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Presentacion

Politica de ingreso estudiantil - URU

La Universidad Rafael Urdaneta consagrada a la tarea de formar sus profesionales al mas alto
nivel de la Ciencia, Tecnologia y Cultura, prestar particular interés al rendimiento estudiantil como in-
dicador de calidad de la Universidad en las mediciones de desercion temprana y tiempo de permanencia
del estudiante.

La Universidad Rafael Urdaneta ha estructurado un conjunto de politicas académicas que asegu-
ran la disminucion de la desercion temprana y la prosecucion exitosa para la finalizacion de los estudios
de pregrado entre 4 y 5 afios. La incorporacion de tres semestres académicos por afio viabiliza en mas
de 40%, la graduacion de profesionales en cuatro (4) afios, cerca del 50% de graduados en un periodo
de 5 afos. Esta decision académica reduce el tiempo de permanencia de los estudiantes en el recinto
universitario y ofrece a la vez periodos continuos para situaciones de recuperacion y mantener el avance
en correspondencia al régimen de prelaciones del curriculo universitario.

La Universidad Rafael Urdaneta presta particular interés a la primera fase del proceso ensefianza-
aprendizaje, por significar la transicion del Sub-sistema de Educacion Media al Sub-sistema de Edu-
cacion Universitaria. Esta primera fase caracterizada por bajo rendimiento académico y significativa
desercion temprana. Resultados de investigaciones sobre rendimiento estudiantil en asignaturas de los
primeros semestres de las carreras universitarias, demuestran que los estudiantes que cumplieron un
programa de iniciacion en las areas académicas de referencia a las carreras universitarias de seleccion,
aprobaron en mas del 60% respecto a la matricula original.

Bajo las consideraciones anteriores, la Universidad Rafael Urdaneta aprobd en Noviembre de
2016 una nueva politica de ingreso estudiantil para todas sus Escuelas: Arquitectura, Ingenieria Civil,
Ingenieria Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria de Computacion, Ingenieria de
Telecomunicaciones, Administracion de Empresas, Contaduria Publica y Psicologia, aplicable a partir
del segundo semestre de 2017.

Entre los objetivos de la nueva politica de ingreso estudiantil se mencionan:

1) Mejorar la formacion de los bachilleres en las areas académicas que
resulten indispensables para la iniciacion efectiva en las respectivas carreras
universitarias;

ii) Capacitar a los bachilleres para su ingreso a la Universidad Rafael
Urdaneta a través de un programa integrado y sistematico de competencias
académicas y psicosociales denominado Programa de Iniciacion Universitaria
(PIU);

iii) Consolidar en el aspirante la carrera universitaria de su preferencia
por intermedio de estrategias de orientacidon vocacional e identificacion de las
areas de desempeiio y perfiles de la profesion.

El estudiante ingresa a la Universidad Rafael Urdaneta por intermedio de la aprobacion del Pro-
grama de Iniciacion Universitaria, mejora sustancialmente su preparacion para los requerimientos aca-



démicos de la carrera universitaria y consigue la ambientacion necesaria de la atmosfera URU y sus
facilidades para el éxito de la vida universitaria.

Prof. Cezar Garcia
Miembro del Comité Editorial
Coordinador PIU-URU.
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Resumen

El presente articulo se desarrolld con el fin de proponer un cambio en la metodologia que se sigue
al aplicar el método de plano de corte que ya se conoce como método de solucion de los problemas de pro-
gramacion lineal, el cual facilita la toma de decisiones cuantitativas en casos donde el resultado del modelo
matematico de programacion lineal deba tener como objetivo variables con valores enteros. Los principales
autores consultados fueron: Hillier (2010), Eppen y otros (2000) y Taha (1994), en cuanto a la metodologia, su
disefio es de campo y por el método se considera un modelo matematico, los resultados muestran los cambios
en la metodologia utilizada actualmente, ademas se indica que la aplicacion de la metodologia propuesta estaria
limitada a resolver problemas con dos variables de decision, sin importar el nimero de restricciones que tengan
los problemas. Dicha propuesta se presenta sobre el hecho de que todas las posibles combinaciones de numeros
enteros que cumplan con las restricciones del mismo y que no afecten la solucion inicial del problema, pueden
pertenecer al rango de soluciones factibles.

Palabras clave: Planos de corte, programacion lineal entera, método matematico.

Modified cutting-plane method for integer linear
programming in the making of quantitative decisions

Abstract

The present article was developed with the objective of proposing a change in the methodology that
is followed when applying the cutting plane method, which is already known as a method of solving linear
programming problems, which facilitates the making of quantitative decisions in Cases where the result of the
mathematical model of linear programming must aim at variables with integer values. The main authors con-
sulted were: Hillier (2010), Eppen et al. (2000) and Taha (1994), in terms of methodology, their design is field
and by the method is considered a mathematical model, results show the changes in the methodology currently
used, also indicates that the application of the proposed methodology would be limited to solve problems with
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two decision variables, regardless of the number of constraints that have the problems. This proposal is presen-
ted on the fact that all possible Combinations of integers that meet the constraints of the same and that do not
affect the initial solution of the problem, may belong to the range of feasible solutions.

Keywords: Cutting-planes, integer linear programming, mathematical model.

Introduccion

La resolucion de problemas de programacion lineal entera depende de la aplicacion de diversos
modelos matematicos cuya implementacion esta limitada por sus restricciones, es por esto que el presen-
te articulo tiene como objetivo principal proponer una modificacion al método de plano de corte o planos
cortantes utilizado para resolver problemas de toma de decisiones con modelos de programacion lineal
de 2 variables de decision, considerando que las soluciones de dicho método deben cumplir con todas las
restricciones o limitaciones que tenga el caso y su valor no puede afectar la solucion inicial encontrada a
través del método grafico o método simplex.

Aunado a esto, el hecho de que los métodos de programacion lineal entera son métodos de aproxi-
macion, lo que permite que la variable de solucion tenga cualquier valor, especificamente para los casos
donde se tenga que maximizar el valor de la solucién que pueda surgir de la aplicacion del método en la
solucion final al aplicar planos de corte, esta solucion debe tener un valor menor o igual al valor inicial,
para el caso de minimizar debe ser lo contrario.

Segun Hillier y Lieborman [1] existen muchos casos practicos, donde las variables de decision
solo tienen sentido real si su valor es entero. Por ejemplo con frecuencia es necesario asignar a las acti-
vidades cantidades enteras de personas, maquinas o vehiculos, si el hecho de exigir valores enteros es la
unica diferencia que tiene un problema con la formulacion de programacion lineal, entonces se trata de
un problema de programacion lineal entera

Fundamentos Teoricos

Programacion lineal entera

Segun Eppen et al. [2], existen ciertas situaciones reales donde los valores de las variables frac-
cionarias no se permiten o no serian logicas ya que se necesitan con valores enteros, en esas situacio-
nes una solucion no entera puede adaptarse al requisito de integralidad redondeandola simplemente o
truncando el resultado aproximandolo al entero mas proximo, este método produce lo llamado solucion
redondeada, el uso de este tipo de soluciones es aceptable para aquellos casos en los que el redondeo no
tenga importancia significativa, ademas cuanto mas grandes sean los valores de las variables de decision
de la solucion de programacion lineal, tanto mas probable serd que una respuesta redondeada en valores
enteros resulte aceptable en la practica.

Para Eppen et al [2], la programacion con enteros es una expresion general para describir los
modelos matematicos de programacion que incluyen condiciones de integralidad (las condiciones en las
cuales se estipula que algunas variables de decision o todas deben tener valores enteros).

Métodos para resolver problemas de programacion lineal entera

Segun Taha [3], aunque se han creado algunos algoritmos para la programacion lineal entera, nin-
guno de ellos es totalmente confiable desde el punto de vista de calculo, sobre todo cuando el nimero de
variables enteras se incrementa. La experiencia de calculo de programacion lineal entera, después de mas
de 30 afios, permanece imprecisa. La dificultad de calculo con los algoritmos disponibles ha conducido
a los usuarios a buscar otros medios para resolver los problemas.
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Ademés el Taha [3], afirma que existen dos métodos para generar las restricciones especiales que
fuercen la solucion 6ptima del problema de programacion lineal relajado hacia una solucion entera de-
seada: entre ellas se encuentran el método del plano de corte y el método de ramificacion y acotamiento.

En ambos métodos las restricciones agregadas eliminan partes del espacio de solucion, pero nunca
alguno de los puntos enteros factibles, aunque ninguno de los dos métodos es completamente efectivo.

Izar [4], incluye dos métodos, el método de redondeo de la solucion dptima de programacion
lineal, tal como su nombre lo indica, este método se basa en resolver en primer término el problema
como programacion lineal y luego redondear la solucion obtenida hacia los enteros inmediatos inferiores
para casos de maximizacion y hacia los enteros inmediatos superiores para casos de minimizacion y el
método grafico, este ultimo tiene una variante con respecto a la solucion final ya que luego de aplicar
el método grafico tradicional donde no hay ninguna restriccion de valor entero para la solucidn, aca si
se identifican los puntos enteros mas proximos al limite de la zona de solucién y una opcion es unirlos
mediante una linea de modo que habra generado una nueva zona de solucion formada por esta linea y los
ejes, estando la solucion factible en uno de los vértices.

Como se puede observar a continuacion, la propuesta que se plantea en este articulo es una modi-
ficacion del método de plano de corte que ya se conoce; el método original utiliza para la solucion inicial
el método simplex y la inclusion de nuevas restricciones que deben hacerse al mismo para continuar
iterando hasta encontrar la solucion entera final, mientras que en la modificacién propuesta como se
observa en los resultados mostrados mas adelante, se utiliza como método base de solucion inicial el
gréafico, aunque no se desarrolla bajo la misma aplicacion del método grafico mencionado anteriormente
por el autor [4], ya que a pesar de obtener la solucion inicial del problema a través del grafico se propone
realizar cortes al area de solucion factible, haciendo que estos cortes sean nuevas restricciones tal como
lo define el método de plano de corte que se desarrolla a través del método simplex.

Metodologia de investigacion

El disefio de la investigacion utilizada para el desarrollo de la presente propuesta es de campo y el
método tratamiento matematico.

Segun Tamayo [5], la investigacion de campo se da cuando los datos se recogen directamente de la
realidad, por lo cual su valor radica en que permite cerciorarse de las verdaderas condiciones en las que
se han obtenido los datos, lo cual facilita su revision o modificacion en caso de surgir dudas.

Ademas, el presente articulo es considerado de campo ya que la aplicacion del método de planos
de corte se realiza directamente sobre los problemas de programacion lineal que no cumplen en su solu-
cion inicial con la restriccion de que las variables deben ser valores enteros.

Por tultimo se considera modelo matematico ya que segun Hurtado [6] los modelos matematicos
son aquellos que utilizan los simbolos numéricos y las relaciones matematicas como medio de repre-
sentacion, por lo general toman la forma de ecuaciones, por lo que en el presente trabajo se muestra un
método matematico para resolver un modelo, representando a través de ecuaciones e inecuaciones las
posibles soluciones a problemas que se resuelven a través de relaciones matematicas.

