportadora que avanza a velocidad moderada.
La tarea mostrada como segura, implica alimentacion de
cestas vacias sobre la maquinaria, a una altura de 135 cm
y frecuencia de 0,1 veces/min.

La tabla N°3, corresponde a el estudio de
manipulacion de cargas referido por NIOSH. En lo que a
manipulacion de cargas se refiere, NIOSH sefiald 27% de
colaboradores con alto riesgo de padecimiento de lesiones
lumbares por manejo inadecuado del peso, que alcanza
los 21 Kg, con un indice de levantamiento superior hasta
cuatro veces del peso recomendado, como consecuencia
de agarres deficientes de la carga, y ubicacion alejada
del cuerpo, en el levantamiento, traslado y descenso de
cestas/empaques.
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Tabla 1: Método REBA y JSI.

de T.M.E. Los encestadores, se vieron mayormente
afectados por las practicas de Envasado, en donde la

Puesto | Nombre REBA Riesgo JSI  Riesgo de la tarea o, L.

; opi o N - - prolongacion de movimientos de hombros, cercanos
Ayl 8 Alto 60.8 Peligrosa a los 90°, establecimiento de posturas estaticas, y
glyjé if ﬁzi :ﬁg 405 Peligrosa tiempos de descanso menores a los diez minutos por
Ay 3 10 Alto 40,5 Peligrosa periodos consecutivos de 4-8 hrs, origind el incremento
Op3 9 Alto - - : roq:

5 onl 1 MuyAlo - . d1sparaF10 del indice OCRA con valores de 24 y 30
Op 2 9 Alto - - respectlvamente.

Op3 10 Alto - -

Ay 1 10 Alto 81 Peligrosa . . :

Ay2 1 Muy Alto 54 Peligrosa Tabla 4: Estudio de Frecuencia OCRA

Ay 3 10 Alto 40,5 Peligrosa . . .

3 Ay ext 1 3 Alto 13.5 Peligrosa Puesto | Ocupacion Lista de Chequeo OCRA Riesgo
Ay int 1 8 Alto 27 Peligrosa 1 Op 1 19,125 Medio
iy ?mg 130 iito 523; g e}?grosa Ay 2 30,063 Alto

y int to eligrosa
Col 1 9 Alto 1 Segura Ay ! 30,063 Alto
Col 2 9 Alto 0,5 Segura Ay 3 30,063 Alto
Ay ext 2 10 Alto 40,5 Peligrosa Op 3 19,125 Medio
A(); i?t34 Z Q:to 6(;,8 P;ligrosa Op 2 19,125 Medio
() to cgura .
Ay int 5 8 Alto 60,8 Peligrosa 2 Opl 19,125 Medio
Ay ext 3 6 Med 60,8 Peligrosa Op2 19,125 Medio
Opl 6 Med - - Op3 19,125 Medio
8?? g ll\fﬁd - - Ay 1 30,0625 Alto
P 0 - -
Ay ext 4 6 Med 40,5 Peligrosa Ay 3 30,0625 Alto
Ay ext 5 10 Alto 27 Peligrosa Ay 2 30,0625 Alto
Ay ext 5 9 Alto 40,5 Peligrosa 3 Op1 13,325 Ligero
Ay ext 6 11 Muy Alto 27 Peligrosa Op 3 13,325 Ligero
Op: Operador Maquina; Ay: Ayudante Op 2 13,325 Ligero
Ay Ext 1 24,375 Alto
Tabla 3: Estudio de Levantamiento de Cargas. iy int ; ;3’3;2 i}:o
y s (o]
Puesto | Ocupacién Limite Peso Actual  Indice de Riesgo Ay Int 3 24,375 Alto
(Kg) (Kg) NIOSH Col 1 3 Optimo

1 Op 1 55 21,46 3,901818 Alto Col 2 3 Optimo

Op2 11,1 21,46 1,933333  Moderado Ay Ext2 24375 Alto
Op3 5.7 21,46 3764912 Alto Ay Int4 24375 Alto
Ay 1 11,2 20,94 1,869643  Moderado Col 3 3 Optimo
Ay 2 10,3 20,94 2,03301 Moderado Ay Int 5 24,375 Alto
Ay 3 8,6 20,94 2,434884  Moderado Ay Ext 3 24,375 Alto

2 Op3 3,7 21,46 58 Alto Ay Ext 4 24,375 Alto
Ay 3 7.9 20,94 2,650633  Moderado Ay Ext 5 24,375 Alto
Ay 1 6,9 20,94 3,034783 Alto Ay Int 6 24,375 Alto
Ay 2 11,5 20,94 1,82087  Moderado Ay Ext 6 24,375 Alto
opl 7.1 21,46 3,022535 Alto
Op2 102 21,46 2,103922  Moderado Op: Operador Mdquina; Ay: Ayudante

3 Ay Ext 1 6,5 16 2,461538  Moderado

AyExt2 61 16 2,622951  Moderado El resto, se mantuvo en valores de 13 y 19

iy E’“j 172’91 iz ?22; ; 12 xojerajo puntos, correspondiente a los operadores cuyo ritmo
xt ) s oderado , . . AR

Ai Ext 5 82 16 195122 Moderado esta totalmente impuesto por la maquinaria indicando

Ay Ext 6 69 16 2,’318841 Moderado  Una alerta para el establecimiento de nuevos sistemas de

Op: Operador Maquina; Ay: Ayudante

De la aplicacion de ambas herramientas, resultaron
limites de pesos de 8+3 Kg, para ambas ocupaciones
(operador, ayudante) a excepcion de un trabajador cuya
condicion médica especial, amerita un manejo de 3,7
kgs.

La tabla N°4, presenta los resultados del estudio
de frecuencias OCRA, Lista de chequeo. La repeticion,
resaltd como agente disergondémico, otorgando al
60% de los trabajadores categorias “Altas” de riesgo
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alimentacion. El colocador de cestas vacias, fue el tnico
trabajador que se encontré menos comprometido para el
desarrollo de patologias osteomusculares, observandose
en los resultados en la zona “Optima” de la escala.

Evaluacion de los Factores Psicosociales

Al realizar el analisis correspondiente a los
factores psicosociales, mostrado en la figura N°I, se
pudo detectar que el 100% de los trabajadores sienten
“inseguridad” en sus puestos de trabajo, por considerarse
blanco inesperados de alternativas como la reubicacion,
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desincorporacion, cambios en la tarea, variacion de la
remuneracion o turno de trabajo. Por otro lado el 66%
percibié como rapida, la velocidad de desarrollo de la
tarea, en materia de exigencia psicologica, y ademas
sefialo que una distribucion irregular de los elementos
del ciclo de trabajo, impide la finalizacion efectiva de la
actividad al final de la jornada.

Figura 1: Factores Psicosociales detectados en los trabajadores.

Riesgos Psicosociales. Método Istas 21(%a)

16 12 17
aa
100

Trabajo Activoe
v Posibilidades
de Dezamollo

s ile Trabajadores en la categoria

Inseguridad  Apoyo Social y Doble Estima
Callidad de Presencia

Liderazgo

Apartado

El Trabajo Activo, fue descrito por el 51% de los
encuestados, en términos de pérdida de autonomia en
decisiones operativas. Los trabajadores refieren que no
se les consulta acerca de decisiones influyentes en su area
de trabajo, especialmente en el caso de los operadores
y ayudantes, cuya jerarquia del primero conlleva a la
omision de la libertad, del segundo.

El Apoyo Social y liderazgo (56%) se ve afectado
por la falta de integracion entre lideres y subordinados,
pues se presentan opiniones encontradas sobre la
delimitacion de responsabilidades y la comunicacion
para la resolucion de problemas. Y la estima (89%) se
encuentra comprometida entre los trabajadores y su lider
por falta de reconocimiento en los logros alcanzados
de sus tareas, con la referencia de maltratos verbales
ocasionales de sus dirigentes.

Discusién de los Resultados

De la aplicacion de los modelos de evaluacion
ergonodmica se puede resumir que posturas inadecuadas
y la repetitividad son los principales factores que aquejan
el desempefio normal de la actividad. La adopcion de
flexiones pronunciadas de tronco con levantamiento
de cargas se presenta como un agente de riesgo para
aparicion de lesiones especialmente en la parte baja de la
espaldaparalamayoriadelos trabajadores, pues en dichos
compromisos se somete a las estructuras corporales a un
insuficiente riego sanguineo y a fuerzas de compresion
muy altas que promueven la degeneracion, situacion
que se empeora por la accion de una posicion bipeda
durante todo el ciclo de trabajo, tal y como lo reportan
las investigaciones de Garg y Kapellusch (2009).

El impacto sobre los miembros superiores,
especialmente sobre hombros, cuello y mufiecas,
quedaron evidenciados tras la aplicacion de métodos
sensibles a factores de riesgo particulares para dichas
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estructuras. Rotaciones e inclinaciones laterales en
labores de encestado, asi como fuerzas bruscas sobre el
manguito rotador, provocan dolencias cronicas a nivel
de la espalda alta y hombros, desencadenando patologias
propias de sobreesfuerzos (Punnett et al., 2004), tales
como el sindrome del tunel carpiano, hombros dolorosos,
cervicalgias y diversas contracturas musculares,
reportadas al Servicio Medico Ocupacional a través de la
Morbilidad Departamental.

A esta situacion se suma el efecto de la repeticion
que generan las maquinas envasadoras cuya velocidad
de 16800 u/hr, se traduce en una situacion de alto nivel
de atencion para satisfacer las demandas del trabajo
para los colaboradores. Al respecto, Punnett et al.
(2000) sefialan que discretas pero repetidas acciones de
flexion de hombros se constituyen en un factor de riesgo
para la aparicién de TME y que deben ser sometidas a
cambios de ingenieria para corregir los problemas desde
la fuente. La evidencia reportada por los métodos de
valoracion ergondmica se corresponden adecuadamente
con la percepcion emitida por los trabajadores, y con
los registros del Servicio Médico Ocupacional, donde
destacan como principal resultados de las actividades
laborales inadecuadas, discopatia lumbar y la hernias
discales conjuntamente con las enunciadas en la seccion
anterior.

En relacion con los factores Psicosociales, el
conflicto de roles asociado con falta de conocimiento de
sus responsabilidades, puede ser factor de acarreo de una
molestia lumbar, dolencias en el sistema mano mufeca
y en los antebrazos, tal como lo sefiala Devereux et al.
(2004) y de igual forma, esta misma causa, acompanada
de sintomas de inseguridad en el puesto, confrontaciones,
baja remuneracion y escaso soporte social, pueden
provocar molestias en la zona del cuello, codos, hombros
y zona lumbar, detectadas efectivamente por los
trabajadores, a través del instrumento de identificacion
de molestias. La incertidumbre en el trabajo, relativa
a la falta de informacion de lo que se plantea hacer y
cOmo se plantea hacer, también se ha demostrado como
posible causante de afecciones en el area del cuello y de
las manos (Aptel, 2001).

Para minimizar el impacto de estas condiciones,
se promueve el disefio de propuestas administrativas y
de ingenieria, que incluyen la incorporacion de ayudas
mecanicas (mesas elevadoras), elementos de descanso
(reposapié, rotaciones, pausas activas), modificacion
de geometria de la estacion (altura, ubicacion de
elementos), formacién ergondémica para manejo
de cargas, reconocimiento a labores, formacion de
competencias e integracion. A pesar que los resultados
emitidos de este andlisis no pueden establecer una
relacion directa sobre cada factor fisico y/o psicosocial,
con las afecciones musculares, permite dar cuenta del
impacto que en conjunto generan sobre la salud del
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trabajador, reafirmando la necesidad de realizar un
abordaje sistémico de la situacion de trabajo, de tal
manera de diseflar mejoras que permitan disminuir la
nocividad de agentes biomecanicos, fisicos, fisiologicos y
psicosociales, tal y como lo reportan Manero et al.(2005)
y Daniellou (2007).

Conclusiones

La investigacion cientifica que se realizo reitera,
en primera instancia, el impacto que condiciones
biomecanicas (manipulacion de cargas, sobreesfuerzo,
movimientos repetitivos), pueden ocasionar sobre la salud
y desempefio del trabajador. Adicionalmente, permite
dar cuenta de la influencia que actualmente refieren
otros investigadores acerca de los efectos de factores
psicosociales en la génesis y prondstico de molestias
musculo esqueléticas. Si bien con este estudio no se
ha podido establecer dicha relacion de manera directa,
se puede evidenciar que la existencia de escenarios de
estrés, desmotivacion para el trabajo e inseguridad, puede
crear un clima de tension en el individuo que en conjunto
con caracteristicas particulares, generan situaciones
desfavorables para la salud.

El caracter multifactorial del comportamiento
humano, demuestraque ladeteccion, analisisy tratamiento
de trastornos musculo esqueléticos, debe partir de un
enfoque sistémico, con base en la multidisciplinariedad
de la ergonomia, para el alcance de resultados 6ptimos en
materia de salud, seguridad, productividad y costos. Ante
este panorama, la influencia de los factores psicosociales
en la salud musculo esquelética de operadores manuales
en el contexto venezolano se perfila como una linea de
investigacion que puede producir un marco cientifico
de mucho provecho para la mejora continua de las
condiciones de trabajo y por ende del bienestar de los
trabajadores.
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Resumen

Realizar mejoras en procesos productivos permite el buen aprovechamiento de materias primas favoreciendo a la reduccion
de costos. Tomando en cuenta esta situacion, se propone la instalacion de un reactor a escala piloto que pueda producir las
cantidades exactas requeridas por los clientes y de esta manera se disminuye el inventario en relacion con otros reactores que
exceden la produccion requerida por los clientes. Para el logro del objetivo planteado se determinan las condiciones del reactor
a instalar, se proponen alternativas de solucion, luego se selecciona la alternativa mas favorable y se determina la factibilidad
economica de la instalacion del reactor. El equipo seleccionado tiene un motor de 390 rpm, agitador con palas inclinadas a 45°
y requiere chaqueta de intercambio de calor. Los indicadores econémicos demuestran que el proyecto es rentable y conviene
realizar la inversion.

Palabras clave: factibilidad técnica, reactor a escala piloto.

Technical feasibility of the installation of a reactor pilot in a plant of treatment of surfaces and industrial adhesives
Abstract
To carry out improvements in productive processes allows the good use of matters cousins favoring to the reduction of costs.
Taking into account this situation, he/she intends the installation from a reactor to scale pilot that can take place he exact
quantities required by the clients and this way diminishes the inventory in connection with other reactors that they exceed the
production required by the clients. For the achievement of the outlined objective the conditions of the reactor are determined
to install, they intend alternative of solution, then the alternative is selected but favorable and the economic feasibility of the
installation of the reactor is determined. The selected team has a motor of 390 rpm, agitator with shovels bowed at 45° and it
requires jacket of exchange of heat. The economic indicators demonstrate that the project is profitable and he/she suits to carry
out the investment.
Key words: technical feasibility, reactor to scale pilot.

Introduccion

En el disefio de equipos industriales se debe
cumplir con las necesidades de los procesos tomando en
cuenta el entorno y la dinamica de todo el proceso que
involucra.

La empresa se especializa en la fabricacion de
productos para el tratamiento de superficies y adhesivos
industriales. Tomando en cuenta los principales propodsitos
de la planta en la presente investigacion se plantea disenar
un equipo capaz de aprovechar al maximo los recursos
empleados en la fabricacion de nuevos productos. Para
lo cual se requiere seleccionar un equipo que permita
cumplir con las necesidades de la planta evitando la
acumulacion de 6xido de zinc en el fondo del reactor.
Por esta razon se evalllan varias alternativas mediante
una matriz de seleccion se escoge la mas apropiada para
realizar el proceso y mediante su evaluacion econdmica
se garantiza la inversion para la empresa.

Metodologia

Al iniciar la investigacion se definio el area de
la planta que contara con los servicios necesarios para
la operacion del reactor. Al definir el area se especifico
principalmente la dimension, operatividad del area,
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servicios industriales, distancia a almacenes de materia
prima y producto terminado, facilidad para la supervision
de las actividades y seguridad industrial.

Ya seleccionada el area se determinaron las
condiciones de operacion del equipo. Se prosiguiod a
la generacion de alternativas de solucion. Luego se
selecciond la mejor alternativa considerando costo
del equipo, disponibilidad, material de fabricacion,
capacidad, instrumentos, tipo de agitador, potencia del
motor y chaqueta de intercambio de calor. Para finalizar
se determino la factibilidad econdmica de la alternativa
seleccionada, estimando inversion inicial, costos
operacionales y estudio de la rentabilidad al aplicar el
valor presente neto, tasa interna de retorno y tiempo de

pago.

Resultados y Discusiones

Se inici6 la investigacion planteando las posibles
areas para la instalacion del reactor piloto. Se encontraron
cinco posibles zonas que para su evaluacion y siguiente
seleccion para lo que se tomaron en cuenta los principales
factores: dimension, operatividad del area, servicios
industriales, distancia a almacenes de materia prima y
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producto terminado, facilidad para la supervision de las
actividades y seguridad industrial.

Se considera como dimension del area al espacio
fisico disponible. La operatividad del area corresponde
a considerar si en el 4rea a estudiar se estd actualmente
generando productos. Los servicios industriales toma
en cuenta la disponibilidad en el area de vapor, agua
de enfriamiento, aire comprimido y agua de proceso.
Distancia a los almacenes de materia prima y producto
terminado considera lo cercano lo lejano de la ubicacion
del area productiva. La zona ex corresponde a areas
protegidas contra riesgos de explosion. En las areas a
evaluar se considera la disponibilidad de espacios para la
disposicion de materias primas y productos terminados.
La facilidad para realizar el mantenimiento preventivo,
es variable importante para prolongar la vida util del
equipo. La presencia de senalizacion minimiza los riesgos
de accidentes. Los costos de instalacion y adecuacion del
area se relacionan a la compra de equipos, realizacion
de nuevas conexiones eléctricas, neumaticas y otros
servicios ademas de modificaciones del espacio.

La facilidad para realizar las supervisiones de
actividades en el area disminuye la posibilidad de
errores operativos. La seguridad industrial considera la
proteccion del personal del area.

Katiuska Franceschi - Donato Magarelli - Harold Medina

De esta manera, se definieron cinco posibles
areas las cuales se evaluaron para la seleccion de la mas
recomendable mediante una matriz de seleccion, tomando
en cuenta los servicios necesarios para la operacion del
reactor.

Con el resultado que se aprecia en la Tabla 1, el
area seleccionada corresponde a la 1.

Ya establecida el area de instalacion del reactor, se
prosigue a determinar las condiciones de operacion del
equipo. Para lo cual se estudian todos los reactores de la
planta, asi como la fabricacion de los distintos productos,
con el objeto de concentrar todas las caracteristicas de los
equipos y las necesidades de los productos en un formato
que permita tomar en cuenta todos los parametros al
momento de disefar el reactor piloto, el mismo debe ser
capaz de probar los métodos de elaboracion de nuevos
productos, asi como también corregir las desviaciones
presentes en la elaboracion de los productos. Al tratar
este punto se encontré con la situacion del “producto
fosfatado Bonderite ZN 50® en cuya fabricacion
interviene el 6xido de zinc que corresponde a una materia
prima en polvo cargada al reactor manualmente, que no
se disuelve totalmente adhiriéndose al fondo del equipo.
Esto hace necesario la limpieza del sistema ocasionando
pérdida de tiempo en los procesos productivos.

Tabla 1: Matriz de seleccion para la definicion de un area de la planta adecuada seglin los servicios necesarios para la operacion del reactor.

Posibles areas para la instalacion del reactor
% | Areal | Area2 | Area3 | Area4 | Areas
Dimension del area 10 4 2 5 4 3
Operatividad de area 10 5 5 3 1 1
Disponibilidad de servicios industriales 5 5 5 5 1 1
Distancia a los almacenes de materia
) 5 3 4 5 4 5
prima
Distancia a los almacenes de producto
) 5 5 4 5 1 4
terminado
Zona ex 5 5 5 2 1 1
Espacio en el area para la disposicion de
) ) ) 10 5 3 5 3 1
materias primas y productos terminado
Facilidad de mantenimiento 8 5 5 4 2 3
Sefializacion 2 5 5 3 1 2
Costos de instalacion 10 4 2 2 1 1
Costos de adecuacion del area 20 5 4 2 1 1
Facilidad para la supervision de las
5 5 5 2 1 3
actividades
Seguridad industrial 5 4 4 3 1
100 | 4.65 3.85 3.48 1.73 1.78
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Para evaluar este problema generado por el
oxido de zinc, se realizé un diagrama causa efecto para
identificar las posibles causas del problema (Figura 1).

Las causas del problema se agrupan en las 6M:
mediciones, materiales, medio ambiente, métodos,
maquinaria y mano de obra.

En la categoria de mediciones se tiene el error de
laboratorio y al pesar. En el error del laboratorio es debido
a que se anade oxido de zinc en exceso, sin embargo este
se descarta ya que el exceso se determina por formula y
es imposible que se cometa el mismo error por distintos
analistas.

El error al pesar es propio al realizar esta técnica.
El mismo se descarta ya que al estudiar las ordenes de
produccion del producto se encuentra que las cantidades
agregadas inicialmente concuerdan con los valores
determinados por la formula.

Para la categoria de materiales se estudian mal
embalaje y material fuera de especificacion. El mal
embalaje corresponde a embalar 6xido de zinc en mal
estado lo que podria ocasionar que la humedad afecte a la
materia prima. Se visit6 el almacén para revisar el estado
del embalaje del producto encontrandose que todos
los sacos estaban correctamente cerrados y las paletas
recubiertas con plastico adherente, por lo que se descarta
esta posibilidad.

Material fuera de especificacion corresponde a
evaluar que la especificacion del 6xido sea la correcta,
ya que de no ser de esta manera afectaria la capacidad
de disolverse. Se realizan analisis de calidad al 6xido
de zinc y de no cumplir con las especificaciones no se
envia al proceso productivo. Por lo que se descarta esta
variable.

No se encontraron causas relacionadas con el
medio ambiente que pudieran afectar el producto de esta
manera se elimina esta variable.

La categoria métodos toma en cuenta carga de
materias primas fuera de metodologia considerando
que pudiera cargarse materia prima no indicada en la
formula. Esto se rechaza por la poca probabilidad que

Figura 1: Diagrama causa efecto de la precipitacion del 6xido de zinc.

esto sucediera todas las veces en que se lleva a cabo el
proceso de produccion.

En la categoria maquinas se toma en cuenta la
existencia de agitador inadecuado, insuficientes rpm
y capacidad del equipo mal utilizada. La necesidad de
estudiar el empleo de un agitador inadecuado corresponde
a la observacion del disefio de los alabes del agitador
que se clasifican de alta eficiencia pero esta agitacion
mecanica no es recomendada para la suspension de
solidos debido a los pobres aunque uniformes esfuerzos
axiales que produce (Streeter, 2000) (Perry, 2002).

Insuficientes rpm se considera ya que de no
ser suficientes, la energia transmitida al fluido no es
suficiente para que pueda producir la fuerza boyante
sobre las particulas solidas de manera de suspenderlas,
siendo necesario que las particulas no se acumulen en el
fondo del tanque. Utilizando la metodologia establecida
en el manual de mezclado industrial, se realiz6 la prueba
de solidos totalmente suspendidos en un equipo a escala
laboratorio y se demostré que un agitador de palas
inclinadas a 45° aportaba el esfuerzo axial para suspender
las particulas de 6xido de zinc (Mc.Cabe, 2002), girando
a una velocidad de 390 rpm.

Capacidad del equipo mal utilizada: si el equipo
dispone una capacidad mayor a la cantidad que se quiere
producir esto dificulta la circulacion global del fluido.
Analizando las cantidades de productos que se generan
en la planta a lo largo de los meses de un afio, se puede
considerar que la capacidad debe encontrarse entre 0,5 y
Im?. Con la capacidad de 1m3 se dispone de un inventario
para 30 a 45 dias lo cual es ideal para mantener un tiempo
de respuesta a clientes adecuado y tener capacidad de
cubrir demandas en las que varia bruscamente.

En la categoria mano de obra se tiene carga
muy brusca, la cual se considera ya que la velocidad al
agregar el 0xido de zinc pudiera afectar el proceso. Esto
se descartd al observar detalladamente el proceso de
produccion en el cual se demostro que la reaccion se lleva
a cabo de manera instantanea formandose el complejo

Mediciones Materiales Medio
Error de ambient
laboratorio Material fuera de
Mal
Error al embalaje Parte del

pesar

oxido de
zinc

Carga de materia prima
fuera de metodologi

Métodos Mdquina
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mal utilizada

precipita en
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fosfatado de zinc al ponerse en contacto el 6xido de zinc
con la mezcla de acidos que componen al producto.

Con esta evaluacion se establecieron como
condiciones fundamentales que el volumen del reactor
debe ser no mayor a Im?®, con un agitador cuya velocidad
de rotacion sea alrededor de 390rpm y palas inclinadas
de 45°.

Tomando en cuenta lo anteriormente explicado se
proponen alternativas de mejora que permitan solucionar
la situacion relacionada con la dilucion del 6xido de zinc.
Se proponen tres alternativas:

Alternativa 1: Adquirir el equipo en el mercado
internacional ya que se dificulté encontrar un proveedor
nacional capaz de fabricarlo.

Alternativa 2: Existe en planta un equipo que
actualmente no estd operativo, el cual pertenecio a la
fabricacion de productos organicos. Tiene una capacidad
de 400L, motor de lhp y 180 rpm, con chaqueta de
intercambio de calor que puede operar tanto con vapor
como con agua de enfriamiento.

Alternativa 3: Un mezclador de 460L de
capacidad, motor de 800 rpm y lhp, no posee chaqueta
de intercambio de calor. El equipo actualmente no esta
operativo.

Con las tres alternativas planteadas se prosigue
con la seleccion de la mas apropiada, mediante una
matriz de seleccion en la que se asigna una escala de de
1 al 5. Se consideran las variables siguientes:

Costo del equipo: inversion asociada a la
compra del reactor. Asignandole un 20 % debido a la
gran repercusion que tiene sobre la inversion inicial del
proyecto. En la escala de 1 al 5 se asigna una menor
puntuacion a la alternativa de mayor costo.

Disponibilidad: Toma en cuenta el tiempo
requerido para disponer del equipo en la planta. Se le
asignaun 12 %. La puntuacion es mayor para los equipos
que ya estan en planta, debido a solo requerir unas horas
para su reubicacion.

Tabla 2: Matriz de seleccion de la mejor alternativa.

Katiuska Franceschi - Donato Magarelli - Harold Medina

Material de fabricacion: se considera el material
del equipo ya que debe ser tomado en cuenta para evitar
costos de mantenimiento, al reducirse la corrosion y
de esta manera tener una mayor vida util. Se le asigna
un 14%. La puntuacién se le asigna igual a las tres
alternativas ya que disponen de material recomendado
en bibliografia.

Capacidad: Es un factor muy importante ya que
ayuda a disminuir los costos operativos generados por
los dias de inventario inadecuado de un producto, sea por
defecto o exceso del material. El porcentaje asignado es
del 14. La puntuacion asignada sera mayor mientras sea
mas proximo a la capacidad deseada.

Instrumentacion: La instrumentacion adecuada
del sistema permite una correcta y segura operacion. Se
le asigno un 8% debido a que se puede iniciar el proyecto
con la instrumentacion disponible y se va adecuando el
equipo para hacerlo trabajar de manera dptima y versatil.
La puntuacion se coloca de manera proporcional a los
instrumentos que el equipo dispone.

Tipo de agitador: Del estudio realizado se tiene
que el agitador es parte fundamental del sistema. Se le
asigna un 10% ya que es una pieza sencilla de fabricar
por el departamento de mantenimientote la compania.
La puntuacion mayor se coloca al equipo que tenga un
agitador mas semejante a las caracteristicas deseadas.

Potencia del motor: Es importante para solucionar
el problema del 6xido de zinc, sin embargo se le coloca
un 8% debido que se puede sustituir de manera sencilla.