Resultados y propuesta

A continuacion se explica la metodologia propuesta para la aplicacion del cambio del método de
plano de corte:



14 Meétodo de planos de corte modificado para programacion lineal...
Revista Tecnocientifica URU, No. 12 Enero - Junio 2017 (11 - 18)

1.- Inicialmente debe resolverse el problema de programacion lineal usando el método grafico
(previamente debe formularse el problema segun sea el caso para maximizacion o minimizacion), al
obtener el resultado, como ya se menciond anteriormente al menos una de las variables de la solucion
obtenida debe poseer un valor decimal o fraccionario, de lo contrario no tiene sentido la aplicacion del
método ya que se cumple automaticamente con el hecho de que el resultado debe poseer valores de ni-
meros enteros.

2.- Luego dependiendo de la solucion inicial (una o las dos variables decimales) se aplica el caso
2.102.2.

2.1- Para el caso en el que sélo existe una variable decimal en el resultado inicial:

2.1.1.- Automaticamente se inicia la aplicacion del método con esta variable, es decir se buscan los
valores enteros mas cercanos a ella, el valor menor y mayor; dichos valores se consideran como lineas
rectas paralelas al eje que no se encuentra contemplado en el valor de la variable y se grafican sobre el
area obtenida previamente al buscar la solucion inicial del problema, por ejemplo:

En un problema cuyo resultado o solucion sea X1 = 3.5 y X2 es entero, X1 es la variable decimal,
los valores enteros mas cercanos son X1= 3 y X1= 4, ambos valores van a ser lineas rectas paralelas a
X2 y se grafican como tales.

2.1.2.- Luego de graficar dichas rectas se buscan los puntos de corte o los puntos donde dichas
rectas estan cortando al grafico o area de solucion del problema (al hacer esto, se considera el hecho
de que las lineas rectas que limitan al grafico son las restricciones del problema, por lo que no se estan
tomando valores que no puedan estar cumpliendo con esta limitante para la solucion aproximada), si el
punto donde corta al grafico tiene alguno de los valores decimales, automaticamente se descarta el punto.

2.1.3.- Si al verificar el valor del punto de corte los valores de las 2 variables dan nimeros enteros,
este punto o puntos se sustituyen en la ecuacion de la funcion objetivo del problema para luego comparar
el valor de la solucion que se va a obtener con el valor de la solucion inicial obtenida sobre la que se esta
aplicando el método, considerando lo siguiente:

2.1.3.1.- para el caso de maximizacion, la solucion obtenida con el método de plano de corte debe
ser menor o igual al valor de la solucion inicial.

2.1.3.2.- para el caso de minimizacion, la solucion obtenida debe ser mayor o igual al valor de la
solucion inicial.

Ambas consideraciones se hacen ya que al resolver el problema de programacion lineal, usando
el método grafico o el método simplex, se obtiene la solucion 6ptima al problema haciendo la salvedad
que no esta cumpliendo con la restriccion de que ambas variables deben tener como valor final nimeros
enteros y por ende la solucion que se pueda obtener por cualquier otro método no debe ser ni mayor en
el caso de maximizar ni menor en el caso de minimizar a los valores obtenidos previamente.

2.1.4.- Si al sustituir los puntos que puedan surgir luego de sustituir los valores enteros que se
estan tomando como rectas, resulta que mas de un valor de estos puntos en la solucion inicial cumplen
con el paso anterior, se toma como solucion del problema, aquel valor que este mas cercano a la solucion
inicial.

2.1.5.- Si al sustituir los puntos que puedan surgir luego de sustituir los valores enteros que se
estan tomando como rectas, resulta que ninguno de los valores de estos puntos en la solucién inicial
cumplen con los pasos 2.1.3.1 0 2.1.3.2 se dice entonces que el problema no tiene solucioén entera por
este método.

2.1- Para el caso en el que las dos variables son decimales:
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2.1.1.- Para este caso se buscan los valores enteros mas cercanos a ambas variables, los valores
menores y mayores; dichos valores se consideran lineas rectas paralelas a los ejes y se grafican sobre el
area obtenida previamente que resulta al buscar la solucion inicial del problema; quedando como resul-
tado un rectangulo, ya que al graficar todos los valores se esta rodeando al punto de solucion inicial, el
cual debe quedar en la parte interna de dicho rectangulo.

2.1.2.- Luego de graficar dichas rectas se buscan los vértices del rectangulo que quedan en el area
interna del rectangulo o que tocan al mismo, (al hacer esto se considera el hecho de que las lineas rectas
que limitan al grafico son las restricciones del problema por lo que acé no se estan considerando valo-
res que no puedan estar cumpliendo con esta limitante para la solucioén aproximada), si el(los) punto(s)
donde corta el grafico tiene(n) alguno(s) de los valores decimales, automaticamente se descarta el punto.

2.1.3.- Si al verificar el valor del punto de corte, los valores de las 2 variables dan niimeros enteros,
este punto o puntos se sustituyen en la ecuacion de la funcion objetivo del problema para luego comparar
el valor de la solucion que se va a obtener con el valor de la solucion inicial obtenida sobre la que se esta
aplicando el método, considerando lo siguiente:

2.1.3.1.- para el caso de maximizacion, la solucion obtenida con el método de plano de corte debe
ser menor o igual al valor de la solucién inicial.

2.1.3.2.- para el caso de minimizacion, la solucion obtenida debe ser mayor o igual al valor de la
solucion inicial.

Ambas consideraciones se hacen ya que al resolver el problema de programacion lineal para obte-
ner una primera solucién, usando el método grafico o el método simplex se esta obteniendo la solucion
optima al problema solo que no esta cumpliendo con la restriccion de que ambas variables deben poseer
numeros enteros.

2.1.4.- Si al sustituir los puntos que puedan surgir luego de sustituir los valores enteros que se
estan tomando como rectas, resulta que mas de un valor de estos puntos en la solucion inicial cumplen
con el paso anterior se toma como solucién del problema aquel valor que este mas cercano a la solucion
inicial.

Ejemplo de aplicacion del método de planos de corte modificado

El problema a resolver es un caso en el que la solucion que se obtiene como resultado inicial
posee una variable decimal (caso ficticio solo para ejemplificar el método propuesto).

En una pasteleria el principal problema que se presenta en el area de produccion es el desperdicio
de producto al final del dia. El producto que no se vende durante la jornada se bota o se desecha, ya que
éste es inaceptable para la venta. Esto genera pérdidas para la empresa. Ante eso, la empresa necesita
determinar el volumen de la produccion adecuado para obtener el mayor el beneficio posible y disminuir
las pérdidas de materia prima

En reposteria, los productos de mayor venta y produccion son los pastelitos dulces y enrollados
de leche condensada. Son elaborados con el mismo tipo de pasta (de hojaldre); La demanda de estos
productos no es constante, y por lo tanto, la empresa no tiene métodos para estimarla ni determinar las
cantidades por producir.

En la tabla No.l se presentan los costos y precios de venta por unidad de reposteria producida.
Se consideran restricciones de produccion, la pasta disponible (75 kg), las horas hombre (45 h-h) y la
capacidad de almacenamiento (45 metros).

Tabla No. 1. Costos, precios de venta y ganancias para cada uno de los principales productos
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Productos Costo Precio de venta (Ganancia
Pastelitos dulces (Variable X) 107 Bs 110 Bs 3 Bs
Enrollado de leche condensada (Variable Y) 99 Bs 100 Bs 1 Bs

La empresa cuenta con registros de los consumos de los dos productos, los cuales se han presen-
tado los resultados en la siguiente tabla:

Tabla No.2. Datos de consumo de insumos

Pastelitos dulces (consumo deEnrollados de leche condensada
Insumos insumo) (consumo de insumo)
Pasta (Kg) 1 kg/ pastelitos 2 kg/enrollados
Mano de obra (hh) 2 hh/pastelitos 3 hh/ enrollados
/Almacenamiento (m) 1m/ 100 pastelitos 2 m/ 100 enrollados

Se requiere maximizar las ganancias por concepto de la venta de estos 2 productos los cuales co-
rresponden a los principales productos en cuanto a volumen de produccion y la utilidad que generan para
la empresa; es decir, se debe obtener un valor 6ptimo de produccion para los productos ya especificados.
De esta forma, se lograria cubrir la demanda y evitar o disminuir los desperdicios.

Luego de identificar el problema y formularlo, siguiendo la metodologia de programacién lineal
(no explicado en este articulo, ya que son procedimientos previos a la aplicacion del método propuesto),
resulta el siguiente problema:

La funcion objetivo del problema resulta como la maximizacion de las ganancias de sus 2 produc-
tos principales (en funcion y 4 restricciones entre ellas incluidas el hecho de que las variables deben ser
positivas y enteras, como se pueden ver en las siguientes ecuaciones e inecuaciones:

Max Z = 3X + Y (maximizar la ganancia) (D

Sujeto A: (restricciones)

R1. X +2Y <75 (pasta disponible) 2)
R2. 2X +3Y <45 (horas hombre) 3)
R3. X +2Y < 45 (almacenamiento) 4
R4. X,Y >0, enteras &)

1. Se obtiene como solucion inicial al problema anterior aplicando cualquiera de los métodos
conocidos como métodos de solucion de problemas de programacion lineal (método grafico, método
simplex o aplicando solver en Excel), siendo el area rayada el area de solucion del problema resultando
lo siguiente:
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0 22,5 45 75

Solucidn inicial
X =22,5 pastelitos; Y =0 enrollados; Z = 67,5 la ganancia maxima

Figura 1. Solucion inicial, método grafico

Como se observa en la solucion inicial (figura 1), una de las variables en la solucion del problema
tiene un valor decimal (X = 22,5), asi que es por esta variable que se inicia la aplicacion del método de
plano de corte modificado.

Para la aplicacion del método se observa que los valores enteros mas cercanos a la variable X1 =
22,5 son 22 y 23, se grafican como rectas:

X=22 K=23
375

225

> X

225 45
Figura 2. Método de plano de corte modificado
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Siguiendo la metodologia se buscan los puntos de corte de las rectas graficadas sobre el area que
contempla la solucion, en este caso los asteriscos marcan dos posibles puntos (*), se deben verificar los
valores de Y para dichos puntos (es decir sus coordenadas), se identifican con las letras A y B a dichos
puntos, las coordenadas de A (22,0) y las de B (22,11.5).

Se observa que solo uno de los dos puntos da como resultado valores enteros en ambas coordena-
das (en este caso A), ahora se busca el valor de Z (sustituyendo las coordenadas en la funcion objetivo),
Z = 66 (maxima ganancia obtenida).

A continuacién se compara el valor de z obtenido luego de aplicar el método de planos de corte
modificado con el valor inicial de la funcidn objetivo, para el caso de maximizar este valor es menor, asi
que este resultado es 6ptimo ya que cumple con todas las restricciones del problema y el valor de Z es
menor a la solucidn inicial.

Siendo la nueva solucioén Z = 66 (maxima ganancia), X = 22 pastelitos a producir, Y = 0 enrollados
(es decir no se producen enrollados).

Conclusiones

Con la metodologia propuesta se obtiene un resultado aceptable ya que como método de aproxi-
macion de programacion lineal entero es sencillo, acotando que cuando el problema solo debe tener 2
variables de decision.

Para el caso en el que la solucion inicial posea una variable decimal, es necesario que para ser pre-
cisos en los valores de las variables que se obtienen luego de la aplicacion de planos de corte, se calculen
los valores de los cortes de las rectas con en el grafico realizando un sistema de ecuaciones (en caso de
ser necesario).

Para el caso en el que los valores de las dos variables al aplicar el método grafico sean decimales,
es mas sencillo obtener los valores resultantes al aplicar planos de corte ya que, solo serian considerados
los valores de los vértices del rectangulo que se forma al graficar las aproximaciones de estos valores
decimales.

Como se pudo observar, el método de planos de corte modificado da como resultados valores
aproximados al resultado 6ptimo para un problema de programacion lineal que cumplen con todas las
restricciones del caso.
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Resumen

Se realizd un ensayo en una granja perteneciente a Agro-Avicola Palermo, localizada en el sector La
Mancha, via Sabana Perdida de la Parroquia Concepcion, Municipio La Canada de Urdaneta. Corresponde a
la zona de vida: Bosque Muy Seco Tropical (BMS-T). Se utilizaron 10.000 pollos de la linea Cobb o Ross,
los cuales fueron distribuidos en 2 galpones. Los pollitos se obtuvieron previamente vacunados en la empresa
Kiri, contra Bronquitis infecciosa (BI) y Newecastle. Se alojaron por el término de 6 semanas, durante los me-
ses de enero y febrero, en un galpén experimental equipado para el ensayo. El galpén con piso de cemento,
cortinas para regular la temperatura interna, con 60 comederos para 1.000 aves y 80 bebederos para 1.000
aves. Ademas, un ventilador para 800 pollos. A toda la poblacién se le practico un plan sanitario idéntico. Los
tratamientos evaluados fueron: T1: Acidificante organico y T2: Testigo. Se utilizd como acidificante el vinagre,
a la dosis de 300cc/1000 1t de agua. El modelo estadistico utilizado fue un completamente al azar con dos trata-
mientos. El analisis de los resultados indico que el acidificante no tuvo efecto sobre la ganancia de peso de los
pollos. El mayor peso fue logrado por el T1 (acidificante organico) sobre tratamiento testigo sin la presencia
de acidificantes, sin embargo no se detectaron diferencia significativas (P>0.05). No se detectaron diferencias
significativas (P>0.05) respecto a la conversion alimenticia, en ambos tratamientos la conversion fue igual. El
mas alto consumo de alimento lo tuvo el T1 con acidificante organico y el tratamiento de menor consumo fue el
testigo sin la adiccion de ningun acidificante. El mayor porcentaje de mortalidad se encontrd en el T2 (testigo).

Palabras claves: Acidificante organico, vinagre, ganancia de peso, conversion alimenticia, consumo
de alimento y mortalidad.

Effect of an organic acidifier in productive
parameters of broilers

Abstract

A trial was conducted in a farm belonging to Agro-avicola Palermo, located in the sector of La Mancha,
via Savannah lost of conception parish, La Canada de Urdaneta municipality. Corresponds to the area of life:
very dry Tropical Forest (BMS-T). 10,000 line Cobb or Ross chickens, which were distributed in 2 warehou-
ses were used. Chicks were previously vaccinated in the company Kiri, against bronchitis infectious (BI) and
Newcastle. They stayed for a period of 6 weeks, during the months of January and February, in an experimental
shed equipped to test. The barn with cement floor, with 60 1,000 bird feeders and drinkers 80 to 1,000 birds.
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In addition, a fan for 800 chickens. The entire population underwent an identical health plan. The evaluated
treatments were: T1: organic Acidificante and T2: witness. The vinegar, a dose of 300cc/1000 It of water was
used as acidifying. The statistical model used was a completely randomly with two treatments. The analysis of
the results indicated that the acidifying had no effect on the weight gain of chickens. The highest weight was
accomplished by the T1 (acidifying organic) about treatment witness without the presence of acidifiers, howe-
ver there was no significant difference (P > 0.05). We detected no significant differences (P > 0.05) in regard
to feed conversion, conversion in both treatments was the same. Higher consumption of food did the T1 with
acidifying organic and treatment of lower consumption witnessed without the addiction of any acidifier. The
highest percentage of mortality was found in T2 (witness).

Key words: Organic acidificante, vinegar, weight gain, feed conversion, consumption of food and mor-
tality.

Introduccion

En el mundo actual la cria intensiva de pollos de engorde estd cada vez mas condicionada por fac-
tores importantes, como son la mejora genética de los animales en cuanto a su velocidad de crecimiento,
aprovechamiento del alimento y la creciente intensificacion de la cria que conlleva el aumento de la
densidad en granja, lo que exige una mejora en el manejo.

La mejora en la velocidad de crecimiento que se contabiliza en un dia de acortamiento de la
crianza, obliga a trabajar cada vez con animales menos maduros, mas jovenes y a los que se exige que
la mayor parte de su vigor biologico se dirija hacia el crecimiento y al factor resistencia, sobre todo en
cuanto a sistema inmunologico se refiere, es cada vez menor.

Los productores y fabricas de alimento, se ven cada vez mas presionados por normas legislativas
para reducir el uso de los quimicos especialmente de los antibioticos como promotores del crecimiento.
La Comunidad Europea, ha tomado acciones que prohiben la inclusion de los antibidticos como promo-
tores de crecimiento (APC), en los alimentos para pollo de engorde y otras especies de origen animal,
obligando a los nutricionistas a buscar nuevas fuentes de aditivos que por una parte sean inofensivos para
el animal y para el humano, y por otro lado, que tengan efectos similares a los APC.

La economia del pais hace que el hombre acepte por su bajo costo y por su alto contenido proteico
a la carne de pollo como la mejor alternativa para su alimentacion. Para ello, la biotecnologia y la nutri-
cion animal (avicola) han buscado nuevas alternativas, como un producto con caracteristicas organicas
que cumpla la funcién de promotor de crecimiento y acidificante del tracto intestinal, garantizando sani-
dad intestinal, y mayor absorcion de nutrientes, con el fin de proveer un producto que garantice la salud
humana.

El sector avicola se enfrenta a muchos desafios, uno de ellos la eficiencia, para producir alimento
constante libre de problemas, que no ponga en riesgo la salud humana que es el maximo consumidor. La
produccion avicola se ve afectada por la presencia y el ataque de microorganismos patogenos, (Salmo-
nella spp, E. coli, entre otras), que de una u otra manera afecta a la salud del animal y exige la utilizacion
de productos quimicos para combatirlas, cuyos residuos traeran problemas para la salud del hombre.

Cada vez es mas amplio el uso de acidificantes en todas las especies de animales domésticos,
debido a la nueva tendencia de prohibicion de promotores de crecimiento, en la UE, se han buscado
nuevas alternativas el uso de los acidos orgénicos: acido propionico y acido formico, en la formulacion
de raciones alimenticias, para pollos de engorde. Los cuales han demostrado mas estabilidad y mas ho-
mogeneidad en la obtencion de resultados por lo cual se plantea como buena alternativa la utilizacion de
acidos organicos, usados como agentes preservantes de alimento terminado. Estos inhiben el crecimiento
de muchas bacterias y reduce el riesgo que significa para las aves.
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La ligera baja de pH observada en el sistema digestivo del ave inhibe patdgenos importantes como
Salmonella, Coliformes y favorece la microflora intestinal, este micro ambiente intestinal ademas me-
jora los procesos digestivos al suplementar las secreciones gastricas acidas, promoviendo la conversion
de pro enzimas a su forma activa y permitiendo a las enzimas digestivas trabajar a un pH optimo. La
acidificacion favorece e intensifica las funciones bioldgicas naturales de aves para producir no solo un
incremento de la viabilidad, ritmo de crecimiento y eficiencia alimentaria sino también mejor uniformi-
dad del lote.

De alli que, el uso de un producto acidificante permite la manipulacion de la poblacion microbiana
intestinal, su beneficio viene dado por la menor incidencia de enfermedades y un aumento de la eficiencia
en la produccion. Es por esta razon que en la presente investigacion se planted como objetivo evaluar
el efecto de un acidificante orgéanico en los pardmetros productivos de pollos de engorde en granjas del
Municipio La Canada de Urdaneta del Estado Zulia.

Marco Teorico

Pojota (2011) [1], evaluo el efecto del acidificante organico en la crianza de pollos broiler, obte-
niendo asi un incremento de peso, mejorando las producciones zootécnicas y ofrecer una mayor rentabi-
lidad en la explotacién avicola. La investigacion se llevo a cabo en la parroquia de Tumbaco, ubicada al
nororiente de la Provincia de Pichincha, Ecuador.

Se utilizaron 180 pollos Broiler de raza Ross 308 de un dia de nacidos, distribuidos en 3 trata-
mientos con dos grupos experimentales y un testigo. Cada grupo experimental estuvo conformado por
60 aves, las mismas que fueron divididas en tres repeticiones de 20 aves. Cada grupo se tratd con acidos
organicos (CIDOMIX PLUS). Al primer grupo de 60 aves se colocd como dosis continua de Cidomix
0.2ml/It agua; al segundo grupo se coloco una dosis continua de Cidomix 0.3ml/It agua. El grupo Testigo
estuvo conformado por 60 aves, distribuidos en tres repeticiones de 20 aves, cada una fueron tratadas
con antibidtico.

Se aplico el muestreo al azar en bloques, mas un grupo testigo. Segun el analisis de los datos esta-
disticos, se concluy6 que el uso de Acidos Organicos (CIDOMIX PLUS); produjo excelentes resultados
en la Produccion Aviar, permitiendo observar semana tras semana, ganancias de peso marcadas, con un
buen consumo de alimento, lo cual indujo a conversiones bajas. Con los resultados finales quedo por
asentado que el grupo mas sobresaliente fue el Experimental No.2 logrando un indice de Conversion
Alimenticia incomparable de (1.70); al mismo que se administré una dosis continua de 0.3ml/It agua;
seguido por el Grupo Experimental No.l con una conversion de (1.72), cuya dosis fue de 0.2ml/It de
agua; y por ultimo el Grupo Testigo presentando una conversion de (1.78).

Los porcentajes de mortalidad fueron para el grupo Ex1 de 0%; para el grupo Ex2 de 0%; y para
el Grupo Testigo de 1,67%; concluyendo de esta manera con una produccion muy satisfactoria y rentable
para el avicultor. Finalmente el consumo de alimento se redujo sin afectar en absoluto el peso final del
ave, dicho parametro no estuvo contemplado, ya que se pretendia obtener un buen peso; en el tiempo
exacto; con buenos indices de conversion y baja mortalidad; favoreciendo a la rentabilidad del avicultor
sin que disminuya el consumo de alimento.

Jaramillo (2011) [27], evalué el efecto de un 4cido organico (Acido fumarico) y un prebiotico co-
mercial (Fortifeed®), y la combinacion de éstos frente a un antibiotico promotor de crecimiento (Bacitra-
cina de Zn) y un control, en el alimento de pollos de engorde, determinando los parametros productivos
y salud intestinal.

Se evaluaron cinco tratamientos: un tratamiento control sin aditivos experimentales, un tratamien-
to con Bacitracina de Zn (300 g/ T), otro con acido fumarico (5000 g/T), prebidtico comercial (600 g/T)



22 Efecto de un acidificante orgénico en los parametros productivos de pollos de engorde
Revista Tecnocientifica URU, No. 12 Enero - Junio 2017 (19 - 28)

y la mezcla del acido organico y el prebidtico en pollos de engorde machos. Se aplico un Analisis de
Varianza de una via, utilizando la prueba de Tukey para determinar diferencias entre tratamientos. Para
analizar el efecto de los diferentes aditivos se realizaron tres bioensayos: Para el primer bioensayo se
utilizaron pollos machos de la estirpe Ross 308 de un dia de edad, en el que se evaluaron dos fases: en
una de ellas se analizaron los parametros productivos y costos, y en la otra el crecimiento alométrico de
organos digestivos, morfometria intestinal del yeyuno, pH intestinal y bacterias intestinales del ileon.
Para determinar el efecto de los mismos aditivos también se evaluaron en pollos machos de la estirpe
Cobb 500, analizando los parametros productivos, crecimiento alometrico y pH intestinal, utilizando
alimentacion controlada.