Chaqueta de intercambio de calor: es parte
fundamental del equipo ya que permite controlar la
temperatura del proceso. El porcentaje asignado es de
14, debido a su importancia. Se coloca un puntaje de 5 si
se dispone y de 1 si no se tiene.

En la Tabla 2 se aprecia la matriz de seleccion de
la mejor alternativa.

Del analisis realizado con la matriz de seleccion se
recomienda la instalacion de la alternativa 2.

Posibles equipos
. Alternativa Alternativa Alternativa
& 1 2 3
Costo del equipo 20 1 5 5
Disponibilidad 12 1 4 5
Material de fabricacion 14 5 5 5
Capacidad 14 5 3.5 4
Instrumentacion 8 5 1
Tipo de agitador 10 5 3 2
Potencia del mortor 8 5 3.5 5
Chaqueta de intercambio de calor 14 5 5 1
100 3.72 4.11 3.68
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Ya seleccionada la alternativa de mejora al proceso
se determina la factibilidad econémica de la instalacion
del equipo.

En la Tabla 3 se presentan los valores de los
indicadores econdmicos.

Tabla 3: Indicadores econdémicos del proyecto.

Indicador Valor

VAN 592.9
TIR 18.2

ROI 202%

El valor actual (VAN) al ser mayor a la unidad
indica que el proyecto es rentable. La tasa interna de
retorno (TIR) muestra que conviene realizar la inversion.
Al estudiar el retorno de la inversion se analiza que las
ganancias duplican la inversion.

Conclusiones

. El &rea seleccionada para la instalacion del reactor
corresponde a la 1.

. Lasprincipalescausasqueproducenlaacumulacion

de 6xido de zinc en reactores corresponde a rpm
insuficientes, agitador inadecuado y equipos
de mayor capacidad de la cantidad de producto
generado.

. Dentro de las caracteristicas principales que debe
disponer el equipo se establecen: disponer de
chaqueta de intercambio de calor, motor que sea
capaz de alcanzar las 390 rpm, agitador de palas
inclinadas a 45° y capacidad no mayor de 1m3.

. La alternativa seleccionada corresponde a la dos

. Al analizar los indicadores economicos se tiene
que el proyecto es rentable, conviene realizar la
inversion y las ganancias duplican la inversion.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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Propuesta para el Mejoramiento de la Produccion
de Agua Desmineralizada en una Planta Ensambladora de Vehiculos

Pamela Cartes, Viky Mujica y Maria del Carmen Rodriguez.
Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.
pamecartes@yahoo.com

Resumen

Se presenta una propuesta para mejorar la produccion de agua desmineralizada del area de pintura de una planta ensambladora
de vehiculos. Se realizo el diagndstico del sistema actual, analisis de las variables que influyen en el proceso y estudio de la
capacidad que puedan tener los equipos de intercambio idnico A-3 y B-2 en estudio ante un aumento de produccion, estos
actualmente poseen una capacidad diaria de 34.000L y 11.000L respectivamente. Posteriormente, se plantearon y estudiaron
alternativas, segun su factibilidad técnica, seleccionando la mas idonea para el proceso. Segiin la metodologia empleada, se
define como una investigacion de campo, que involucro la recoleccion de datos de las variables que permitieron cuantificar la
calidad del agua que se producen en los sistemas de desmineralizacion. Segun su nivel de profundidad, es una investigacion de
tipo proyectiva. Los resultados muestran el incumplimiento de los indicadores de gestion de calidad en las torres de intercambio
i6nico; ademas se evidencia como la conductividad y pH afectan la produccion de agua, y como esta tltima se encuentra fuera
de especificaciones, por encima de las normas corporativas. Actualmente los equipos poseen capacidad de abastecer un aumento
de produccion llevando a cabo dos regeneraciones al dia, trayendo como consecuencia un incremento de los costos operativos
actuales. Por esta razon se plantean alternativas, seleccionando 6smosis inversa en combinacion con las torres de intercambio
ionico utilizada actualmente.

Palabras clave: sistema de desmineralizacion, 6smosis inversa, intercambio idnico.

Proposal for the improvement of demineralized water production in a vehicle assembly plant
Abstract
Presents a proposal to improve the production of demineralized water in the area of painting a vehicle assembly plant. The
diagnosis was made of the current system, analysis of the variables that influence the study process and the ability to have the
ion exchange equipment A-3 and B-2 in the study to increase production, they currently have a capacity 34.000L and 11.000L
daily respectively. Subsequently, we proposed and studied alternatives, according to technical feasibility, selecting the most
suitable for the process. The methodology used is defined as a field study, which involved the collection of data on variables
used to quantify the water quality occurring in demineralization systems. Depending on your level of depth, is a projective type
of research. The results show the failure of the indicators of quality management in the towers of ion exchange is also evident as
the conductivity and pH affect the production of water, and as the latter is out of specification over corporate standards. Currently
have capacity to supply equipment to increase production by carrying out two regenerations per day, bringing about an increase
in current operating costs. For this reason, propose alternatives, selecting reverse osmosis in combination with ion exchange
towers currently used.
Key words: demineralization system, reverse osmosis, ion exchange.
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Introduccion

El agua desmineralizada es aquella desprovista
de minerales comunes presentes en el agua tales como
calcio, magnesio, hierro, sodio, entre otros (Varo, P. y
Rodriguez, P, 2001) y es un recurso muy importante
utilizado en la industria automotriz, debido a su capacidad
de proveer excelentes resultados en la apariencia final del
automovil. Esta agua es destinada, principalmente, a los
diferentes enjuagues previos a la aplicacion de la pintura,
con el proposito de eliminar impurezas o particulas que
puedan estar presentes sobre la carroceria, (Kemmer,
1989).

Entre los afos 1995 y 1997, se instalaron en la
planta ensambladora de vehiculos, lo que hoy en dia
son los equipos utilizados para la produccion de agua
desmineralizada. En sus inicios, el funcionamiento de
estos equipos no era tan excesivo debido a la cantidad

de vehiculos que se producia diariamente. Sin embargo,
con el transcurso de los afios el requerimiento de
agua desmineralizada ha venido aumentando a causa
del incremento en la produccion de vehiculos. Por
consiguiente, las torres de intercambio id6nico han
necesitado ser regeneradas practicamente a diario, a fin
de proporcionar el agua desmineralizada requerida por
el proceso en el area de pintura, la cual se divide en dos
etapas, la primera se refiere al area de fosfato y la segunda
a la de electrodeposicion, acarreando costos operativos y
costos de mantenimiento. Dada la importancia de este
recurso, se requiere de una propuesta técnica para el
mejoramiento de la obtencién de agua desmineralizada
y su comportamiento, ante un inminente aumento de
produccion.
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Metodologia Anadlisis de las variables que intervienen en la

La metodologia empleada consta de las siguientes
etapas:

Diagndstico de los sistemas actuales de produccion de
agua desmineralizada

En primer lugar, se examinaron los manuales
de los equipos de intercambio ionico, identificando las
especificaciones mas relevantes, tales como: tiempos de
regeneracion de resina catidnica y anionica, consumos
de acido clorhidrico y soda caustica, efluentes de agua
contaminada con quimicos al finalizar regeneracion y
produccion de agua desmineralizada (Metcalf & Hedi,
2000). De igual forma, se llevo a cabo un seguimiento de
los problemas existentes durante la produccion de agua
desmineralizada y regeneracion de las resinas, a fin de
tomarlos en cuenta para desarrollar la propuesta. Una vez
identificadas las especificaciones, se compararon con las
recolectadas durante el proceso de desmineralizacion,
a fin de conocer la diferencia que estas presentan con
respecto a las encontradas en los manuales.

Con el propdsito de obtener un promedio de
los datos recolectados, el procedimiento descrito a
continuacion se llevo a cabo para tres regeneraciones.

Tiempos de regeneracion: se tomaron los tiempos
que demora cada paso de regeneracion. Consumos
de regenerantes: antes del proceso de regeneracion
y culminado el mismo, se midi6 la altura de acido y
soda en sus tambores respectivos. Efluentes de agua
contaminada: Se tomo nota del valor reportado en el
medidor de volumen, antes y después de la regeneracion
(Pinto, 2001), cuya diferencia proyecta la cantidad de
agua desechada.

Para identificar las fallas y carencias presentes
en las torres de intercambio i0nico, se realizaron visitas
al area en estudio y, mediante observacion directa, se
determino el estado fisico de los equipos y accesorios.
Estos resultados se resumen en una herramienta de
evaluacion denominada indicadores de gestion S, Q, D,
C, M, E cuyas siglas significan: Seguridad (S), Calidad
(Q), Entrega (D), Costo (C), Moral (M) y Ambiente
(E), la cual funciona bajo la filosofia de los 60 (término
estadistico que se utiliza para identificar la variacion
del proceso). La empresa utiliza estos indicadores para
medir el buen desempefio de sus procesos (Silva, 2004).
En este caso, se realizd un estudio cuantitativo de los
indicadores, calificandolos desde 1: muy malo, 2: malo,
3: regular, 4: bueno, hasta 5: muy bueno, para evaluar asi
el proceso de produccion de agua e identificar de acuerdo
a estos indicadores donde se encuentran las fallas y
carencias en este proceso.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

produccion de agua desmineralizada

Estas se determinaron mediante entrevistas a los
especialistas del area, evaluando el comportamiento
de los equipos de intercambio idnico y su necesidad
de regeneracion. Las variables que intervienen en el
proceso son pH y conductividad, medidas a la salida
de los tanques de almacenamiento y a la salida de las
torres desmineralizadoras, los cuales se miden durante
un periodo de 6 semanas, tomando muestras dos veces al
dia. Existen normas donde se especifican los valores en
los cuales deben encontrarse las variables que influyen
en el proceso de pintura. Para verificar estas normas,
se procede a compararlas con las que realmente se
siguen en el proceso, de acuerdo a lo establecido por los
especialistas en pintura.

Generacion de alternativas para la produccion de agua
desmineralizada

Es necesario identificar y analizar los sistemas
de produccion de agua desmineralizada, mas utilizados
en la industria automotriz, para generar las alternativas
que permitan mejorar la situacion actual y ofrecer
los mejores beneficios al proceso de produccion de
agua desmineralizada; esto se alcanzd con la ayuda
de informacion on-line, revistas, entrevistas con el
proveedor de la empresa, visitas a ensambladoras de
vehiculos y a centros de investigacion. Mediante una
tormenta de ideas se generaron alternativas, las cuales
se orientaron a mejorar la produccion actual de agua
desmineralizada tomando en cuenta los indicadores de
gestion de calidad; ya sea con la incorporacion de nuevas
tecnologias, arreglos de equipos existentes, entre otros.

Seleccion de la mejor alternativa para la obtencion de
agua desmineralizada

Conocidas las ventajas y desventajas que tienen
cada una de las alternativas generadas, se procedid a
identificar los criterios de evaluacion mediante entrevistas
con ingenieros encargados del area, para, posteriormente,
otorgarles a cada una un porcentaje de acuerdo a la
relevancia que tengan para la produccion de agua
desmineralizada. Posteriormente, se aplicd una matriz
de decision, ponderando cada una de las alternativas
de acuerdo a los criterios de evaluacion identificados
anteriormente, seleccionando la que obtenga mayor
puntaje.

Resultados

Diagndstico de los sistemas actuales de produccion de
agua desmineralizada

Las resinas de las torres A-3 aun estan funcionando
aun 100 % de su capacidad de intercambio y se encuentran
en mejor estado que las torres B-2. Los efluentes de agua
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contaminada son muy similares entre los reportados por
los manuales y el proceso, para las torres A-3 el volumen
oscila entre 8.000 y 7.560 L y para el B-2 3.424 y 3.024
L, respectivamente. El consumo de acido es 37 gal para
el proceso y el manual indica 28 gal y de soda 20 gal para
el proceso y 15 gal en el manual; en ambos casos, son
mayores a los reportados en los manuales. Ver Figura 1.

Para el analisis de fallas y carencias de las torres,
la menor ponderacion corresponde al indicador ambiente,
igual a 2 y el mayor es para el indicador de calidad, igual
a4.

Analisis de las variables que intervienen en la
produccion de agua desmineralizada

Para el area de fosfato se dispuso de un rango
de conductividad de 0-25 micromhos, mayor que para
electrodeposicion que varia entre 0-10 micromhos.
En cuanto al pH, para ambas areas este parametro
debe mantenerse entre 5.5 y 8. El comportamiento de
la conductividad a la salida de la resina anidnica, se
mantuvo dentro de los limites, a diferencia del pH que se
encontrd cercano al limite superior de especificacion, a
medida que la produccion aumenta ésta se encuentra por
debajo del limite inferior. Ver Figuras 2 y 3.

Las variables a la salida de los tanques de
almacenamiento, se encontraron dentro de los limites
de especificacion, cumpliendo en un 100% las normas;
un 13 % de los valores correspondientes al pH medido
durante la mafiana estan fuera de rango, asi como los
medidos durante la tarde con un 33%.

Figura 1: Consumo de regenerantes en las torres A-3 y B-2.

Pamela Cartes - Viky Mujica - Maria del Carmen Rodriguez

Generacion de alternativas para la produccion de agua
desmineralizada

Se proponen tres alternativas, en funcion de los
equiposmasutilizadosporlasensambladorasvenezolanas,
las cuales en su mayoria emplean resinas de intercambio
i6nico, las cuales se describen a continuacion:

AlternativaA: Torres A-3 enserie con torres B-2. En
esta alternativa el agua cruda proveniente del pozo pasa,
inicialmente, a través de los filtros de carbon activado
FC1 y FC2, en paralelo. Luego, la corriente de salida de
ambos filtros pasa a las torres A-3, donde se ajusta una
resistividad de 50 ohm, equivalente a 20 micromhos de
conductividad para que la produccion se detenga cuando
se llegue a este valor. El agua desmineralizada prosigue a
un tanque de almacenamiento que envia agua a las torres
B-2, las cuales detienen su produccion en 10 micromhos.
Alternativa B: Osmosis inversa en combinacion con
torres A-3 y B-2. Esta incluye, agua arribas de las resinas
de intercambio i6nico, un sistema de 6smosis inversa.
Ver Figura 4.

Alternativa C: 6smosis Inversa. Con estaalternativa
se excluyen las resinas de intercambio idnico y se
empleara Ginicamente, un equipo de dsmosis inversa.