Los resultados obtenidos en las dos estirpes estudiadas mostraron los mejores resultados produc-
tivos en los tratamientos con antibiotico, la mezcla y el prebidtico, siendo mas marcados para el trata-
miento con prebiotico para la estirpe Cobb. No se encontré diferencias estadisticas en la mortalidad en
las dos estirpes, mientras que en los rendimientos en canal tuvieron diferencias estadisticas (P<0,05) en
la estirpe Hybro a favor de la mezcla de aditivos, mas no en la estirpe Cobb. La alimentacion controlada
en la estirpe Cobb afectd negativamente la conversion alimenticia comparada con la Hybro. Los ingresos
marginales fueron superiores para el antibiotico y prebidtico.

En cuanto a los crecimientos alométricos fueron afectados estadisticamente (P<0,05) para el intes-
tino delgado e higado en la estirpe Ross y Cobb ademas del pancreas para ésta ultima. La longitud de las
vellosidades y perimetro aparente también fueron estadisticamente superiores (P<0,05) en los tratamien-
tos con prebiotico, la mezcla y antibidtico los cuales se correlacionan con los rendimientos productivos.

El acido organico afecto los valores de pH del intestino (P<0,05) en las dos estirpes lo cual pudo
incidir en menores poblaciones de E.coli y Coliformes. Se concluye que hubo un efecto sinérgico de la
mezcla de aditivos comparado con el acido orgénico, sobresaliendo las menores poblaciones de E. coli
para el tratamiento con prebiotico, posiblemente por un efecto de exclusion competitiva por un mayor
crecimiento de Bifidobacterias y Lactobacilus. El tratamiento con antibidtico no disminuyo6 las poblacio-
nes de E. coli y Coliformes como se ha encontrado en otras investigaciones.

Carrion (2012) [3], realizo el estudio comparativo de dos acidificantes (Acid mix- Tegacid AVL),
en el incremento de peso, consumo de alimento, y conversion alimenticia en pollos parrilleros. Se uti-
lizaron 300 pollos (Ross 308 de un dia de nacidos). El mayor peso fue logrado por el tratamiento dos
ACID-MIX tres dias por semana hasta los 21 dias, con 2755,2 g, seguido del tratamiento cuatro 2735,2 g
TEGACID-AVL tres dias por semana hasta los 21 dias; luego el tratamiento tres, con 2601 g; y el tltimo,
tratamiento testigo sin la adicion de acidificantes.

Amaguafa (2012) [4], realiz6 una investigacidon con el objetivo de conocer los beneficios del uso
de los acidificantes en la produccion avicola, ya que la preocupacion del avicultor, es brindar al mercado
animales sanos y libres de medicamentos que podrian afectar la salud humana, es asi que los acidifican-
tes intervienen en las dietas alimenticias preservandola, ya que estos son atacados por microorganismos
patégenos como hongos, bacterias, etc.

Ademas reduce el pH en el tracto gastrointestinal, evitando de esta manera un ambiente propicio
para la proliferacion de los microorganismos patogenos, que afectan la salud y bienestar del animal, im-
pidiendo el aparecimiento de enfermedades como la Escherichia coli, Salmonelosis, diarreas, etc., que
provocan la muerte de los animales, incidiendo asi en la produccion.

Las dosis o niveles aceptables del uso de estos suplementos, esta de acuerdo al producto comer-
cial, especialmente el acido orgéanico que se utilice, una mala utilizacion, puede presentar dificultades de
manejo, ya que son sustancias corrosivas, y al usar en dosis elevadas, pueden afectar negativamente a la
palatabilidad de los alimentos y disminuir su ingestion, y una excesiva acidificacion (por debajo de 3,5),
conlleva a una supresion parcial de la secrecion de acido lactico, y la escasa secrecion de acido clorhidri-
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co, favoreciendo un medio adecuado para el desarrollo de bacterias patogenas. Y al usar correctamente
junto a medidas nutricionales, de manejo y bioseguridad, pueden ser una herramienta poderosa, ya que
ademas de mantener la salud del tracto gastrointestinal, mejora su rendimiento zootécnico.

Barocio (2012) [5], evalu¢ la adicion del acido butirico protegido (AB) como butirato de sodio
(BS), en la alimentacion del pollo de engorde sobre los parametros productivos y andlisis econémico. Se
utilizaron 1000 pollitos sexados (50% hembras y 50% machos), los cuales se mantuvieron en produc-
cion hasta los 49 dias de edad. Se distribuyeron completamente al azar en un disefo factorial 2 x 2 con 5
repeticiones de 50 aves cada una.

Los tratamientos consistieron en un control, con un alimento sin BS y otro con la adiciéon de BS a
una dosis de 500-500-250 g/t en la etapa de iniciacion, crecimiento y finalizacion respectivamente. Los
tratamientos fueron administrados tanto en hembras como en machos y las dietas no contenian antibioti-
cos como promotores de crecimiento.

Los resultados finales mostraron un aumento (P<0.01), del peso corporal en las aves que consu-
mieron la dieta con BS en relacion con el tratamiento control (2601 vs 2665 g), este aumento también se
presentd en los machos (2466 vs 2807 g) con relacion a las hembras, manifestandose interaccion entre los
tratamientos y sexo, siendo los machos con la adicion de BS los que registraron las mejores respuestas.

El consumo de alimento registré diferencias (P<0.01) entre tratamientos (4879 vs 5017 g), sexo
(4604 vs 5308g) e interaccion, mostrando los machos con la adicion de BS, los de mayor consumo, sin
presentar diferencias (P>0.05) entre los tratamientos y sexo en la conversion de alimento y en el por-
centaje de mortalidad. No se encontraron diferencias (P>0.05) en el costo por kilogramo de peso vivo
producido con la adicion del BS, se observaron efectos (P<0.06) entre sexos (13.72 vs 13.56 MN), mos-
trando los machos los mejores resultados. Por lo que se concluye que la adicion de BS en dietas de pollo
de engorde, es un aditivo que favorecio el crecimiento corporal en un 2.46%, sin embargo, no represento
una mejora econdomica, probablemente debido al costo del producto comercial, por lo que se sugiere rea-
lizar mas trabajos al respecto, con menores dosis para observar su respuesta productiva y costo beneficio.

Gonzalez y col. (2013) [6], evaluaron el efecto de la suplementacion de una mezcla de acidos orgé-
nicos y sus sales sobre los parametros productivos en pollos de engorde. Se utilizaron 333 pollos machos
de un dia de edad de la linea Cobb-Vantress 500, divididos en tres tratamientos con tres repeticiones por
tratamiento: T1, dieta con antibidtico Zinc Bacitracina; T2, dieta con acidos organicos, y T3, tratamiento
control, dieta sin promotor de crecimiento.

A los 42 dias de edad, la conversion alimenticia de T2 fue 5.2% menor que T3 (p<0.05); sin em-
bargo, no se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos por efecto del peso corporal, ganancia
de peso, consumo de alimento, porcentaje de mortalidad e indice de eficiencia productiva. Los resultados
permiten concluir que los acidos organicos pueden remplazar eficientemente a los promotores de creci-
miento tipo antibioticos en la alimentacion de las aves.

Los acidificantes son acidos organicos o inorganicos, naturales o sintéticos, debidamente estable-
cidos, cuya principal funcion es mejorar la disponibilidad y calidad de los nutrientes suministrados a las
diferentes especies y mantener un buen balance microbiano en el trato digestivo de los animales. Estos
aditivos, en combinacion con los acidos organicos endogenos producidos por la rapida fermentacion
de los hidratos de carbono presentes en la dieta pueden modificar el desarrollo y la colonizacion de la
microflora intestinal, los niveles de proliferacion de células epiteliales y/o el desarrollo de los animales
monogastricos. (Perpifian, 2003) [7].

El término acido organico engloba aquellos acidos cuya estructura quimica se basa en el carbono,
es decir a aquellas sustancias que poseen al menos un grupo carboxilo (-COOH). Por su solubilidad,
sabor y baja toxicidad, los mas utilizados como conservadores o acidificantes en produccion animal son
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el formico, propidnico, acético, lactico, citrico, fumarico y ascorbico. Los cuatro primeros se encuentran
en forma liquida lo cual les hace idoneos para administrar en el agua de bebida.

Los acidificantes, principalmente los acidos organicos aparecen en la lista de aditivos autorizados
por la Union Europea, dentro del grupo de los “conservantes”, y se permite su uso en todas las especies
animales. Estos 4cidos, pueden considerarse sustancias seguras, ya que no abandonan el tracto digestivo
y por ello no pueden dejar residuos en los productos animales. El principal inconveniente que plantea su
uso es que presentan dificultades de manejo debido a que son sustancias corrosivas. Asimismo cuando se
utilizan en dosis elevadas pueden afectar negativamente a la palatabilidad de los alimentos disminuyen-
do su ingestion y su elevado costo.

La alternativa actual es combinar dosis bajas de estos productos con otros aditivos (probioticos,
aceites esenciales, entre otros) que presenten acciones similares en el tracto digestivo de los animales
El uso de acidos organicos parece captar mayoritariamente la atencion. Este tipo de acidos estimula las
secreciones enzimaticas, disminuye el peristaltismo y reduce la accién de los microorganismos entero-
patogenos por cambio de pH. Ademas, ha sido utilizado como preservante de alimentos balanceados y
de ingredientes durante afos.

La utilizacién de acidificantes (acidos organicos e inorganicos) en la alimentacion de aves permite
obtener aumentos de su ritmo de crecimiento. En los tltimos afios se ha impuesto el uso de acidos orga-
nicos (formico, lactico, acético, propidnico, citrico, malico y fumarico) y de sus sales frente a los acidos
inorganicos debido a su poder. Los efectos de los acidos organicos son mas importantes en las primeras
semanas de vida de los animales, cuando aun no han desarrollado totalmente su capacidad digestiva.

Los acidos organicos mejoran el proceso digestivo en el estomago, de tal forma que disminuye el
tiempo de retencion del alimento y aumentando una mejor absorcion, a la vez que se previenen los pro-
cesos diarreicos. Por otra parte, los acidos organicos pueden ser absorbidos por el animal representando
asi una fuente adicional de nutrientes. Los acidos organicos pueden también inhibir el crecimiento de
determinados microorganismos digestivos patogenos, ya que reducen el pH del tracto digestivo y ademas
tienen actividad bactericida y bacteriostatica.

Para las aves, la acidificacion de los alimentos permite modular de manera positiva y natural la
flora bacteriana del intestino en perjuicio de las bacterias patdgenas. También, se tiene en cuenta el efec-
to metabolico de los acidos organicos en otros parametros nutricionales. En situaciones de estrés como
traslados, vacunaciones, temperaturas extremas, cambios en la dieta y enfermedad, las aves comienzan a
hiperventilar causando una alcalosis en el organismo.

Respecto a los nutrientes minerales la presencia de acidos organicos favorece su absorcion, lo
cual supone un importante beneficio. Ademas, la presencia de cantidades importantes de hierro limita el
estrés. El efecto bactericida de los acidificantes tiene interés principalmente en el intestino delgado y los
ciegos.