Seleccion de la mejor alternativa para la obtencion de
agua desmineralizada

De acuerdo a la matriz de seleccion obtenida, la
alternativa seleccionada es la B, ya que recibe la mayor
ponderacion, con un total de 25 puntos con respecto a las
demas alternativas. Ver Tabla 1.
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Figura 2 y 3: pH a la salida de las resinas A-3 y B-2 durante su produccion,
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Figura 4: Alternativa B: 6smosis inversa en combinacion con torres A-3 y B-2.

Tabla 1: Matriz de Seleccion para el mejoramiento de agua
desmineralizada.

Alternativas

Parametros
A B C
Seguridad 3 5 5
Calidad 3 5 3
Moral 3 4 4
Costo 4 2 2
Entrega 3 5 5
Ambiente 2 4 5
Total 18 25 24

Discusion de resultados
Diagnostico de los sistemas actuales de produccion de
agua desmineralizada

Una de las razones primordiales de que el consumo
de ambos quimicos sean mayores durante el proceso
que los reportados en los manuales, es el tiempo de
uso de los equipos, ya que cada vez que se realiza una
regeneracion diaria para la A-3 e interdiario en el caso
de la B-2, dependiendo del requerimiento, se acelera
la fractura de los granos y se pierde volumen de resina
en los retrolavados (Arcila, 2004), necesitando de una
cantidad mayor de regenerante para recuperar su forma
ionica y producir agua de buena calidad. Otra causa de
esta discrepancia, se debe al deterioro de las valvulas
de succioén de acido y soda, producido por las continuas
regeneraciones.

Para el analisis de fallas y carencias de las torres,
los indicadores de gestion como la calidad del agua
que producen los equipos desmineralizadores es buena,
ya que se encontraron ajustados para cumplir con las
especificaciones establecidas. La disponibilidad de agua
en el area se debe, mayormente a las torres A-3, debido

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

i’

A3

-3

a su capacidad de produccion y a las buenas condiciones
fisicas en que se encuentra actualmente, a diferencia de
la torres B-2, que por quedar en ciertas ocasiones fuera
de servicio, no garantizaba una produccion continua de
agua, abasteciéndose el area s6lo con lo obtenido por la
A-3 y lo almacenado en el tanque, corriéndose el riesgo
que, en cualquier momento, no se logre suministrar el
requerimiento del area.

Los costos que se generan al producir agua
desmineralizada con las torres de intercambio i6nico son
altos, debido al uso continuo de quimicos regenerantes
(acido y soda) y, cuando las resinas no se encuentran
en condiciones tan Optimas, como es el caso de las
torres B-2, se produce menos cantidad de agua usando
la misma cantidad de regenerantes que se usarian con
resinas nuevas, ocasionando esto altos costos operativos.
De igual forma, durante cada regeneracion se generan
efluentes que contienen quimicos regenerantes Yy
minerales, los cuales deben ser tratados en la planta de
tratamiento antes de ser reutilizados o descargados al
medio ambiente, trayendo como consecuencia costos
ambientales.

El uso de los quimicos es el responsable de la
contaminacion existente en el ambiente de las torres
(Tecnociencia, 2005), lo cual trae, como consecuencia,
la formacion de una atmosfera contaminante para los
encargados del area.

Anadlisis de las variables que intervienen en la
produccion de agua desmineralizada

Para el area de fosfato se dispone de un rango mas
amplio de conductividad que para electrodeposicion,
ya que las condiciones bajo las cuales opera cada area
asi lo exige. En fosfato, estos rangos permiten asegurar
mediante los enjuagues finales con agua virgen la
limpieza completa de launidad antes de ser trasladada ala
siguiente area. En el caso de electrodeposicion, los limites
de especificaciones estan establecidos para proteger
dicha area, es decir, la presencia de minerales en el agua
puede contaminar este producto ¢ iniciar la formacion de
grumos sobre la unidad, ya sea en los enjuagues o en los
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puntos donde se utiliza el agua, debido a que el polimero
se solubiliza en agua que contenga sales. En cuanto al
pH, un valor muy alcalino puede coagular la pintura y un
valor muy acido puede disolverla; es por ello que, esta area
posee condiciones mas estrictas de pH y conductividad.
La conductividad del agua, inicialmente, no es tan baja
ya que justo después de regenerar, la maquina circula el
agua resultante del ultimo enjuague que contiene cierta
cantidad de minerales e inmediatamente, comienza pasar
agua desmineralizada virgen (baja conductividad) al
tanque de almacenamiento y a medida que transcurre
la produccion, las resinas comienzan a saturarse de
iones (Ceraza, 2000), aumentando, entonces, ¢l valor de
conductividad debido a la presencia de minerales en el
agua producto.

Inicialmente, el pH se encuentra cercano al
limite superior de especificacion, debido a que la
resina anidnica recién regenerada provee agua con pH
basico, consecuencia del enjuague con soda caustica. A
medida que transcurre la produccion de agua el pH va
disminuyendo paulatinamente, ya que la resina anidnica
poco a poco comienza a saturarse y deja de intercambiar
los iones oxidrilos presentes en su estructura por los
aniones provenientes de los acidos que salen de la resina
catidnica, causando que el pH, a lo largo de la produccion,
vaya disminuyendo. La diferencia que existe entre los
porcentajes de la mafiana y la tarde para el pH, se debe
a que casi siempre las resinas comienzan a saturarse en
horas de la tarde.

Generacion de alternativas para la produccion de agua
desmineralizada

Se proponen tres alternativas, las cuales se
describen a continuacion:

Alternativa A: Torres A-3 en serie con torres B-2.
El proposito de este arreglo es aumentar la produccion
de la torre B-2, lo cual se lleva a cabo mejorando la
alimentacion de estas torres, trayendo como beneficio
una saturacion mas lenta de las resinas y por ende, un
menor consumo de quimicos debido a la eventualidad
de sus regeneraciones. Alternativa B: 6smosis inversa en
combinacidn con torres A-3 y B-2. Inicialmente, el agua
de pozo circularia por un arreglo de filtros de carbon y
filtro multicapa, para pre-tratar el agua, pasando, luego,
por las membranas de la 6smosis y resultando un agua
denominada permeado, con una conductividad de 18
micromhos, aproximadamente. De alli pasarda a un
tanque de transferencia, donde se lleva el agua permeada
a las torres A-3. Sin embargo, durante su regeneracion se
desviaria la corriente hacia las torres B-2. A los paneles
de ambos equipos se le ajustaria la resistividad en 100,
para que detenga su produccion en lo requerido por el
area (10 micromhos). La finalidad de esta alternativa
es aumentar la produccion de los desmineralizadores,
disminuir el consumo de quimicos debido a las pocas
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regeneraciones que se realizarian, asi como también,
aumentar la vida util de las resinas y disponer de agua
en todo momento, por ser este un proceso continuo.
Ademas, los efluentes de la 6smosis no necesitan
tratarse fisicoquimicamente en la planta de tratamiento
(Mateos, 2004), ya que s6lo contienen un alto porcentaje
de minerales. Alternativa C: d¢smosis Inversa. Con esta
alternativa se excluyen las resinas de intercambio i6nico
y se empleard tinicamente un equipo de 6smosis inversa,
el cual posee el mismo pretratamiento de la alternativa
anterior; la unica diferencia es que luego de circular
por las membranas de la 6smosis, el agua proseguiria
directamente a los tanques de almacenamiento. La
O6smosis a utilizar se disefiaria de tal forma que el agua
que sale hacia los tanques tenga una conductividad de
10 micromhos y, mediante las recirculaciones de los
tanques, garantice que, normalmente, se encuentre
dentro de especificaciones. Las ventajas de este proceso
es que no existen mas gastos por quimicos regenerantes,
se eliminaria la contaminacion del ambiente por vapores
de los quimicos y la produccion seria continua (Susial,
2003).

Seleccion de la mejor alternativa para la obtencion de
agua desmineralizada

La alternativa seleccionada es la B, (6smosis
inversa en combinacion con las torres A-3 y B-2), debido
a las siguientes razones: la buena calidad asegura que
las variables que influyen en la produccion de agua se
encuentren dentro de las especificaciones, debido a que
la 6smosis servira de pretratamiento para la corriente de
alimentacion de las torres, mejorando asi la eficiencia del
proceso de desmineralizacion y haciendo que las resinas
se desgasten lentamente.

El equipo de d6smosis inversa resulta un poco
costoso, sin embargo, los beneficios que trae implantar
esta tecnologia compensan la inversion que se hara si
se decide adquirirlo (Baca, 1989), ya que no necesita
de ninguna regeneracion que interrumpa su produccion;
ademas de ello, las torres se turnarian para que durante
su regeneraciébn no se interrumpa la obtencion de
agua. También, las regeneraciones se realizarian
esporadicamente y disminuiria, en gran porcentaje,
la formacion de atmoésferas contaminantes para los
operarios y equipos en general.

Es importante destacar que, la alternativa C,
compuesta por 6smosis inversa, obtuvo una calificacion
muy cercana a la alternativa seleccionada y su desventaja
esta reflejada en el indicador calidad, ya que inicialmente
cuando se instalan los equipos de Osmosis inversa,
se obtiene un agua permeada o agua producto de baja
conductividad, por ello con esta alternativa no se
garantizaria que se cumplan las normas establecidas para
el agua desmineralizada.
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Conclusiones

En el diagnostico de los sistemas actuales de
produccion de agua desmineralizada, las Torres A-3 y
B-2, no cumplen en su totalidad con los indicadores de
gestion de la planta ensambladora, principalmente costo
y ambiente.

En cuanto a las variables que intervienen en la
produccion de agua desmineralizada se tiene que el
pH y la conductividad son ajustados para controlar la
produccion de agua, donde esta ultima se encuentra dentro
de los rangos establecidos por las normas corporativas,
a diferencia del pH que no cumple con estos limites de
especificacion.
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Resumen

Este trabajo estd orientado en la validacion del modelo mesoescalar MMS, para la prediccion de fendmenos naturales, en Venezuela.
Los fenémenos atmosféricos tienen una gran influencia en el crecimiento de un pais, es por ello que se ha hecho grandes estudios
de los mismos con el fin de disminuir los grandes impactos socioecondomicos que pueden generar en la Nacion. Por eso se desea
hacer la validacion del MMS5, el cual se encuentra instalado en el SERMETAVIA. Para la validacion, fue realizada la ejecucion del
modelo para las variables temperatura y pluviosidad, se ejecutaron parametrizaciones de la conveccion, la friccion, turbulencia,
radiacion, entre otras, para ahorrar tiempo de calculo y mejorar la estimacion de los resultados; estas parametrizaciones son
necesarias ya que el modelo no es continuo, mas bien es un promedio espacial y temporal en una rejilla. Los resultados fueron
comparados con los valores observados, facilitados por las 6 estaciones con las que se trabajo del SERMETAVIA. Dichos
resultados fueron ajustados de acuerdo a las parametrizaciones. Con los resultados concluimos que el MMS5 es valido en el clima
de Venezuela, después del procedimiento de parametrizacion realizado. La importancia de la técnica desarrollada radica en su
gran utilidad para los sectores productivos del pais.

Palabras clave: Modelo de mesoescala MMS5, parametrizacion, Asimilacion Global.

Mesoscale Model Validation (MM5) Weather Service National Military Aviation Bolivarian
Abstract
This work is oriented to validation to mesoscale model MMS5 by predicting natural phenomena at Venezuela. Atmospheric
phenomena have a great influence on the growth of a country, is therefore has become several studies of them in reducing the
large socio-economic impacts that can be generated in the nation. So it wants to the validation of the MMS5, which is installed in
SERMETAVIA. The validation the execution model for varying temperature and rainfall was carried out ran parameterizations
friction, turbulence, convection, radiation, among others, to save time calculation and improve the estimation results; these
parameterizations are necessary because the model is not continuous, rather is a spatial and temporal average in a grid. The results
were compared with the observed values provided 6 stations that worked in the SERMETAVIA. These results were adjusted
to the parameterizations. With the results we conclude that MMS is valid in Venezuela climate, after of the parameterization
procedure performed. The importance of developed technique is very useful for the productive sectors of the country.
Key words: MM5 Mesoscale model, parameterization, Global Assimilation.
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Introduccion

Este trabajo estd enmarcado en el ambito
meteorologico, en el analisis de variables atmosféricas
y validacion de la confiabilidad de las herramientas de
simulacion del tiempo y del clima en Venezuela y la
region. Herramientas con las que cuenta el Servicio de
Meteorologia de la Aviacion Militar Nacional Bolivariana
(SERMETAVIA).

La investigacion fue enfocada en analizar los
productos obtenidos del MM5 del SERMETAVIA, para
determinar si los mismos se asemejan al comportamiento
real de la atmoésfera circundante en Venezuela y zonas
cercanas al territorio. El analisis de la informacion
obtenida fue realizado mediante el error cuadratico medio
y de la comparacion de los resultados con los registros
reales de precipitacion, y temperatura, que se tienen de
6 estaciones sinopticas pertenecientes al SERMETAVIA.
Las herramientas de prediccion del tiempo, como el
MMS35, en las tultimas décadas han sido utilizadas en

diferentes zonas de la region (Sur de América), lo cual ha
generado un considerable interés cientifico y por ende en
el presente trabajo se validan los resultados obtenidos y
se amplian los conocimientos con relacion a los modelos
numéricos de prediccion.

Este estudio esta justificado por la gran influencia
que tienen los fendmenos atmosféricos en el crecimiento
de un pais, es por ello que se ha hecho grandes estudios de
los mismos con el fin de disminuir los grandes impactos
socioeconomicos que pueden generar en una Nacion.
Es de vital importancia que en el pais se incremente
el estudio con el empleo de modelos de mesoescala,
y de esta manera aumentar los conocimientos que ya
se tienen sobre los mismos, para ello se debe tomar
en cuenta que el MMS5 se puede instalar en cualquier
computadora, debido al libre acceso que tiene el mismo
en la red. Con ello se permitiria a los cientificos realizar
una representacion mas detallada de la dinamica de los
fendomenos atmosféricos que se generan en Venezuela.
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No obstante, existen una serie de preguntas que
se plantean dentro de la investigacion, las cuales son: a)
(Simula el MMS5 las condiciones meteorologicas que se
presentan en Venezuela? b) (Cuales datos de entrada se
adaptan de mejor manera a las condiciones atmosféricas
de la region?