Metodologia

El ensayo se realizd en granja Agro-Avicola Palermo, localizada en el sector La Mancha, via
Sabana Perdida de la Parroquia Concepcion, Municipio La Cafiada de Urdaneta. Corresponde a la zona
de vida: Bosque Muy Seco Tropical (BMS-T). La unidad experimental estuvo conformada por 10.000
pollos de la linea Cobb o Ross, los cuales fueron distribuidos en 2 galpones.

Los pollitos se obtuvieron previamente vacunados en la empresa Kiri, contra Bronquitis infecciosa
(BI) y Newcastle. Se alojaron por el término de 6 semanas, durante los meses de enero y febrero, en un
galpon experimental equipado para el ensayo. El galpon con piso de cemento, dividido en jaulas con 60
comederos para 1.000 aves y 80 bebederos para 1.000 aves tipo plasson automatico. Ademas, un ventila-
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dor para 800 pollos. EI mismo aporte nutricional en el alimento fue proporcionado a cada repeticion, al
igual que un sistema de iluminacidn de 12 horas de luz natural y 12 horas nocturnas.

A toda la poblacion se le practico un plan sanitario idéntico donde se aplicaron las vacunas de
Bronquitis infecciosa a los 7 dias en el agua de bebida y a los 18 dias de nuevo la vacuna Newcasttle y
Gumboro. Ademas se le practicaron tratamientos preventivos con electrolitos e hidratante el mismo dia
de la recepcion, asi como tratamientos con macrolitos para bajar la carga micoplasmatica, repitiéndose el
tratamiento a los 18 y a los 26 dias para evitar mortalidades diferentes al calor, también se les aplico un
tratamiento polivitaminico estimulante del apetito y para subirle las defensas a las aves.

Los tratamientos evaluados fueron T1: Acidificante organico (vinagre) y T2: Sin acidificante or-
géanico (Testigo). Se utilizd como acidificante el vinagre, a la dosis de 300cc/1000 It de agua. EI modelo
estadistico utilizado fue un completamente al azar con dos tratamientos. Los datos se analizaron median-
te estadistica descriptiva e inferencial a través del paquete estadistico STATISTICS, para comparar las
variables dependientes en estudio.

Resultados y discusion

Tabla 1Ganancia peso semanal por tratamiento

Tratamiento Media (grs) Desviacion
1 369,33 68,654
2 339,16 40,768
Promedio 354,25 48,944

EI T1 alcanz6 mayor peso semanal sobre el T2, no encontrandose diferencias estadisticas signifi-
cativas (P>0.05) entre tratamientos. Esta reaccion pudo deberse al efecto del agente acidificante organi-
co, al bajar el pH del tracto gastrointestinal, inhibiendo de este modo el desarrollo de bacterias patogenas.

Estos resultados concuerdan con los datos reportados por Sarango (2005) cuyos tratamientos con
acidificantes resultaron mejores que el testigo, indicando que el mayor peso fue logrado por el trata-
miento dos (ACID-MIX), asi como también coinciden con lo reportado por Naranjo (2010) en la cual el
acidificante utilizado resultdo mejor que el testigo.

Tabla 2Consumo semanal promedio por tratamiento

Tratamiento Media (kg) Desviacion
1 3540,00 197,077
2 3512,00 197,740
Promedio 3526,00 189,997

El consumo de alimento se registré semanalmente, durante todo el ensayo y en cada uno de los
tratamientos. En la tabla 2 se observan los resultados para el consumo semanal promedio por tratamiento,
donde el T1 (3540,00 kg) alcanz6 un mayor incremento sobre el T2 (3512,00 kg), siendo estadisticamen-
te no significativo.

Estos resultados coinciden con Salazar (2010), quien reporté un mayor consumo de alimento en
el grupo que recibi6 el acidificante organico. Estos resultados son el producto de la logica del aporte
nutritivo de los componentes del alimento suministrado con la apreciable digestibilidad y absorcion que
ejercen los acidificantes en el tracto gastrointestinal.
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Tabla 3Consumo alimento acumulado por tratamiento

Tratamiento Media (kg) Desviacion
1 21.240,00 362,45
2 21.072,00 362,00
Promedio 21.156,00 345,58

Para el caso del alimento acumulado por tratamiento también se observa en la tabla 3 que el mayor
consumo fue para el T1 (21.240,00 kg) sobre el T2 (21.072,00 kg), resultados similares report6é Salazar
(2010).

En la tabla 4 se observan los promedios de peso por tratamiento, donde el T1 (acidificante orga-
nico) alcanzo6 un peso promedio superior al T2 (testigo), sin embargo, el analisis de regresion y Anova
realizado no mostraron diferencias estadisticas significativas (P>0.01). Este resultado coincide con lo
reportado por Pojota (2011) [27], quien encontrd en aves tratadas con una dosis continua de Cidomix
0.3ml/It, agua mayores pesos con un buen consumo de alimento, lo cual indujo a conversiones bajas.

Tabla 4 Peso promedio final por tratamiento

Tratamiento Media (grs) Desviacion
1 2075,00 43,012
2 2023,00 24,759
Promedio 2049,00 69,793

Asimismo, concuerda con Carrion (2012) [3], quien reportd en pollos Ross 308 un peso de 2755,2
g al tratarlos con un acidificante organico, tres dias por semana. También Barocio (2012) [5], reportd
mayoria de peso en pollitos sexados (50% hembras y 50% machos), manifestaindose interaccion entre
los tratamientos y sexo, siendo los machos con la adicion de acidificante los que registraron las mejores
respuestas.

Tabla S Conversion alimenticia acumulada por tratamiento

Tratamiento Media Desviacion
1 2,09 0,36
2 2,16 0,24
Promedio 2,13 0,34

La conversion alimenticia se obtuvo al dividir el consumo de alimento acumulado por tratamiento
entre los kg de pollos entregados, los datos se registran en la tabla 5. Como se puede observar en la tabla
ambos tratamientos tuvieron similar conversion alimenticia, no se detectd diferencias estadisticas signi-
ficativas (P>0.05) entre los tratamientos.

Tabla 6 Porcentaje mortalidad acumulada por tratamiento

Tratamiento Media (%) Desviacion
1 2,48 1,713
2 3,55 2,421
Promedio 3,01 2,077
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La mortalidad se registr6 semanalmente, en cada uno de los tratamientos y los resultados se pre-
sentan en la tabla 6. El mayor porcentaje de mortalidad fue para el T2 (3,55%), en comparacion con el
T1 (2.48). Sin embargo, no se observaron diferencias estadisticas (P>0.05) entre tratamientos.

Estos resultados son comparables con los reportados por Sarango (2005), el cual obtuvo menor
mortalidad (1.25%) utilizando acidificante organico (Acid Mix), al igual que Ledn (2010) y Salazar
(2010), quienes registraron mortalidades de 1,0% y 0.25% respectivamente, utilizando Acid Pak 4 Way.
Por los resultados expuestos de diferentes autores y lo que indica Ferrer (2000), las sustancias acidifi-
cantes no curan por si solas las enfermedades, pero ayudan a que las aves se recuperen antes y, lo mas
importante, previenen muchos trastornos intestinales. Su aplicacion es sencilla, bien en la comida (ali-
mento) o en el agua de bebida. Aconsejable en momentos de estrés: muda, cria, viajes, enfermedad, etc.

Indice de Eficiencia Europeo (IEE)

El indice de Eficiencia Europeo se utiliza para medir y comparar la eficiencia obtenida en las
explotaciones avicolas. Su valor minimo es de 220 puntos. Para calcular el IEE se aplico la férmula
siguiente:

LEE. = Px(kg)x V(%) x100
T.E. (dias) x C.A.
Donde: Px = Peso promedio del pollo
V = Viabilidad expresada en porcentaje
T.E. = Tiempo de engorde en dias o periodo

C.A. = Conversion Alimenticia

LEE. T1= 2075kgx97,52 x100 =202.354x100= 230,52
42x2.09 87,78

LEE. T2 = 2023kgx96,45 x100 =195,11x100 = 215,06
42x2.16 90,72

Se pudo observar un mejor valor para T1, en comparacién con T2 (230,52 vs 215,06).

Tabla 7 Promedio indice de Eficiencia Europeo (IEE)

Tratamiento Media (%) Desviacion

1 230.52 0.20

2 215.06 0.26

Promedio 222.79 10.93
Conclusiones

- Se determino el efecto del acidificante en la produccion de pollos de engorde, evidenciandose
que el acidificante no tuvo efecto sobre la ganancia de peso de los pollos.
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- Se determino el efecto del acidificante organico en la ganancia de peso, conversion alimenticia
y porcentaje de mortalidad en pollos de engorde, encontrandose que el mayor peso fue logrado por el
T1 (acidificante orgdnico) sobre tratamiento testigo sin la presencia de acidificantes, sin embargo no se
detecto diferencia significativas (P>0.05).

- No se detecto diferencias significativas (P>0.05) respecto a la conversion alimenticia, en ambos
tratamientos la conversion fue igual. El mas alto consumo de alimento lo tuvo el T1 con acidificante
organico y el tratamiento de menor consumo fue el testigo sin la adiccion de ningtin acidificante.

- El mayor porcentaje de mortalidad se encontr6 en el T2 (testigo).
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Resumen

En este articulo se presenta la materializacion de una actualizacion catastral de la Isla de Zapara, tenien-
do en cuenta que dicha actualizacion catastral corresponde a un conjunto de operaciones destinadas a renovar
los datos del levantamiento catastral, mediante la revision de los elementos fisicos y juridicos del catastro y la
eliminacion y/o registro de las disparidades originadas por cambios fisicos, variaciones de uso, obras publicas,
etc. El catastro es una herramienta importante en el desarrollo econémico y social de una municipalidad y del
pais, pero si no es actualizada toda su informacion (grafica y alfanumérica) pierde su valor, validez y utilidad
por completo, por lo tanto, su confiabilidad ante cualquier uso o aplicacion que se desee realizar debe ser ana-
lizado a través de las leyes que rigen el desarrollo urbano en cada territorio o pais.

Palabras claves: Censo catastral, Isla de Zapara, ordenacion de territorio

Analysis of cadastral survey Zapara Island, through
the Organic Law of Planning, the Law on National
Security and the Law on Land and Agricultural
Development.

Abstract

This article describes the realization of a cadastral updating Island Zapara presented, considering that
the cadastral update corresponds to a set of operations to refresh the data of the cadastral survey, by reviewing
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the physical and legal elements of land and the elimination and / or registration of disparities caused by physi-
cal changes, changes of use, public works, etc. The land is an important economic and social development of a
city and country tool, but if it is not updated all their (graphical and alphanumeric) information loses its value,
validity and usefulness altogether, therefore their reliability before any use or application you want to perform
should be analyzed through the laws governing urban development in each region or country.

Keywords: Catastral survey, Zapara Island, land planning

Introduccion

Al hablar de catastro nos referimos al término que se usa para designar al censo o registro que tiene
el Estado de los diferentes tipos de propiedades privadas y establecimientos existentes en su territorio. El
principal objetivo del catastro es el conocimiento de tales espacios a fin de poder administrar de manera
efectiva y proporcional los correspondientes impuestos. El catastro puede servir ademas para el control
y para la organizacion geografica del espacio ya que permite conocer qué espacios estan libres, cuales
estan ocupados, cuales deben ser renovados, entre otros. Por otra parte, también le permite al estado tener
conocimientos de los déficits en cuanto a servicios y mantenimientos de una determinada area, lo cual va
aunado a la labor del estado como ente.