Modelo de Mesoescala MMS

La esencia del modelado, de acuerdo con
Lynch (1994), esta en el uso de las leyes fisicas conocidas
para disefiar un programa de computacion que sea capaz
de simular el comportamiento del flujo atmosférico.

Modelos de Mesoescala

Los modelos de mesoescala son aquellos que
cuentan con resolucion horizontal y resolucion vertical
suficiente para pronosticar fenomenos meteoroldgicos
de mesoescala. Estos fendmenos son a menudo forzados
por la topografia, las lineas costeras 6 estan vinculados
con la conveccion.

MM5

La version original fue programada en los afios
70 y ha pasado por una serie de modificaciones hasta
convertirse en el modelo numérico que se utiliza hoy.
Dentro de sus diversas aplicaciones, es un modelo
de prondstico numérico del tiempo que requiere de
condiciones iniciales y de frontera, para realizar
simulaciones o predicciones a 12, 24, 36 o 48 horas.
En pronosticos operativos, las condiciones iniciales
y de frontera (9 condiciones en intervalos de 6 horas).
El modelo MMS5, es un modelo no hidrostatico, lo cual
significa que incluye una ecuacion de prondstico para los
movimientos verticales de viento, esto permite incorporar
directamente las condiciones mas eficientes para cada
region, tales como la precipitacion convectiva, los
cambios de fase de la humedad en las nubes y la radiacion
solar. El MM5v3 representa la quinta generacion del
modelo de mesoescala desarrollado en Pennsilvania State
University (PSU) y el National Center for Atmospheric
Research (NCAR). Grell y colaboradores (1993) al igual
que trabajos de Cox y colaboradores (1998), presentan
descripciones generales del modelo MM5v3.

El MMS5 es un modelo de prediccion atmosférica,
se trata de una version no hidrostatica completamente
compresible. EI MMS5 es un modelo numérico
atmosférico, luego, es un conjunto de ecuaciones
matematicas que describen los procesos fisicos que
tienen lugar en la atmosfera, basado en la conservacion
de la masa, la energia y la cantidad de movimiento. Se
resuelven mediante métodos numéricos. E1 MMS5, como
otros modelos numéricos de mesoescala o regionales,
puede ser usado para estudiar y pronosticar sistemas
sindpticos, frentes, huracanes, circulaciones de brisas
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de tierra-mar, montafia-valle, sistemas convectivos de
mesoescala, entre otros.

Resolucion Horizontal

La resolucion horizontal en un modelo de
mesoescala esta directamente relacionada con el tamano
del fenomeno que se pretende simular. La distancia que
existe entre los puntos de malla de un dominio, nos indica
que tan alta o baja es la resolucion.

Modelos hidrostdticos y Modelos no-hidrostdticos

Los modelos hidrostaticos asumen un equilibrio
hidrostatico, en el cual el peso de la atmdsfera equilibra
la fuerza que ejerce el gradiente de presion hacia arriba.
Esta suposicion es valida para sistemas de escalas
sinopticas y globales, y para algunos fenomenos de
mesoescala. Los modelos no-hidrostaticos estudian
fendmenos de mesoescala como las brisas térmicas,
las tormentas convectivas, los frentes y otras lineas de
convergencia, incluyendo la turbulencia. Los modelos
no hidrostaticos incluyen ecuaciones para el movimiento
vertical, de las cuales carecen los modelos hidrostaticos.
Una de las principales diferencias entre ambos modelos
es la resolucion que manejan.

Figura 1: Diagrama de flujo del sistema de modelado MMS5.
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Programas Principales

La Figura 1 muestra las componentes del sistema
de modelado del MMS. Los programas principales son
TERRAIN, REGRID, Objective Analysis (little r),
INTERPF, MM5, NESTDOWN, INTERPB y GRAPH.
Los detalles de cada programa estan en el trabajo de
Figueroa y colabores (2000).

Parametrizacion

Los modelos de mesoescala no son capaces de
reproducir fendmenos especificos tales como la friccion
causada por los edificios y los arboles altos, los flujos de
viento locales, los remolinos, lahumedad y la temperatura
del suelo, etc. incluso utilizando una alta resolucion.
Como resultado, los modelos deben tomar en cuenta el
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efecto total de estos obstaculos y superficies en el flujo
del viento normal. El método para tomarlos en cuenta,
sin calcularlos directamente, es llamado parametrizacion.
La parametrizacion emula el efecto de un proceso, sin
simularlo.

Ventajas del MM 5

. Es un modelo de diagndstico o pronostico. Puede
ser utilizado para realizar simulaciones de fechas
anteriores (reanalysis), actuales o a manera de

prondstico.
. Es un modelo de tipo Euleriano.
. Hace uso de la asimilaciéon de datos en cuatro

dimensiones; en los ejes X, Y, Z, y el tiempo.

. Tiene la capacidad de efectuar multiples
anidamientos (hasta nueve dominios corriendo
simultaneamente e intercambiando informacion
entre ellos) y simulaciones de una forma
hidrostatica y no hidrostatica.

. Es un modelo complejo pero muy completo, los
fendmenos meteorologicos y su parametrizacion
estan descritos en mas de 100,000 lineas de codigo
fuente y cerca de 1,000 subrutinas (funciones
especificas de un lenguaje de programacion).

. Se puede aplicar a cualquier zona del mundo,
ya que es posible desarrollar la informacion de
entrada (campos meteoroldgicos, topografia y
uso de suelo) necesaria para su funcionamiento,
inclusive para zonas con alta resolucion espacial
que con topografia compleja.

. El codigo fuente esta escrito en lenguaje de
programacion Fortran 90/77, y cuenta con una
amplia gama de parametrizaciones de capa limite
planetaria, conveccion, fisica de nubes, etc.

Metodologia

El trabajo esta centrado en un estudio comparativo
de muestras pareadas, con el fin de mejorar el analisis
estadistico de Figueroa y colaboradores (2000) quines
proponen el error cuadratico medio (RSME) como una
medida del error total. Este procedimiento plantado
estd diseflado para evaluar diferencias significativas
entre dos muestras de datos agrupadas como parejas.
El procedimiento calculard varios estadisticos para la
diferencia de los datos pareados y las pruebas disefiadas
para determinar si la diferencia media es igual a cero. La
base de datos usada es la obtenida de la red de estaciones
del SERMETAVIA.

Por otra parte, es importante utilizar esquemas de
parametrizacion para verificar cual de estos representa un
mejor ajuste de acuerdo a las condiciones meteorologicas
delaregionenestudio, conesto se verifica que los procesos
que genera el MMS5 también se ajusta a las condiciones de
la region. Dentro de estas parametrizaciones tenemos la
capa limite planetaria que puede ser una parametrizacion
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simple de baja resolucion vertical que tiene dos
regimenes de estabilidad: estable e inestable (bulk
parameterization) o una parametrizacion mas detallada
basada en una revision del modelo de capa limite de
Blackadar (Dudhia, 1989) que tiene cuatro regimenes
de estabilidad: estable, turbulencia mecanicamente
conducida, conveccion forzada y conveccion libre. La
opcion de radiacion atmosférica posee esquemas de onda
corta y onda larga que interactian con la superficie y con
la atmosfera, incluyendo las nubes y la precipitacion (ver
Kuo (1974)).

Resultados

Los resultados estan tabulados, para comparar los
valores pronosticados y observados de las estaciones
con las que se trabajo. El Modelo de Mesoescala
MMS5 trae por defecto una configuracion en cuanto a
parametrizaciones, dicha configuracion viene etiquetada
numéricamente, una vez hecha la corrida para diferentes
estaciones, se pudo apreciar que los resultados obtenidos
estaban totalmente lejanos a los valores que nos
muestran las distintas estaciones con las que se trabajo.
Para poder obtener un mejor resultado, se debié hacer
una modificacion en cuanto a la parametrizacion, de
manera de representar una mayor adaptacion del modelo
de acuerdo a las condiciones de la region en estudio. Sin
embargo cabe destacar que para realizar una adaptacion
idonea no es un tema sencillo, debido a que la region
en estudio presenta una gran diversidad de cambios
climaticos, recuérdese que la atmosfera es un area cadtica
en estudio. Por lo tanto, los resultados obtenidos podrian
mejorarse, es decir, estos representan los primeros
cambios de parametrizacion que se le realiza al modelo
en el SERMETAVIA. Dichas parametrizaciones estan en
la Tabla 1

Una vez realizada la parametrizacion al modelo,
los resultados fueron tabulados y las pruebas de hipotesis
realizadas.

Anailisis de la Variable Temperatura

La Tabla 2 muestra el resumen estadistico para
la prediccion numérica de la temperatura, mediante el
uso del MMS5 y los valores observados en las estaciones
meteorologicas. Esta tabla incluye medidas de tendencia
central, medidas dispersion y medidas de forma. De
particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la
curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para
determinar si la muestra proviene de una distribucion
normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2
a+2 indican desviaciones significativas de la normalidad,
lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica
con referencia a la desviacion estandar. En varios de los
casos el valor de sesgo estandarizado y/o valor de curtosis
estandarizada no se encuentra dentro del rango esperado
para datos provenientes de una distribucion normal.
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Tabla 1: Parametrizaciones del MM5.
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Caracteristicas Configuracion por defecto | Cambio en la configuracion
Periodo de Simulacion 21-24 Octubre de 2009 21-24 Octubre de 2009
Dominios

Resolucion Horizontal
Resolucion Vertical
(IMPHYS)
Parametrizacion de Ciimulos
(ICUPA)
(IBLTYP)

(IFRAD)

(ISOIL)

Shallow

Cumulus(ISHALLO=1)

W W

S = N W

[o) Q-

— N RO,

Tabla 2: Resumen estadistico para las diferencias entre la prediccion numérica mediante el uso del MMS5 y los valores observados en las

estaciones meteoroldgicas, para la temperatura.

Estacion Ac Bm Cr Gu Va Mi
Tamafio de la muestra 12 13 14 15 15 14

Media 1,6 -1,62308 -2,95 -0,98 -3,15333 -3,18571
Desviacion Estandar 3,46882 1,90882 1,05885 1,87243 0,759574 1,25934
Coeficiente de Variacion | 216,801%  -117,605% -35,8931% -191,064% -24,088%  -39,5308%
Minimo -6,4 -4,9 -4,6 2,7 -4,9 -4,7
Maximo 9,2 1,2 -0,2 3,8 -1,9 -1,0
Rango 15,6 6,1 4.4 6,5 3,0 3,7

Sesgo Estandarizado -0,213989  -0,488236 1,72141 2,63511 -1,03937 0,885043
Curtosis Estandarizada 2,90517 -0,706559 2,10537 1,83565 0,66697 -0,714804

Notacion: Para abreviar en las siguientes tablas sera
usada la notacion Ac 1, Bm 1,Cr 1,Gu 1, Va 1,Mi 1
para los valores de prediccion numérica mediante el uso
del MMS en la estacion correspondiente. Las diferencias
entre los valores de prediccion y los valores observados
seran denotadas por AAc =Ac_1-Ac, ABm=Bm_1-Bm,
ACr = Cr_1-Cr, AGu = Gu_1-Gu, AVa = Va 1-Va y
Mi_1-Mi.

La Tabla 3 muestra los resultados de las pruebas de
hipotesis para la diferencia de temperatura por estaciones
entre los valores de prediccion numérica mediante el

Tabla 3: Pruebas de Hipotesis.

uso del MMS5 vy los valores observados. Estos resultados
muestran que para un nivel de significancia de alfa =
0,05, en la mayoria de los casos es rechazada la hipotesis
nula de que la diferencia tiene media y mediana cero,
luego existe diferencia significativa entre los valores de
prediccion numérica y los valores observados.

Analisis de la Variable Pluviosidad

Se repitid el analisis estadistico anterior con la
variable pluviosidad. La Tabla 4 presenta el resumen
estadistico para la prediccion numérica de la pluviosidad,

S

Variables (diferencia de temperatura por estaciones)
AAc ABm ACr AGu AVa AMi

Media Muestral 1,6 -1,6230  -2,95 -0,98 -3,1533 -3,1857
Mediana Muestral 1,55 -1,1 -3,05 -1,7 -3,0 -3,7
Desviacion Estandar de la Muestra 3,4688 1,9088 1,0589 1,8724 0,7595 1,2593
Prueba t,
Hy: media = 0,0 H, no igual
Estadistico t 1,5978 -3,0658  -10,4245 -2,0270  -16,0785 -9,4651
P—valor 0,1383*  0,0097* 1,1E-7° 0,0621*  2,0E-10°* 3,4E-7°
Prueba de los signos
Hy: mediana = 0,0 H; no igual
Valores menores a la mediana hipotética 1 10 14 12 15 14
Valores mayores a la mediana hipotética 11 3 0 3 0 0
Estadistico 2,5980 1,6641 3,4744 2,0655 3,6147 3,4744
P—valor 0,0093*  0,0961*  0,0005* 0,0388*  0,0003* 0,0005*

* No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.
* Se rechaza la hipdtesis nula para alfa = 0,05.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

1367 <



S
- =—Tomo-lI
-

. 1368

mediante el uso del MMS5 y los valores observados en las
estaciones meteorologicas.

La Tabla 5 muestra los resultados de las pruebas de
hipotesis para la diferencia de pluviosidad por estaciones
entre los valores de prediccion numérica mediante el
uso del MMS5 y los valores observados. Estos resultados
muestran que para un nivel de significancia de alfa =
0,05, nunca fue rechazada la hipotesis nula de que la
diferencia tiene media y mediana cero, luego no existe
diferencia significativa entre los valores de prediccion
numérica y los valores observados.

Conclusiones

Se han encontrado diferencias significativa entre la
variable temperatura pronosticada y observada, el modelo
no esta representando adecuadamente la tendencia de las
variaciones que siguen los datos observados. No existe
diferencia en la variable pluviosidad

Los procesos fisicos generados con el modelo
mmb5 no estan ajustados perfectamente a las condiciones
geograficas de la zona en estudio. Las diferencias entre
las temperaturas observadas y su representacion en el
modelo, se deben a que este necesariamente simplifica y
homogeniza procesos de superficie para su representacion
en puntos de grilla.