El proceso de censo catastral se aplica desde tiempos remotos, ya que los Estados siempre han
requerido contribuciones de los habitantes del territorio en forma de impuestos. De esta manera el regis-
tro catastral se desarrollaba para poder obtener conocimientos de las zonas a organizar y por ende tener
conocimiento de los ingresos a percibir en el territorio, pudiendo asi tener toda la informacion necesaria
para organizar el territorio de la manera mas adecuada posible.

Ahora bien, aunada a la importancia de un censo catastral, surge la necesidad de tener un analisis
del censo Catastral realizado en la Isla de Zapara Edo. Zulia, en Agosto del 2015 a través de la ley or-
ganica de desarrollo urbano, ley organica de ordenacion del territorio, ley de tierras y desarrollo agrario
y ley organica de seguridad y defensa. conjuntamente entre la Universidad del Zulia y la Alcaldia del
Municipio Almirante Padilla, utilizando un Sistema de Informacion Geografico para lograrlo.

Fundamentos Teoricos

El Catastro

Segun el Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB), el Catastro es un registro
administrativo dependiente del Estado en el que se describen los bienes inmuebles rusticos, urbanos
y de caracteristicas especiales. Por ende es una herramienta que procura y garantiza la ordenacion del
espacio geografico con fines de desarrollo, a través de la adecuada, precisa y oportuna definicion de los
tres aspectos mas relevantes de la propiedad inmobiliaria: descripcion fisica, situacion juridica y valor
econodmico.

El catastro nacional involucra una serie de procedimientos (estadistico, técnico y administrativo)
del cual se hace el inventario de todos los bienes inmuebles y recursos naturales de un pais, mediante el
levantamiento catastral, registro de propiedades, y el estudio de las operaciones que tiene por finalidad
determinar la tenencia de la tierra, la verificacion de la riqueza actual y la valoracion de los inmuebles.

Una de las acciones que apunta a esta estrategia es la ejecucion del Proyecto de Sistema Nacional
de Catastro. En este proyecto se ha logrado incorporar el concepto de catastro integral que permite al
municipio su desarrollo en los ambitos urbano y rural. El proyecto se sustenta en una vision de Estado
que involucra, ademas de los municipios, a entes del ejecutivo nacional y estadal en la coordinacion de
la ejecucion del catastro, tanto inmobiliario como de infraestructura de servicios, de acuerdo a lo estable-



Lépez de Martinez Yvonne, Castillo Yogry y Romero Daniela 31
Revista Tecnocientifica URU, No. 12 Enero - Junio 2017 (29 - 40)

cido en la Ley de Geografia, Cartografia y Catastro Nacional (LGCCN) del 2000 [1], y en las Normas
Técnicas para la Formacion y Conservacion del Catastro Nacional (NTFCCN) del 2002, a través de la
Coordinacion Nacional de Catastro y las Coordinaciones Estadales respectivas.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con informacion a la cual puede asig-
narse una posicion geografica (Informacion geo-referenciada), y es por tanto informacion que viene
acompaiiada de otra informacion adicional relativa a su localizacion.

En otras palabras, un SIG es una herramienta que brinda a las labores de uso y manejo de
informacion geografica toda la potencia de un ordenador, pues ha sido disefiada especificamente
para trabajar con este tipo particular de informacion. [8]

Ubicacion de la Zona de Interés

La presente investigacion se realizé en la Isla de Zapara, esta se encuentra ubicada en la parte
Noreste del territorio Nacional, perteneciente al Estado Zulia, dentro del Municipio Almirante Padilla.
Dicho proyecto abarco la parte poblada de la isla, con el objetivo de recolectar la mayor cantidad de datos
posibles para realizar el Censo Catastral.
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Grafigo 1: Zona de Estudio.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_de_ Zapara

Inspeccion De Campo

Con la ayuda de las investigaciones previas, especificamente del levantamiento catastral de todos
los inmuebles de la isla, se procedid a realizar una inspeccion de campo con la finalidad de estudiar las
areas que poseen nuevas viviendas y a su vez tener una organizacion espacial para tener un mejor control
al momento de realizar las encuestas a la poblacion, gracias a esta inspeccion se pudo tener un indicio de
las principales variables que se deben estudiar a fondo y aquellas que se deben incluir en un futuro censo.
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CENSO CATASTRAL - MUNICIPIO ALMIRANTE PADILLA - ISLA DEZAPARA |
CODIGO CATASTRAL
Edo|Mun|Parr | Ambito | Sector | Manzana | Parcela |Subparcela PARCELA SUB PARCELA
HEEEEEEEREREEN
Direcdion del Inmueble
Estado: | Zulia(23) | Municipio: [Alm. Padilla (01)|Pamoauia:| [ne avico
PROPIETARIO O RAZON SOCIAL DEL INVIUEBLE: | ci|
CARACTERISTICAS DEL TERRENO
MEDIDAS PARTI CULARIDADES SERV. PUBLICOS. PATRIMONO OCUP. POR INSTALADONES
FRENTE ESOUINA ACUEDUCTO NaOON FROPIETARIO TANCUE
FONDO:. DEQLVE CLOWCAS ESTADO ARFENDATARO PGONA
Lpoun AONVE DRENAE MUNIOPIO SUR AFREND A BCOND,
LADO DER: QUEERADO GaS PARTICULAR LIEsE ESTAC
PERIMETRO 0Es: ASED e 0B BOHO.
AMGEA TELEFOND AROINSTA,
PERSONAS EN EL INMUEBLE (INFORMACION ECONOMICA)
NOMERE Y APELLIDO | [ e DESuUELDOS|
N° DE CARGA FAMILIAR: | | ApuLTOS: | | NiRos: | ocupacion: |
CARACTERISTICAS DEL INMUEBLE.
TrO THCHEG FAFEDES ACAR. EXT ACARLINT. FISOS
QUINTA CUBIERTAS BTERR LADRELD OERA LIMFIA MADERA ND TIENE
A PLACA TEAS BLOOUE RUSTICO OBERA UMFIA MADESA
RANCHOD MADERA IINC MADEFS uso uso CEMENTD
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Grafico 2: Planilla de Campo.
Fuente: Estudiantes TPP. Ingenieria Geodésica - 2015

La planilla de campo en la cual se recolect6d la informacion para establecer el Censo Catastral
(Grafico 2) esta constituida por segmentos en la cual cada uno tenia un objetivo distinto, mientras el co-
digo catastral busca crear un codigo el cual depende de factores como el Estado, Municipio, Parroquia,
entre otros, también es necesario conocer la direccion del inmueble, especificando el nimero civico en
el caso de las viviendas que las poseian y el nombre del propietario con su cédula de identificacion. Para
el estudio demografico fue necesario identificar el nimero de personas que viven en la infraestructura,
donde se especifico la cantidad de adultos y nifios, la ocupacion que posee el cabeza de familia y la can-
tidad de sueldos que percibe la familia. Como se menciond anteriormente, este proyecto no solo abarcé
un estudio demografico, por tal motivo se hicieron preguntas referentes a las caracteristicas del terreno,
tomando medidas de las construcciones que esta posee, con la finalidad de realizar el plano de cada una
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ellas y proceder a actualizar el levantamiento catastral. Por ultimo, el proyecto también se enfoca en
conocer la calidad de los servicios plbicos que posee la isla, en el apartado de las Caracteristicas del
Inmueble se recolect6 dicha informacion.

Tabulacion de los Datos

Luego de la culminacion de las encuestas, fue necesaria la creacion de una base de datos la cual
nos facilit6 analizar las variables, y asi crear herramientas estadisticas para entender el comportamiento
de éstas, dicha labor consistio en crear una tabla en Microsoft Excel, tomando en cuenta cada uno de los
factores incluidos en la planilla de campo. (Grafico 3)
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Grafico 3: Tabulacion de los Datos.
Fuente: TPP 2015-2016. Ingenieria Geodésica

Uno de los objetivos del proyecto fue crear un Sistema de Informacion Geografica en donde se
recolectaron todos los datos por casa y se aplicaron métodos estadisticos para mejorar la capacidad de
analisis del proyecto, es por tal motivo que este documento de Excel estaba enlazado a otro en donde se
agrupaba toda la data para luego exportarla al Software ArcGIS v10.3 para su respectivo estudio. (Gra-

fico 4)

NumdeCasa | NumVertice X1 Y1 NumVertice X2 Y2
G1-001 1 218810431 1214680.363 2 218792.194 1214702653
Estado Municipio Parroquia Propietari Cl
ZULIA ALMIRANTE PADILLA | MONAGAS ANA MORAN 11863259
Frente | Fondo |lado_lzq|Lado_Der|Perimetro| Area_m2 | Telefono | Nacion Estado

21100 | 21.150 | 28.800 | 28.650 | 99.700 | 609.120 0 0 Sl

Grafico 4: Ejemplo de Base de Datos.
Fuente: Estudiantes TPP 2015-2016. Ingenieria Geodésica
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Analisis de Resultados

Analisis del censo catastral de la isla de zapara, a través de la ley organica de desarrollo ur-
bano, la ley de ordenacion del territorio, la ley de tierras y desarrollo agrario y la ley organica de
seguridad y defensa.

La gestion catastral en Venezuela se encuentra enmarcada dentro de la Ley de Geografia, Car-
tografia y Catastro Nacional (G.0.37.002-28/07/2000) que da primacia de ejecucion al municipio, es
por ello que este trabajo se centrara en el estudio de la vinculacion del censo realizado bajo el analisis
juridico de la legislacion previamente mencionada.

Con el objetivo de analizar el desarrollo urbano de Isla de Zapara, basado en el censo catastral
del 2015, se hace una revision del marco legal venezolano relacionado con el tema del control catastral
y ordenamiento del territorio, realizando un resumen de las siguientes leyes: Ley de Ordenacion del
Territorio [2] (Caracas, jueves 11 de agosto de 1983 Numero 3.238 Extraordinario), la Ley Orgéanica
de Seguridad de la nacion [3] (Gaceta Oficial N* 37.594- 18/12/2002), La Ley de Tierras y Desarrollo
Agrario [4] (Gaceta Oficial N° 37.323 del dia 13.11.01).

La ordenacion del territorio es una especialidad cientifica, y técnica administrativa; influida por
multitud de disciplinas; especialmente por la geografia fisica, la geografia humana y las ciencias ambien-
tales que tienen como objetivo una ocupacion racional del territorio, mediante la aplicacion de normativa
que permita o prohiba unos determinados usos de la tierra, con el fin de procurar el crecimiento arménico
de los centros poblados y salvaguarda los recursos ambientales.

En cuanto a esta premisa, se puede afirmar que no existe una zonificacion del uso de tierras que
permita cumplir una ocupacion racional del territorio en la Isla de Zapara. Esta a su vez se ejecuta de
forma desordenada siguiendo criterios diversos y propios de los habitantes, el de mayor predomino es de
hacer sus viviendas cerca de las costas del lago de Maracaibo.

En el articulo. 1 “La presente Ley tiene por objeto establecer las disposiciones que regiran el pro-
ceso de ordenacion del territorio en concordancia con la estrategia de Desarrollo Econdmico y Social a
largo plazo de la Nacion.” Por ello este articulo, aunque prematuro resalta uno de los propdsitos primor-
diales de todo municipio de conocer el orden de su territorio, y como se encuentra asentada la poblacion
dentro de ¢él.

La recoleccion y almacenamiento de los datos provenientes de los trabajos de investigacion de
la Universidad del Zulia, especificamente del Departamento de Mediciones y Calculo Geodésico de
la Escuela de Ingenieria Geodésica, proporcionard al municipio Almirante Padilla toda la informacion
cartografica y catastral de la Isla de Zapara, esto con la finalidad de aportar todos los insumos necesarios
para la gestion y toma de decision en el ordenamiento del territorio, asi mismo para realizar sobre esta
base, el proceso juridico, fisico y tributario del catastro.

También se puede referir al ordinal 2°. “El establecimiento de criterios prospectivos y de los
principios que orienten los procesos de urbanizacion, industrializacién, desconcentracion econdmica y
de asentamientos humanos.” Contemplado en el articulo. 2, destaca el papel fundamental del catastro
dentro de la ordenacion del territorio ya que este se encarga del control de los inmuebles, en especial los
que se encuentran dentro de un municipio en especifico, por otro lado, la ley menciona dentro de ella la
creacion de planes de ordenacion territorial bajo los cuales se regira el contenido de los articulos siguien-
tes de la ley, subrayando en especial el articulo. 14 que menciona planes sectoriales que promueven el
ordenamiento de las localidades dentro del ambito nacional; asi como también uno de los planes espe-
ciales mencionado especificamente en el titulo II “del régimen urbanistico de la propiedad privada”.
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Al no existir una Oficina Municipal de Catastro, es imposible aplicar las directrices y planeamien-
tos de la ley orgéanica de ordenacion del territorio. No existe interés a corto plazo, en generar informacion
cartografica de la zona por parte de los entes competentes.

Continuando, se le da lugar a la Ley Organica de Seguridad y Defensa [5] la cual establece como
objeto “Regular la actividad del Estado y la sociedad, en materia de seguridad y defensa integral, en con-
cordancia a los lineamientos, principios y fines constitucionales.” también en su art. 2 plasma que, “La
seguridad de la Nacion esta fundamentada en el desarrollo integral, y es la condicion, estado o situacion
que garantiza el goce y ejercicio de los derechos y garantias en los ambitos econdomico, social, politico,
cultural, geografico, ambiental y militar de los principios y valores constitucionales por la poblacion,
las instituciones y cada una de las personas que conforman el Estado y la sociedad, con proyeccion
generacional, dentro de un sistema democratico, participativo y protagonico, libre de amenazas a su so-
brevivencia, su soberania y a la integridad de su territorio y demads espacios geograficos.” Este articulo
establece que la seguridad es importante para el desarrollo de toda nacidn, cabe destacar que segun el
articulo 5 “El Estado y la sociedad son corresponsables en materia de seguridad y defensa integral de
la Nacion, y las distintas actividades que realicen en los &mbitos economico, social, politico, cultural,
geografico, ambiental y militar, estaran dirigidas a garantizar la satisfaccion de los intereses y objetivos
nacionales plasmados en la Constitucion y las leyes”.

Como se ha resaltado en una parte del capitulo I1, el pueblo habitante de la isla de Zapara en su
mayoria es indigena por lo tanto a continuacion se explica, segin el articulo. 11 que reza lo siguiente
“Los pueblos indigenas como parte integrante del pueblo venezolano, unico, soberano e indivisible,
participaran activamente en la formulacion, aplicacion y evaluacion de los planes y programas de segu-
ridad, defensa y desarrollo integral de la Nacion.”’; también se debe resaltar que como Municipio Insular
del estado Zulia, este es fronterizo enfatizando que en el Titulo IV, Capitulo I, articulo.49 dice “4 los
efectos de esta Ley, se entiende por Zona de Seguridad Fronteriza, un drea delimitada que comprende
una franja de seguridad de fronteras, asi como una extension variable del territorio nacional, adyacen-
te al limite politico territorial de la Republica, sujeta a regulacion especial que estimule el desarrollo
integral, con la finalidad de resguardar las fronteras y controlar la presencia y actividades de personas
nacionales y extranjeras, quienes desde esos espacios geogrdficos, pudieran representar potenciales
amenazas que afecten la integridad territorial y por ende la seguridad de la Nacion”. Cumpliendo a ca-
balidad con todo lo establecido en la presente ley, esta todo lo desarrollado en el trabajo, especificamente
en el cumplimiento del deber ciudadano de salvaguardad la seguridad de la poblacion y del territorio
como tal.

Se debe subrayar que todos los objetivos anteriores a este se desarrollaron de acuerdo al marco
juridico analizado, el municipio Almirante Padilla es una de la zonas que contempla el decreto de estado
de excepcion y emergencia econdmica, siendo esta area sensible al contrabando de combustible y de
pescado hacia Colombia, este decreto se realiza con la finalidad de resguardar la frontera y la soberania
alimentaria, fuera de esto no existe ningun plan de seguridad en la comunidad de Zapara, debido a los
constantes robos y temor de los pescadores en el lago de Maracaibo.

Finalizando, se tiene que La ley de tierra y desarrollo agrario [4] contiene 252 articulos mas, 17
dispositivos transitorios y 3 dispositivos derogatorios. Asi mismo, dispone la creacion de dos (2) institu-
ciones administrativas significativas, mas figuras o instancias judiciales.

El Decreto Ley de Tierras y Desarrollo Agrario, viene a prestar ese marco legal, en el cual se
busca profundizar y dar operatividad concreta a los valores constitucionales de desarrollo social a través
del sector agrario. Para ello se procura una justa distribucion de la riqueza y una planificacion estratégica,
democratica y participativa en cuanto a la tenencia de tierras y desarrollo de toda la actividad agraria. Es
importante resaltar que, aunque el marco legal del catastro nacional esta regido por la Ley de Geografia,
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Cartografia y Catastro Nacional como se menciono, cuando se habla del catastro rural este se enmarca
juridicamente en la ley de tierras y desarrollo agrario.

Se crea el registro agrario, como una oficina dependiente del Instituto Nacional de Tierras, que
tendra por objeto el control e inventario de todas las tierras con vocacion agraria comprendidas dentro de
las poligonales rurales a las que se refiere el articulo. 21 de este Decreto Ley.

El mismo comprendera:

1. La informacién juridica: en el cual se consignen los respectivos titulos suficientes, de las tierras
ubicadas dentro de la poligonal rural.

2. La informacidn fisica: en el cual se consignen los planos correspondientes a las tierras ubicadas
en la poligonal rural.

3. La informacion avaluatoria: en el cual se consigne un informe de la infraestructura de las aguas,
bosques, vias de comunicacion, las condiciones existentes en el fundo y la existencia de recursos natu-
rales en el area.

El Instituto Nacional de Tierras podra transferir al Instituto de Geografia de Venezuela Simén
Bolivar, el registro previsto en este articulo.

Lo anteriormente desarrollado define todos los aspectos para el registro de bienes inmuebles en el
ambito rural, como sabemos la isla de Zapara se encuentra ubicada en un municipio insular que también
es rural. Por otro lado, lo anterior esbozado en el articulo. 27 dispone el ente competente para el registro
agrario. En los articulos. 28 y 29 se dispone los requisitos que debe consignar el propietario para poder
realizar el registro de su propiedad, también se establece que El Instituto Nacional de Tierras a través de
sus oficinas de registro agrario de tierras, efectuara progresivamente el analisis documental, el examen
de los planos, estableciendo el control geodésico a través de los datos aportados por la oficina que lleve
el Catastro Nacional, en cartas bases topograficas aéreas y enlace a coordenadas U.T.M. También se des-
cribe que el Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar, brindara al Instituto Nacional de Tierras el
apoyo técnico que éste requiera a los fines del registro agrario previsto en este Decreto Ley.

El Instituto Nacional de Tierras remitira periodicamente al Instituto Geografico de Venezuela Si-
mon Bolivar, la informacion en materia de registro de tierras agrarias. En todo lo no previsto en este
Capitulo se aplicara la Ley de Geografia, Cartografia y Catastro Nacional, en cuanto fuere aplicable. Esto
contemplado en los articulos. 30 al 33.

Isla de Zapara es una zona insular con clima arido, compuesto principalmente por médano y du-
nas, su vegetacion principal es el manglar rojo, y su uso de tierra no es de vocacion agricola, aunado a
esto, el recurso de agua escasea y es un recurso sumamente valioso.

Por lo expuesto anteriormente, no existe utilidad agraria por parte del INTI, en gestionar un territo-
rio que carece de todo potencial agricola y ganadero, y por lo tanto no existe un registro catastral agrario.

“Zapara tiene un potencial turistico que debe ser administrado por la Corporacidon Bolivariana de
Turismo y Puertos del Estado Zulia. La actividad pesquera debe estar articulada con el Ministerio del
Poder Popular de pesca y acuicultura. La confeccion del catastro corresponde al IGVSB y a la Alcaldia
del municipio Almirante Padilla, mediante la creacion de la oficina municipal de catastro que cumpla
con la funcion de administrar la tenencia de tierra, zonificacion y uso de tierra y proteccion a las areas de
proteccién ambiental y resguardo de la fauna silvestre”.

Analisis del Estado Actual de la Isla de Zapara

Mediante el censo inmobiliario llevado a cabo en la Isla de Zapara, se realizaron distintos analisis
de resultados por medio de datos obtenidos de los instrumentos de recoleccion de datos en el campo.
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Estos graficos no son mas que representaciones estadisticas de la muestra tomada a través del instru-
mento disenado, estos analisis estadisticos fueron de facil obtencion a través del Sistema de Informacion
Geografico disenado.

Analisis Demografico

De acuerdo con el censo se registrd un total de 912 personas residenciadas en la Isla, de las cuales
533 se registraron como adultos y las restantes 381 como nifios (hasta los 18 afios de edad). Se registro
un vacio de informacion de 37.58% y este porcentaje a su vez es representado en un 13.55 % por vivien-
das en construccion, un 27.11% de viviendas abandonadas, un 10.16% de viviendas no habitadas, un
15.25% sin informacion y el restante 33.93% refleja las instalaciones extras de viviendas y los inmue-
bles no habitables como plantas eléctricas, salinizadoras, entre otros.

1000
42%
500 ‘ ® Adultos
l Nifos
0
Total Adultos Nifos
Grafico 5: Analisis Demografico. Grafico 6: Cantidad de Adultos y Nifios.

Analisis Econéomico

Ocupacion

El instrumento realizado se disefio de tal forma que pudiese recolectarse informacion sobre la
ocupacion de cada Jefe de Familia o encargado de la manutencion de esta. Al llevarse a una base de da-
tos la entidad “Ocupacion” se dividio en 24 categorias, donde la ocupacion mas predominante fue la de
Pescador con un total de 101 personas, lo cual era predecible debido a las caracteristicas geograficas de
la zona de estudio. Es importante resaltar que la muestra total para este analisis fue de 77.070% es decir
un total de 242 personas censadas, dejando el restante 22.929% Sin Informacion, es decir 72 personas
que no pudieron ser censadas.
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Grafico 7: Ocupacion del Jefe de Familia.

Tipo De Infraestructura Destinadas A La Vivienda

En el censo se registro un total de 288 de infraestructuras destinadas a las viviendas, dicho atributo
se dividi6 en dos tipos, la casa convencional y el rancho, a continuacion, se reflejard dicha relacion con
un grafico estadistico.

W Casa Rancho

Grafico 8: Tipo de Infraestructuras destinadas a la vivienda.