C. Vega - H. Malpica

Lasparametrizacionesserealizaronalaconveccion,
la friccion, turbulencia, radiacion, entre otros con el fin
de ahorrar tiempo de calculo, recuérdese que un modelo
no es un continuo, es un promedio espacial y temporal
en una rejilla. Sin embargo, las parametrizaciones hechas
no fueron las apropiadas.
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estaciones meteorologicas, para la pluviosidad.

Estacion Ac Bm Cr Gu Va Mi
Tamafio de la muestra 16 16 16 16 16 15
Media -0,634375  0,11875  0,70625 -3,85 0,25625 0,04
Desviacion Estandar 9,38876 0,475 1,88802 12,1515 1,37984 0,154919
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Resumen

El presente trabajo plantea una evaluacion de la calidad de servicio publico domiciliario de recoleccion de desechos sélidos, en el
Municipio Naguanagua, Estado Carabobo. Dicho estudio tiene como soporte teoérico, el modelo SERVQUALing, considerando
las variables asociadas a las percepciones de la calidad de servicio y adaptado a los servicios ptiblicos domiciliarios. Los resultados
del estudio indican que la escala usada es fiable y valida para medir la calidad de servicio (pruebas estadisticas significativas
al 1%). Mediante el Analisis de factores, previa evaluacion de la adecuacion muestral, se identifican cuatro dimensiones que
agrupan las variables referentes a la prestacion del servicio de recoleccion de desechos solidos, que en conjunto con un analisis
cluster, permite establecer propuestas de mejoras.

Palabras clave: calidad de servicio, SERVQUALIng, recoleccion de desechos solidos, servicio publico domiciliario, analisis de
factores, Analisis Cluster.

Evaluating the Home Public Services Quality on Solid Waste Collection
in the City of Naguanagua City — State of Carabobo

Abstract

This paperwork presents an evaluation of the quality of public house service regarding solid waste collection in the municipality
Naguanagua, state of Carabobo. This study has theoretical support, on the SERVQUALing model, considering the variables
associated with perceptions of service quality, and adapted to domicile public services. The results indicate that the scale used is
reliable and valid for measuring the quality of service (statistical tests significant at 1%). By factor analysis, after an assessment
of sampling adequacy, it identifies four dimensions grouped on variables related to the service of solid waste collection, which,
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along with a cluster analysis, allows for suggestions on improvements.
Keywords: service quality, SERVQUALIng, solid waste collection, public services, factor analysis, Cluster analysis.

Introduccion

Hoy en dia, los servicios publicos domiciliarios
juegan un papel muy importante y participativo en la vida
cotidiana de los ciudadanos, ya que los mismos estan
destinados a satisfacer sus necesidades colectivas en
forma general, permanente y continua, bajo la direccion,
regulacion y control del estado, que con el transcurso
del tiempo y las exigencia del hombre, éstos servicios
se han considerado indispensables para el desarrollo y
funcionamiento normal de la comunidad.

La evaluacion llevada a cabo en el Municipio
Naguanagua del Estado Carabobo, tiene como soporte
teorico el modelo SERVQUALIing (Mejias, 2005; Mejias,
Reyes y Maneiro, 2006). Su aplicacion se baso en la
seleccion de dos grupos o comunidades diferentes, a fin
de obtener opiniones de diversos sectores del municipio.
Para el logro de los objetivos, se procede a la aplicacion
de la encuesta y el procesamiento de los datos obtenidos
de la misma, y por medio de un Analisis de Factores a los
datos se establecen las variables que a su vez constituyen
las dimensiones que permiten evaluar la calidad del
servicio de recoleccion de desechos solidos, luego se
definen éstas dimensiones y se valida el instrumento de
medicion, posteriormente se evaltan las dimensiones

por grupos con la finalidad de establecer diferencias y
semejanzas entre ambos y finalmente con la ayuda de
un andlisis cluster identificar grupos con caracteristicas
similares entre si, y poder establecer estrategias de
mejoras que conlleven a la prestacion de los servicios
publicos domiciliarios eficientes y efectivos.

La relevancia de esta investigacion radica en la
demostracion de laimportancia del rol del cliente a la hora
de determinar la calidad de un servicio, estableciendo
de esta manera, la interrelacion existente entre cliente-
servicio y a su vez el poder definir los aspectos asociados
a la percepcion del cliente y la determinacion de aquellos
atributos que resultan relevantes a las comunidades,
como lo son por ejemplo: la actitud, el cumplimiento,
la competencia del personal, la empatia, entre otros; lo
que ayuda a identificar oportunidades de mejora en la
prestacion del servicio.

Desarrollo
Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este estudio se contd con
el apoyo del Instituto Autonomo de Aseo Urbano y
Domiciliario del Municipio Naguanagua (Carabobo,
Venezuela), proporcionando la informacion necesaria
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con respecto al proceso de recoleccion de desechos
solidos. También se contd con la participacion de dos
grupos, identificados como Grupo Las Quintas (A) y
Grupo Barrio Oeste II (B) durante la aplicacion de las
encuestas, aportando su opinion y percepcion sobre el
servicio recibido. La clasificacion de estos dos grupos
tuvo como finalidad el poder comparar la calidad del
servicio prestado en sus respectivas zonas, al igual para
conocer el grado de exigencia y conformidad por parte
de los consumidores respectivamente, ya que estas son
diferenciadas por ser de ubicacion geografica y estratos
sociales diferentes. Dada a que la investigacion es de
tipo experimental y descriptivo, y falta de un marco de
muestreo para ubicar a una persona particular, se procedio
a seleccionar de manera directa a los usuarios que reciben
la prestacion de los servicios publicos domiciliarios de
la comunidad del Municipio de Naguanagua, Estado
Carabobo, mediante un muestreo no probabilistico
(Arias, 2006). Para determinar un tamafio de muestra
representativo para el estudio, se trabajo bajo un criterio
que validara la aplicacion de métodos multivariantes,
siendo éste que N debe ser igual a 100 o igual a cinco
veces el nimero de variables consideradas para cada caso
(Mejias et al., 2006), arrojando una cifra de 56 opiniones
por parte del Grupo A'y 60 opiniones por parte del Grupo
B, correspondiente a un total de 116 encuestas.

La estrategia de recoleccion de informacion fue
de casa por casa, encuestados de manera personalizada
e individualizada, explicandoles los objetivos de la
investigacion y asegurando el entendiendo correcto de
cada pregunta y el desarrollo completo de la encuesta
por parte del usuario. El instrumento fue disefiado con
variables en forma de preguntas, redactadas de manera
muy similares entre si y presentadas en orden aleatorio
a fin de poder validar las respuestas de los usuarios. Las
respuestas solicitadas a los usuarios se reflejan en una
escala que oscila del 1 (totalmente en desacuerdo) al 7
(totalmente de acuerdo), la cual permite al encuestado
posicionarse y discriminarse de la muestra estudiada.
La encuesta contempla 22 variables que constituyen una
adaptacion de la escala SERVQUALing (Mejias, 2005),
un instrumento para medir la calidad de los servicios
basado en el modelo SERVQUAL de Parasuraman,
Zeimthaml y Berry, (1985, 1988) y cubre todas las
dimensiones importantes de la calidad de servicio aplicada
a la recoleccion de desechos solidos (Montafia, Ramirez
y Ramirez, 2002); adicionalmente se tiene 2 variables
complementarias referentes a la percepcion general del
servicio por parte del usuario, éstas dos ultimas preguntas
son imprescindible para la investigacion, debido a que
responde directamente al objetivo primordial de la
investigacion, que es la determinacion de la calidad del
servicio a través de la percepcion del cliente, que a su
vez sera utilizado para la validacién del instrumento
junto con las otras 22 preguntas. Para el procesamiento
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de los datos recolectados, se utilizo el paquete estadistico
SPSS® -por sus siglas en inglés, Statistical Package for
the Social Sciences, (2005).

Resultados y Discusion de los Resultados

Para determinar la estructura de los datos
obtenidos, a través del instrumento SERQUALIng, se
utilizo la técnica estadistica de andlisis de factores, a fin
de reducir la masa de datos, sin pérdida de informacion,
enfocandose en la medicion de las variables observables
con las que estén supuestamente relacionadas (Miranda,
2005), logrando con la identificacion de tales factores o
dimensiones simplificar la comprension y descripcion de
datos multivariados favoreciendo una interpretacion mas
sencilla y sustantiva de los datos. La realizacion de éste
analisis consta de 7 fases: (1) Analisis de factores, (2)
Redisefio del Instrumento, (3) Pertinencia de aplicabilidad
del nuevo instrumento, (4) Analisis de Fiabilidad, (5)
Dimensiones Generadas, (6) Validacion del instrumento
y (7) Analisis Cluster. La fase (1) consistié en determinar
(1.a) El determinante de la matriz de correlaciones de
todas las variables que constituyen los datos originales,
ésta fase tiene sentido si existen altas correlaciones entre
las variables y si su determinante es cercano a cero, lo
cual quiere decir que el grado de correlacion entre las
variables es significativo. En la tabla 1 se presentan
los valores obtenidos para los determinantes aplicados
para cada grupo bajo estudio, a partir de lo cual resulta
considerable continuar el analisis de factores.

Tabla 1: Determinante.

Grupo Determinante
General (Grupo A +B) 6,13*10-6
Grupo A (Las Quintas) 1%107°
Grupo B (Barrio Oeste II) 0,004

Fuente: Salida del SPSS

Analisis de aplicabilidad, se centra en la
comprobacion analitica del grado de intercorrelacion
entre las variables pudiéndose realizar este por medio
del indice KMO de Kaiser- Meyer-Olkin, indice que
permite comparar las magnitudes de los coeficientes
de correlacion observados con las magnitudes de los
coeficientes de correlacion parcial, Caceres (1994).
Kaiser indica que un KMO mayor que 0,7 es indicativo
de alta intercorrelacion y, por tanto, indicativo de que el
analisis de factores es una técnica util. Entre 0,5 y 0,6
el grado de intercorrelacion es medio y el andlisis de
factores seria menos util que en el caso anterior, pero
aplicable; un KMO < 0,5 indicaria que el analisis de
factores no seria una técnica util. Como se observa en la
tabla 2, los valores obtenidos indican que se considera
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apropiada la aplicacion del analisis, ya que dichos valores
son mayores a 0,7 indicando alta intercorrelacionalidad.

Tabla 2: indice Kaiser-Meyer-Olkin.

Grupo Kaiser-Meyer-Olkin
General (Grupo A +B) 0,9
Grupo A (Las Quintas) 0,847
Grupo B (Barrio Oeste I1) 0,79

Fuente: Salida del SPSS

Extraccion de componentes principales, consiste
en extraer los factores formando combinaciones lineales
independientes de las variables observadas, Fernandez
(2005). Los criterios usados para obtener el niimero
de factores, se basaron en que los autovalores fueran
mayores a uno (1) y que la varianza explicada fuera al
menos 50% de la total (Mejias et al 2006), como resultado
se obtuvo un 63,085% de la varianza total explicada, lo
cual cumple con la condicién establecida previamente.
Luego se procede a la rotacion de los factores con el
objeto de facilitar su interpretacion. Se empled el método
de rotacion VARIMAX, el cual busca reducir el nimero
de variables con saturaciones elevadas sobre un mismo
factor, lo que mejora la interpretacion de los factores. La
fase (2) consistio en la eliminacion de aquellas variables
cuyo extraccion permita aumentar el valor del alpha de
Cronbachs, lo cual aumenta la fiabilidad del analisis y
como segundo paso se tuvo la eliminacion de aquellas
variables cuyo valor de saturacién sea inferior a 0,5
(Mejias, Reyes y Maneiro, 2006) lo cual indica que la
correlacion no es significativa. Dicho procedimiento se
realizé de forma iterativa hasta generar un modelo mas
sencilloy con menor niimero de variables, consiguiéndose
igual un alto porcentaje de varianza total explicada.
Como resultado se obtuvo un total de cuatro factoresy 17
variables. La fase (3) es la verificacion de la aplicabilidad
del analisis de factores a las variables obtenidas en la
estadistica de extraccion, y su procedimiento es igual a
la fase (1), obteniéndose como resultado para: (2.a) un
valor muy cercano cero, lo que permite establecer que el
analisis de factores si procede con esas variables; (2.b)
con un valor KMO de 0,900 para el arreglo de factores
y variables, demuestra que el nuevo modelo es adecuado
para el analisis de factores. Este paso también se aplica
para el estudio de los grupos A y B, obteniéndose como
resultado cuatro factores (presentado en la tabla 3) y al
encontrar el arreglo de factores finales, los valores de
extraccion logran un minimo de 0,461 logrando explicar
un alto porcentaje de varianza.

La fase (4), en esta fase se tomo como indicador
de fiabilidad, el alfa de Cronbach, el cual se aplico para
verificar la consistencia interna, para éste, un valor
cercano a uno indican consistencia interna entre los
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Tabla 3: Resultados arrojados para los grupos de estudio.

Grupo | Valor de Determinante | Valor KMO |N° de factores | N° de variables
A 1%107° 0,847 3 14
B 4*107 0,79 4 15

Fuente: Salida del SPSS

items de la escala (Prat y Doval, 2005). Para esta fase
los valores obtenidos de alpha (mostrada en la tabla 4)
son mayores a 0,5 lo cual le otorga fiabilidad al modelo
obtenido.

Tabla 4: Coeficiente de Cronbachs para el redisefio del instrumento.

Dimensién | Alpha de Cronbachs
1 0,894
2 0,716
3 0,688
4 0,538

Fuente: Salida del SPSS

La fase (5), muestra de la descripcion de las
dimensiones obtenidas junto con sus respectivas
variables: Tabla 5

La fase (6), de acuerdo con Torres (2006), un
instrumento de medicion es valido cuando mide aquello
para el cual esta destinado. La validez indica el grado con
que puedeninferirse conclusiones a partir de los resultados
obtenidos. La validez puede examinarse desde diferentes
perspectivas: validez real, validez de contenido, validez
de criterio y validez de constructor. Las validaciones
usadas para este estudio son: (a) de Contenido, abarca
Referencia de la literatura especializada sobre el tema de
calidad de servicio e investigaciones referentes al estudio
de la calidad de los servicios publicos domiciliarios
a nivel regional e internacional (Sanchez et al, 2000;
Montafia et al 2002), uso del sistema SERVQUAL
(Petracci, M,1998) y revision por parte de un experto
en el area de gestion de la calidad y con experiencia en
el ramo de evaluacion de calidad de servicio, {b} de
Criterio, inclusioén en la encuesta SERVQUALing una
pregunta auxiliar relacionada con la satisfaccion total
y la aplicacion de la prueba U de Mann-Whitney, Se
obtuvo como resultado el nivel de significancia menor a
0.01 y un valor Z de -9,24, lo que significa que los grupos
difieren significativamente entre si y queda demostrada
la validez concurrente del instrumento.(c) Predictiva,
abarca al analisis de regresion multiple entre variables a
través del paquete estadistico SPSS, con un valor obtenido
como coeficiente de correlacion de 0.584 con un nivel
de significancia menor a 0.01, estos resultados prueban
la relacion existentes entre las variables confirmando
asi la validez predictiva del instrumento de acuerdo con
(Lloréns, 1994; Lopez y Serrano, 2001).
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Tabla 5: Dimensiones de Calidad de Servicio Aseo Urbano.

Dimensio6n 1:
Capacidad de Respuesta y Confiabilidad

Corresponde a la capacidad de desempefiar una funcion requerida en condiciones
establecidas, considerando las variables relacionadas con la adaptabilidad del
servicio a las necesidades de sus clientes y el nivel de confiabilidad sobre la
informacion generada

V05- El servicio de aseo urbano cumple los horarios establecidos.

V07- El organismo prestador del servicio de aseo urbano se preocupa por los
mejores intereses de sus clientes y su comunidad.

V09- Se le comunica cuando el servicio de aseo urbano es suspendido y el
motivo.

V11- El personal del aseo urbano tiene conocimientos suficientes para responder a
sus preguntas relacionadas con el servicio de recoleccion de basura.

V12- El servicio de aseo urbano se cumple en el tiempo prometido.
V14- Usted se siente seguro de la prestacion del servicio de aseo urbano
V16- El servicio de aseo urbano es ofrecido puntualmente.

V17- Cuando tiene un problema el organismo se muestra un sincero interés en
solucionarlo.

V18- El servicio de aseo urbano se adapta a las necesidades especificas de su
comunidad.

Dimensio6n 2:
Seguridad y Atencién

Evalua el conocimiento del personal y su atencion ante las necesidades asi como
también su habilidad para crear credibilidad y confianza

V04- El personal del aseo urbano presenta una buena apariencia.
V06- El personal del aseo urbano le inspira confianza.

V13- El personal del aseo urbano siempre esta dispuesto a ayudarle

Dimension 3:
Empatia

Incluye la evaluacion perceptiva del servicio como un todo y la atencié n ofrecida
al cliente

V01- Usted esta satisfecho con el Servicio de Aseo Urbano prestado.
V02- El personal del aseo urbano es siempre amable con Usted.

V10- Usted considera que la frecuencia de recoleccion de basura durante la
semana es suficiente y adecuada.

Dimensio6n 4:
Responsabilidad y Activos

Describe los elementos relacionados a la prestacion del servicio en general y la
apariencia de las unidades prestadoras

V20- El organismo responsable del aseo urbano siempre esta disponible y
accesible para atenderle.

V21- Las unidades de recoleccion del aseo urbano se encuentran en buenas
condiciones.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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Para la ultima fase (7), se tiene el uso de
una técnica estadistica multivariante, para conocer
asociaciones en funcion de las similitudes o diferencias
de la percepcidon que éstos tienen de la prestacion del
servicio de recoleccion de desechos solidos. El analisis
de conglomerados o analisis Cluster segun Pefia (2003),
da una amplia variedad de técnicas que se pueden utilizar
para realizar clasificaciones de los distintos casos de la
muestra. Para este caso se aplico un analisis Cluster del
tipo Jerarquico Aglomerativo. Un analisis Jerarquico se
aplica cuando se tienen una gran cantidad de datos, como
en el caso de estudio.

Usando el sistema SPSS se pudo aplicar un
analisis cluster Jerarquico al conjunto de datos obtenidos
al aplicar el instrumento de evaluacion para cada una
de las preguntas o variables establecidas en el mismo,
obteniéndose que son concentradas en cinco grupos, que
se muestran en la tabla 6.

Un primer grupo, compuesto por los cluster 1y 2
que pueden ser asociados con los Elementos tangibles de
servicio, entendiéndose estos como aquellos elementos
que el usuario puede percibir en forma directa tal como:
apariencia del personal, seguridad en el personal,
estado de las unidades de recoleccidn, entre otros; si
bien las distancias especificadas en el dendrograma son
significativas la naturaleza de las variables permite un
estudio global de las mismas.

Un segundo grupo, compuesto por los clister
3, 4 y 5 que pueden ser asociados con los Elementos
Intangibles del Servicio, relacionados estos con la
percepcion del usuario con respecto al servicio, se
agrupan aqui elementos tales como: cumplimiento de
horarios, atencion al publico, flexibilidad del servicio,
adaptabilidad a las necesidades del usuario, seguridad
en la prestacion del servicio, y finalmente se traduce en
términos de la satisfaccion del cliente sobre el servicio.

CONCLUSIONES
La evaluacion de la calidad de servicio de
recoleccion de desechos solidos se realizd por medio de
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un instrumento de medicion dirigido a dos comunidades
representando una muestra de la poblacion del
municipio.

La calidad del servicio de recoleccion de
desechos solidos para las comunidades encuestadas
del municipio Naguanagua se expresa en términos de
cuatro dimensiones asociadas a capacidad de respuesta,
percepcion, seguridad y responsabilidad como variables
fundamentales.

El instrumento de medicion presenta validez de
contenido y de criterio con alto nivel de significancia, por
lo que se puede utilizar para evaluar la calidad del servicio
percibido desde el punto de vista de la comunidad.

Se establece que los conceptos de Calidad de
Servicio y Percepcion de Servicio son considerados por
los clientes de forma unica para evaluar el servicio de
recoleccion de desechos solidos.

Los usuarios consideran que la prestacion de la
recoleccion de los desechos solidos en el Municipio
Naguanagua se califica como “Mala”, siendo esto un
estado de inconformidad.

El Instituto debe tomar acciones al respecto,
empleando mecanismos y estrategias como la aplicacion
de instrumentos que permita medir la calidad de servicio
desde la comunidad pudiendo asi, establecer mejoras al
mismo cumpliendo con las necesidades de los usuarios.

Por medio del analisis DOFA se elaboraron
estrategias de mejoras derivadas del analisis interno y
externo del servicio de recoleccion de desechos solidos,
siendo algunas de ellas, generar canales de comunicacion
directa entre la comunidad y el instituto, promover la
formacion del personal en general, disefiar planes de
recoleccion que se adapten a las necesidades de las
comunidades, entre otras.

Referencias
Arias, F. (2006). El proyecto de investigacion (Sta
edicion). Editorial Episteles. Venezuela.

Tabla 6
Grupos de Categorias Asignadas
Personal | Responsabilidad . .| Atenciény .
. Comunicacion Solucién Empatia
y Activos

V02 V20 V09 Vo7 Vo1
V04 V21 V11 V13 V05
V06 V14 V12
V10 V17 V16

V18

VII Congreso Nacional y 1° Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad de Carabobo



Evaluacion de la Calidad de los Servicios Publicos Domiciliarios ..
de Recoleccion de Desechos Sdlidos en el Municipio-Naguanagua Facultad-de-Ingenieria=—=
Estado Carabobo -

S

Caceres, R. (1994). Estadistica multivariante y no
paramétrica con SPSS: aplicacion a las ciencias de
la salud. Ediciones Diaz de Santos, Espaia.

Ferndndez, C. (2005). Quimiometria. Universidad de
Valencia, Espafia.

Mejias, A. (2005). Modelo para medir la calidad
del servicio en los estudios Universitarios de
Postgrado. Universidad, Ciencia y Tecnologia,
10(34), 81-85. Venezuela.

Mejias, A., Reyes, O. y Maneiro, N. (2006). Calidad de
los servicios en la educacion superior mexicana:
Aplicacion del SERVQUALing en Baja California.
Investigacion y Ciencia, 14(34), 36-41. México.

Miranda, C. (2005). Estadistica Multivariable (4ta ed.).
Ediciones UPC. Espafia..

Montafia, J., Ramirez, E. y Ramirez, H. (2002).
Evaluacion de la calidad de los servicios publicos
domiciliarios. Revista Colombiana de Marketing,
3 (5), 47-62. Colombia.

Parasuraman, A., Zeimthaml, V. y Berry, L. (1985).
A Conceptual Model of Service Quality and
Its Implications for Future Research. Journal
of Marketing, Volumen 49, numero 5, USA,
American Marketing Association, pp. 41-50.

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”

Parasuraman, A., Zeimthaml, V. y Berry, L. (1988).
SERVQUAL: AMultiple-Item Scale for Measuring
Consumer Perceptions of Service Quality. Journal
of Retailing, volumen 64, New York University,
pp- 12-40.

Pefia, J. (2003).Disefio de encuestas para los estudios de
mercado. Editorial Ramoén Areces, Venezuela.

Petracci, M (1998). La Medicion de la Calidad y la
Satisfaccion del Ciudadano — Usuario de Servicios
Publicos Privatizados. Instituto Nacional de la
Administracion Publica, Argentina.

Prat, R. y Doval, E. (2005). Construcciéon y andlisis
estadistico de escalas. En Analisis Multivariante
para las Ciencias Sociales (Comp. Levy, J. y
Valera, J.). Pearson Prentice Hall, 43-89. Espaiia.

SPSS (2005). Manual del usuario de SPSS base 14.0.
SPSS inc. USA.

Torres, C. (2006). Metodologia de la Investigacion. (2da
ed.). Pearson. Colombia.

1375 <



-
- =—Tomo-lI
-

. 1376

Consideraciones para el estudio de sitios potencialmente contaminados por efluentes papeleros
(Caso Venezuela)
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Resumen

La contaminacion de sitios por efluentes industriales generados en fabricas de pulpa y papel, ha sido poco estudiada; en la
mayoria de los casos, se evaluan los efectos que éstos producen en las aguas debajo de su descarga. Actualmente, se hace
necesario realizar investigaciones de suelos y aguas en terrenos, donde estan presentes sustancias y residuos de los procesos
tecnologicos utilizados por este tipo de industria, a fin de determinar la existencia de contaminantes en los mismos. Con este
trabajo, se pretende establecer algunos lineamientos y/o consideraciones a seguir para el estudio de la contaminacion del sitio
donde se emplaza una industria papelera en la region norte costera del pais; que presenta areas afectadas por descarga de efluentes
industriales de la produccion de pulpa y papel. Para el analisis del caso, se realizaron inspecciones a la empresa; entrevistas al
personal; recopilacion de documentos historicos y uso del Sistema de Informacion Geografico (SIG). Como resultado, se pudo
determinar que actualmente existe en el sitio, inadecuada disposicion de licor negro, asi como lodos y sus lixiviados; lo cual
requiere ser evaluado para determinar la presencia de contaminantes y los riesgos asociados a los mismos.

Palabras clave: sitio contaminado; efluentes industriales; pulpa y papel.

Considerations for the study of sites Potentially contaminated by effluents stationers (Venezuela Case)
Abstract
The contamination of sites by industrial effluents generated in factories of pulp and paper, little has been studied; in the majority
of the cases, the effects are evaluated that these produce in waters underneath their unloading. At the moment, one becomes
necessary to realise investigations of grounds and waters in lands, where they are present substances and technological process
residues used by this type of industry, in order to determine the existence of polluting agents in the same. With this work, it
is tried to establish some lineamientos and/or considerations to follow for the study of the contamination of the site where an
industry is located wastebasket in the coastal North region of the country; that it presents/displays areas affected by unloading
of industrial effluents, of the production of pulp and paper. For the analysis of the case, they were realised inspection to the
company; interviews to the personnel; historical document compilation and use of the System of Information Geographic (SIG).
Like result, it was possible to be determined that at the moment it exists in the site, inadequate disposition of black liquor, as well
as muds and leached his; which requires to be evaluated to determine the presence of polluting agents and the risks associated.
Key words: contaminated site; industrial effluents; pulp and paper.

El manejo ineficiente o inadecuado de las
sustancias quimicas y sus residuos puede resultar
en sitios contaminados. Los sitios contaminados
pueden definirse como aquellos lugares donde
ha habido deposito, enterramiento o vertido de
sustancias quimicas o residuos, vinculados a
actividades industriales, comerciales, agricolas
o domésticas. Entre las principales causas que

Introduccion

A finales de los afos sesenta en Estados Unidos,
se detectaron contaminantes toxicos en la atmosfera, en
las aguas y en las tierras originados por gran variedad de
actividades humanas; para esa época ya era evidente la
cantidad de terrenos abandonados y contaminados por
residuos peligrosos; esto motivo que en la década de

los ochenta el congreso norteamericano aprobara la ley
general de compensacion y responsabilidades de reaccion
medioambiental (CERCLA) que di6 lugar a la creacion
del denominado “Superfund” para mejorar, restaurar
y limpiar sitios contaminados. (LaGrega et al, 1996).
Actualmente, paises como Canada, México, Argentina,
Chile, Brasil, Uruguay y de la Union Europea, ha
avanzado en programas de gestion de sitios contaminados
y en acciones para el desarrollo de legislaciones en la
materia.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Sermanat) de México (2008) sefiala en su
informe de la situacion del medio ambiente que:

pueden provocar la contaminacion de un sitio
estan: a) la disposicion inadecuada de RSU, RP
y RME en terrenos baldios, bodegas, almacenes
y patios de las industrias; b) fugas de materiales
o RP de tanques y contenedores subterraneos,
tuberias y ductos, asi como de alcantarillados y
drenajes industriales o publicos; c) lixiviacion
de materiales en sitios de almacenamiento y
donde se desarrollan actividades productivas,
o bien, de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo
abierto; d) derrames accidentales de sustancias
quimicas durante su transporte; e) aplicacion
de sustancias quimicas potencialmente toxicas
en el suelo, instalaciones y edificaciones; y f) la
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descarga de aguas residuales que contienen RP y
sustancias quimicas potencialmente toxicas sin
tratamiento previo.

La Unién Europea, ha avanzado en definiciones
como la de “Sitio Potencialmente Contaminado”, como
aquella area, donde una actividad esta o estuvo operando,
pudiendo causar la contaminacion del suelo; “sitio
contaminado”, como un sitio con presencia confirmada de
sustancias peligrosas, causadas por el hombre, en niveles
que pueden significar un riesgo al receptor, el cual debe
manejarse, tomando en consideracion el uso del mismo;
y “tierra contaminada” como un area geografica con
presencia confirmada de sustancias peligrosas, causado
por el hombre en tal nivel que pueden significar un
riesgo significativo a un receptor, y requiere la accion de
manejo de los riesgos. (Dries, 2004).

En las propuestas para la Directiva de proteccion
del suelo, del Parlamento Europeo, se considera que
las malas practicas industriales, han dejado muchos
terrenos contaminados, y los estados miembros deben
identificarlos y establecer un inventario de éstos, para lo
cual deben elaborar una lista comun de las actividades
que tienen un potencial significativo de contaminar
los suelos, como paso previo de la delimitacion de los
terrenos que puedan estar en esa situacion y formen parte
de dicho inventario. (COM.2006). Espaiia, con el Real
Decreto 9/2005 y dando cumplimiento a su Ley 10/98 de
residuos, ha sido uno de los miembros que ha elaborado
la lista de actividades potencialmente contaminadoras
del suelo, donde se establece que éstas se corresponden
con industrias o comercios en las que, ya sea por el
manejo de sustancias peligrosas o por la generacion de
residuos, pueden ser consideradas como tal. Entre esta
lista, se encuentra la fabricacion de pasta papelera, papel
y carton.

A nivel mundial, la fabricaciéon de pasta y papel
se considera una actividad fuertemente generadora
de impactos ambientales, debido a la generacion de
efluentes poco biodegradables y compuestos toxicos;
que al ser vertidos al ambiente, pueden constituirse en
elementos potencialmente contaminadores del suelo y de
las aguas superficiales y subterraneas. En el caso de los
efluentes de las instalaciones de blanqueo, son altamente
preocupantes, ya que se descargan entre 40 a 80 mil
litros por toneladas con alta proporciones de materiales
coloridos de las etapas de cloracion y extraccion. (Kent,
1984)

Parael analisis de este trabajo, se usara el término de
sitio potencialmente contaminado, referido a la actividad
de fabricacion de pasta, papel y carton, y se realizard un
analisis de consideraciones a seguir en Venezuela para su
estudio. Las mismas tienen que ver con aspectos técnicos
y legales, y se mencionan a continuacion:

“Investigacion y Sostenibilidad de la vida”
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Caracterizacion de efluentes de la industria papelera

Laprimera consideracion se refiere al conocimiento
de los procesos tecnologicos utilizados en la industria
papelera; ya que este tipo de industrias produce dos
vertidos principales: el de la fabricacion de pasta y de
la fabricacién de papel; donde la composicion de los
efluentes dependera de la materia prima y del tipo de
proceso utilizado en cada uno de ellos. La mayor parte de
la contaminacion que se produce en la empresa papelera,
tiene su origen en la produccion de pulpa o pasta, la cual
genera efluentes con compuestos altamente toxicos y
dificiles de biodegradar de los procesos de extraccion de
la celulosa. En la etapa de blanqueo, si se utiliza cloro, los
efluentes generados contienen compuestos toxicos como
son organoclorados que se expresan como Adsorbable
organic halogen (AOX). Los efluentes provenientes de
las maquinas papeleras y cartoneras y de las plantas de
aditivos para el papel, también contribuyen con carga
organica, pero en menor porcentaje en comparacion a
los provenientes del pulpaje. Para conocer los procesos
tecnologicos utilizados por la industria papelera y las
caracteristicas de los efluentes generados, durante el
estudio de sitios contaminados, se debe contar con una
revision historica del sitio, siendo necesario disponer
de planos de planta, diagramas de flujo, cantidades de
insumos, productos elaborados e informacion de personal
que haya laborado en el area.

Sistemas de tratamiento de efluentes

La segunda consideracion tiene que ver con el
estudio y analisis del sistema de tratamiento de efluentes
empleado en la industria para el control de la descarga
de los vertidos, ya que éstos presentan diferentes
composiciones dado el origen de los mismos. Contar con
estainformacion es importante para estimar que sustancias
fueron tratadas por el sistema. Entre los tratamientos
utilizados para este tipo de vertidos, generalmente se tiene
el tratamiento primario con clarificadores y desbastes y
el secundario con lagunas aireadas. Para el control de
compuestos organoclorados de la etapa de blanqueo,
debe haber un pre tratamiento ya que éstos colapsan los
sistemas biologicos, no permitiendo la biodegradabilidad
de la materia organica.

Uso de herramienta SIG

La tercera consideracion es el uso de sistemas de
informacion geogréfica, ya que son herramientas que
facilitan el analisis espacial de un area bajo estudio,
permiten interpretar los efectos ambientales por presencia
de actividades industriales en el medio fisico natural.
En el estudio de sitios potencialmente contaminados,
el uso de esta herramienta facilita la planificacion del
muestreo, y la construccion de mapas con la ubicacion del
contaminante y su relacion con la fuente de generacion;
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asi como la distribucion del mismo en el espacio. En
Meéxico, se ha implementado un sistema informatico
de sitios contaminados (SISCO) que permite registrar
pasivos ambientales, con capacidad y flexibilidad de
intercambiar informacion con la base de datos y SIG’s
existentes entre sus instituciones estadales y federales
(Sermanat, 2009)

Caracterizacion Fisico geogrdfica del Sitio

Como cuarta consideraciébn se menciona el
conocimiento de las condiciones fisicas naturales del
area donde se ubica el sitio; éstas constituyen factores que
influyen en el transporte y destino de los contaminantes
en el medio; siendo de interés conocer los aspectos como
el suelo y sus propiedades, clima predominante, régimen
hidrico y factores bidticos que pueden ser impactados.

Evaluacion ambiental del sitio

La quinta consideracion, es la caracterizacion del
sitio potencialmente contaminado, para lo cual se debe
establecer unidades de estudios para el suelo, aguas
superficiales y aguas subterraneas, asi como para lodos,
lixiviados y sedimentos presentes. De ahi parte realizar
una investigacion exploratoria de la contaminacion, que
determinara lanecesidad de continuar con investigaciones
detalladas para delimitar el tipo, concentracion y
distribucion de sustancias contaminantes.

Aspectos legales

La sexta consideracion para sitios potencialmente
contaminados por industrias papeleras, debe ser el manejo
de la legislacion para el control de la contaminacion,
porque éstas establecen los pardmetros fisicos y quimicos
que deben controlarse en la descarga de efluentes y los
niveles genéricos de referencia de contaminantes en

Polo Mirna - Martinez Yadira

suelos y aguas; asi como también la legislacion de sitios
contaminados ya que las mismas permiten establecer
programas de gestion en esta area.

Analisis y Disertacion

La investigacion realizada fue de campo y
documental, lo cual llevo a cabo a través de entrevistas
con el personal, observacion directa en campo, uso de
sistemas de informacién geografica, recopilacion de
documentos historicos, recopilacion de datos secundarios
de laboratorio y revision bibliografica.

Como resultado se obtuvo, que la planta utilizo
bagazo de cafia para la produccion de pulpa y papel con
procesos semi quimico. El blanqueo de la pulpa fue por
un proceso de tres etapas (Cloro-Soda e Hipoclorito),
También conto con una planta para fabricacion de
almidon. Los efluentes provinieron del lavado y blanqueo
de la pulpa, de las maquinas papeleras y de la planta de
almidon. También se genero licor negro de la extraccion
de la lignina que no fue recuperado, Las caracteristicas
de los efluentes difieren en su composicion segun origen
de los mismos (Ver Tabla 1).

El tratamiento de efluentes utilizado estuvo
conformado por un sistema de tratamiento primario
con dos clarificadores para las liquidos de las maquinas
papeleras y un sedimentador para los de la planta de
pulpa; y un sistema secundario de cinco (5) lagunas
anaerobicas. Como en la planta de pulpa no se recupero
el licor negro, éste se descargo en una fosa estabilizadora
del pH y temperatura seguido de dos (2) lagunas para su
tratamiento. Estas lagunas funcionaron como receptoras
tanto del licor negro como de lodos provenientes de los
clarificadores que trataron las aguas de las papeleras
y del sedimentador que trato las aguas del blanqueo y
lavado de la pulpa. El sobrenadante de estas lagunas

Tabla 1: Caracterizacion de efluentes provenientes de los procesos de la papelera.

Efluentes | Efluentes | Sedimentador Fosa
Parametros Unidad maquinas | Planta (efluente pulpa | Licor negro en

papeleras | Almiven y blanqueo)
Color Real Un Pt/Co 100 30 7000 30000
Rango de pH Adim 6.54-7.05 | 6.34-6.90 7.00-7.40 10.24-10.53
Sol. Susp. Totales | mg/l 1150 1400 1550 3512
DBOs mg/l 430 510 1950 12200
DQO mg/l 1620 1325 7920 67840
Nitrég. Organico | mg/l 8.4 15 42 -
Fosforo Total mg/1 0.84 1.4 4.6 17.6
Plomo mg/l 0.55 0.45 - 2.20
Cobre mg/l 0.04 0.01 - <0.001
Aluminio mg/1 7.6 6.95 - <0.003
Fenoles mg/1 - <00.1 -

Fuente: Datos afio 1997. Aportado por la Industria Venezolana papelera.
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descarga al sistema de tratamiento secundario, junto
a los sobrenadantes del sedimentador. La demanda
bioquimica de oxigeno (DBOS), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el color y la temperatura no cumplieron
lo establecido en el Decreto 883 de las descargas a mar
Caribe. (Ver Tabla 2)

De la interpretacion del SIG se determino que el
area afectada es de aproximadamente 60 has de terreno,
con presencia de fosas de licor negro, lodos, lixiviados de
lodos, fosas de sedimentacion y lagunas de tratamiento
anaerdbico, donde se requiere establecer las unidades de
estudioparallevaracabolainvestigacion correspondiente.
Enrelacion a las caracteristicas del area donde se emplaza
el sitio, se puede decir que se corresponde geoldgicamente
aun cuaternario indiferenciado, constituido por depdsitos
de formacion aluvial; su geomorfologia es de topografia
poco accidentada, con ondulaciones y escasa diferencia
de nivel; su hidrografia se caracteriza por rios y quebradas
que se desbordan recurrentemente, desarrollandose
lagunas y ciénagas de origen aluvial y aluvio-marinas;
los suelos presentes segtin su capacidad de uso agricola
son de clases IV y VI y las precipitaciones promedios
anuales son entre 1000-1200 mm. Las condiciones
climaticas e hidrograficas del area pueden favorecer el
traslado de contaminantes hacia otros receptores como
lo es el mar Caribe.

La legislacién nacional e internacional revisada
se relaciond a sitios contaminados, control de vertidos
a cuerpos de agua, gestion de residuos peligrosos,
contaminacion de suelos y lodos de depuracion. Se pudo
determinar que en Venezuela no existe legislacion para
sitios contaminados que permita contar con programas

Tabla 2: Caracterizacion de efluentes tratados por el sistema.

de gestion en esta area. En relacion al control de vertidos
a cuerpos de agua, el Decreto 883 que aplica al caso no
contempla limites para compuestos organohalogenados
medidos como Adsorbable organic halogen (AOX)
a diferencia de otras legislaciones internacionales
donde existen valores limites de descarga para dicho
pardmetro; tampoco este decreto contempla prueba de
toxicidad organismos vivos. Por otra parte la legislacion
en Venezuela no esta desarrollada para contaminacion
de suelo a diferencia de la Union Europea que establece
niveles genéricos en suelos y contempla la lista de las
actividades potencialmente contaminadoras del mismo.
Cabe desatacar que en las normativas de residuos
peligrosos, no se establecen niveles de referencia para
descargas de lodos que puedan relacionarse a este tipo
de industria.

Conclusiéon

Enlaactualidad la empresa en estudio solo produce
papel, sin embargo el analisis historico realizado a la
misma determind que existié produccion de pulpa y las
instalaciones para este fin habian sido eliminadas para
el momento del analisis. El sistema de tratamiento de
efluentes aplicado no logro controlar la carga organica y
presencia de otros compuestos de los efluentes, ya que los
parametros DBO, DQO, color y temperatura al momento
de su descarga no cumplieron los limites establecidos
en las normativas venezolanas. En sitio existe un pasivo
ambiental constituido por fosas con licor negro, lagunas
con restos de efluentes, lagunas con lodos, suelos con
lixiviados donde puede estar presentes compuestos
dafiinos a la salud y a los ecosistemas presentes. Ello

Efluente Sal.ida Tratam. Tratam.
Parametros Unidad tratado laguna 2 | bioldgico biologico

papel y cart. | Licor Laguna 1 Laguna 5

Negro

Color Real Un Pt/Co 75 20000 7000 5000
Rango de pH Adim 5.82-6.45 10.2-10.5 | 7.00-7.24 7.99-8.20
Sélidos Totales | mg/l 990 21650 9950 6220
DBOs mg/1 270 9450 1950 230
DQO mg/1 420 21820 7920 5270
Nitrogeno mg/l 7.2 64.8 42 31.2
Organico
Fosforo Total mg/l 0.38 33.7 4.6 59
Plomo mg/l 0.23 0.60 - 0.29
Cobre mg/1 <0.001 0.08 - 0.05
Aluminio mg/1 1.2 12.8 - 4.9
Fenoles mg/1 - - - 1.0

Fuente: Datos afio 1997. Aportado por la Industria Venezolana papelera.
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hace necesario el estudio exploratorio y/o detallado del
sitio y realizar la evaluacion de riegos a la salud y al
ambiente.
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