Servicios Piblicos En La Isla De Zapara

En laisla de Zapara las casas habitadas fueron censadas obteniendo un resultado de 288 inmuebles
destinados a la vivienda censados y un total 26 de infraestructuras destinadas a otros fines.

No se cuenta con alumbrado publico ni con calles pavimentadas, ni aceras, en lineas generales no
existe una ordenanza urbanistica que rija la Isla. No existe tampoco servicio de gas, este es conseguido
solo por medio de bombonas en las casas que se encuentran habitadas.
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Por otra parte, las aguas blancas son surtidas a través de la planta desalinizadora ubicada en la Isla,
para la época la planta se encontraba fuera de uso, lo que representa a su vez un alto riesgo de higiene y
salud para sus habitantes. La Isla de Zapara tampoco cuenta con un sistema de drenaje de aguas negras,
se registrd que solo una cuarta parte de las viviendas habitadas contaban con pozos sépticos, de un total
de 210 viviendas habitadas.

El aseo urbano de la parroquia depende en su totalidad del aseo de cada familia en donde deben
depositar la basura en una zona especifica todos los habitantes de la isla. En las lineas generales se ob-
servo una gran cantidad de basura en la Isla, lo cual representa un alto riesgo a nivel de higiene y salud
ambiental.

Conclusiones

* No hay un desarrollo urbano en isla de Zapara, consono con lo establecido en la Ley Orgénica
de Ordenacion del Territorio, la Ley Organica de Seguridad de la Nacion y la Ley de Tierras y Desarrollo
Agrario. Siendo inexistente su aplicacion al momento de la investigacion.

* De acuerdo a la compilacion de la informacion del censo catastral que arrojo informacion ac-
tualizada de la cantidad de inmuebles, nlimero de habitantes, ocupacion de los mismos, ingreso familiar,
entre otros, que fueron representados en graficos y analizados individualmente demuestran la precaria
situacion habitacional que tienen los habitantes de la Isla de Zapara, esperando que el Gobierno local
invierta mas en esa Isla.

* Se realiz6 satisfactoriamente el SIG (sistema de Informacién de Geografica) usando como base
de datos la informacion obtenida del censo catastral, estd en un software de Sistema de Informacion
Geografico que maneja base de datos, el cual fue realizado con la colaboracion de los Estudiantes de
Ingenieria Geodésica en su Trabajo Practico Profesional y por los participantes de la investigacion.

» La propuesta del uso de tecnologia de SIG basados en software libre, permiten ayudar en la
planeacion del desarrollo autosustentable del catastro, permitiendo una rapida actualizacion de la infor-
macion grafica y tabular de los inmuebles, de un manejo adecuado del ordenamiento del territorio, para
la toma de decisiones optimas administrativas y sociales.

» Con todos los datos obtenidos en esta investigacion se tienen todos los elementos necesarios para
establecer la codificacion catastral, adaptadas a las normas técnicas y el codigo catastral establecidos por
el Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar, siguiendo la normativa diseiada; contribuyendo de
esta manera a la Formacion y Conservacion del Catastro de la isla de Zapara. Estado Zulia.

* Es evidente la falta de inversion por parte de la Nacion, siendo el catastro herramienta funda-
mental para la planificacion urbanistica y el ultimo catastro de la zona de estudio data del afio 2008
realizado por la Escuela de Ingenieria Geodésica de la Facultad de Ingenieria. Universidad del Zulia.
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Resumen

La cuantificacion y analisis de la distribucion espacio-temporal del vapor de agua troposférico son ta-
reas de gran importancia en el campo de las ciencias atmosféricas pues este gas es responsable de la ocurrencia
de fenomenos diversos propios de la atmosfera terrestre; para la Geodesia Satelital es de relevancia por cuanto
induce errores sobre las observable propias de sus técnicas de adquisicion, en tal sentido el GPS ha venido
siendo utilizado para obtener informacion precisa sobre la presencia del vapor de agua en la atmosfera baja. No
obstante, sensores dispuestos a bordo de plataformas de percepcion remota satelital, como MODIS a bordo de
los satélites Aqua y Terra, también aportan informacion sobre dicha variable. El trabajo describe la compara-
cion entre estimaciones del vapor de agua realizadas mediante el analisis de datos GPS y MODIS sobre areas
especificas en Venezuela, encontrandose un alto nivel de correspondencia, permitiendo dar paso a diversas
aplicaciones conducentes a la comprension y modelado de eventos climaticos y meteoroldgicos en la region de
interés con la garantia de que estos datos de libre acceso son confiables.

Palabras clave: Vapor de agua, atmosfera, percepcion remota, MODIS, GPS.

Tropospheric water vapor remote sensing by MODIS
sensor near continuously operating GPS stations

Abstract

Quantification of tropospheric water vapor and spatial-temporal distribution analysis are very important
tasks in atmospheric sciences because this gas is responsible for driving phenomena related with Earth atmos-
phere; it is relevant for Satellite Geodesy too, due to water vapor leads bias on observables defined by its acqui-
sition techniques, for example, GPS is being used for obtaining precise information about water vapor presence
in low atmosphere. However, remote sensing platforms offer information associated with such variable, this is
the case of MODIS sensor on board of Aqua and Terra satellites. This paper describes comparison done bet-
ween water vapor estimations based in data analysis from GPS and MODIS on Venezuela selected zones, fin-
ding that both are very similar, this allows carry on some applications pointed to understanding and modelling
weather and meteorological events in the interest region with warranty of accuracy for this free access data.

Key words: Water vapor, atmosphere, remote sensing, MODIS, GPS.
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Introduccion

El vapor de agua es uno de los gases constituyentes mas importantes de la atmdsfera terrestre con-
centrandose principalmente en la troposfera (0 a 15 km de altura), su existencia es determinante para la
ocurrencia de fendémenos meteoroldgicos y climaticos, contribuyendo ademas con el efecto invernadero.
En consecuencia, conocer la distribucion espacio-temporal altamente variable del agua en fase gaseosa
durante su permanencia en la atmodsfera resulta de gran interés para la comunidad cientifica, motivando
el desarrollo de tecnologias capaces de cuantificar su presencia de forma precisa.

El uso de la técnica geodésica GPS (Global Positioning System) representa una opcion que al
respecto ha venido gozando de amplio reconocimiento gracias a la alta calidad con la que logra ser cuan-
tificado [1] [2] [3], los primeros ensayos efectuados en Venezuela se atribuyen a [4]. Otra opcion para
su determinacion es la percepcion remota satelital, que se perfila como una herramienta capaz de ofrecer
datos de vapor de agua atmosférico superando las limitaciones propias de los sensores dispuestos a nivel
de la superficie como la pobre resolucion espacial o la baja representatividad.

Dada la compleja y cambiante dindmica atmosférica, el analisis de informacién proveniente de
fuentes independientes resulta ideal y ante la necesidad actual que tiene Venezuela de mejorar la com-
prension del clima y la interaccion de la atmosfera con otros componentes del Sistema Tierra, este trabajo
demuestra la viabilidad de la percepcion remota en este tipo de aplicaciones, sustentada en el uso de da-
tos libremente accesibles captados por los satélites Terra y Aqua del programa EOS (Earth Observation
System) de la NASA (National Aeronautics and Space Administration de los EE.UU.) y en la contras-
tacion con determinaciones GPS.

Percepcion remota del vapor de agua mediante satélites artificiales

Los satélites destinados a la percepcion remota comiinmente se asocian con la adquisicion de da-
tos y consecuente generacion de productos geoespaciales [5], no obstante, al ser plataformas capaces de
transportar diferentes tipos de sensores, en afios recientes su uso para detectar y cuantificar la presencia
de gases traza vitales para la comprension del cambio climatico (e.g. O,, NOx, SOx, H,0, otros) se ha
venido incrementando [6] [7]. De hecho, programas especificamente disenados para tal fin por parte de
las principales agencias espaciales a nivel mundial como la NASA o la ESA (European Space Agency),
estan en plena fase de operatividad. La caracteristica principal que se resalta es la amplia cobertura espa-
cial y alta repetibilidad de las observaciones realizadas por este tipo de plataformas.

El fundamento fisico que sustenta la percepcion remota de estos gases y otros compuestos como
los aerosoles y poluentes a nivel de la atmdsfera terrestre, esta vinculado con la captacion y posterior
alteracion de ciertas bandas del espectro electromagnético al interactuar en un instante dado con las par-
ticulas presentes [8]. Si bien el espectro es muy amplio, solo el infrarrojo y una pequefia porcion de las
microondas permiten detectar vapor de agua atmosférico gracias a la absorcion de energia que este hace,
tratandose de radiacion solar entrante e infrarroja saliente desde la superficie terrestre [9]. Dispositivos
sensibles a estos tipos de radiacion en bandas especificas pueden ser colocados en plataformas satelitales.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es uno de estos sensores dispuesto
a bordo de dos satélites operados por la NASA conocidos como Terra y Aqua (ver Figura 1) lanzados
en 1999 y 2002 respectivamente. El sensor ubicado a una altura de 705 km escanea una franja de la
superficie terrestre con un ancho de 2330 km, lo suficientemente amplia para alcanzar una cobertura
global casi completa cada dos dias; capta 36 bandas espectrales entre los 0,4 a 14,4 pum cuidadosamente
seleccionadas para facilitar estudios avanzados de la corteza, océano y atmdsfera baja; 26 de ellas estan
destinadas para derivar rasgos atmosféricos diversos de las cuales las 17, 18 y 19 estan reservadas a la
captacion del vapor de agua [10].
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Figura 1. Plataformas Aqua/Terra de la NASA, ambas con disefio y caracteristicas similares
(http://eospso.nasa.gov).

El conjunto de datos recolectados por el sensor se somete a procesamientos previos destinados
a detectar y reducir efectos sistematicos y generar los productos MODIS (i.e. presencia de aerosoles,
propiedades de las nubes, perfiles de temperatura y humedad atmosférica, vapor de agua, otros). En el
caso del vapor de agua, este es obtenido analizando las porciones sensibles del espectro con el denomi-
nado Near-IR Water Vapor Algorithm [11] aplicado a datos observados en zonas terrestres y oceanicas
despejadas como en aquellas cubiertas por nubosidad; el algoritmo se concentra en la atenuacion de
la radiacion solar en canales del infrarrojo cercano, las variaciones de la reflectancia (capacidad de un
cuerpo de reflejar energia) de la superficie y transmitancia (capacidad de un cuerpo de transmitir energia)
relacionadas con este gas [12].

Al ser los productos MODIS de libre acceso, la evaluacion y cuantificacion del vapor de agua
atmosférico sobre toda la extension del territorio nacional o en areas puntuales, representa una alter-
nativa para mejorar el modelado del clima y brindar soporte al desarrollo de estudios relacionados; no
obstante, resulta necesario validar la fiabilidad de estos datos siendo las estimaciones GPS una fuente
independiente considerada como patrén de comparacion. Este tipo de experiencias no han sido reporta-
das previamente en Venezuela.

Evaluacion de productos MODIS asociados con el vapor de agua

La cantidad de agua gaseosa en la atmosfera baja sujeta a estimacion satelital, se puede expresar
en términos de vapor de agua integrado (IWV, masa de este gas presente por unidad de area expresado
en kg/m?) o bien en vapor de agua precipitable (PW, altura de la columna de agua equivalente expresada
en mm). El sensor MODIS ofrece a partir del Nivel 2 (L2) de procesamiento la columna de PW en sus
productos MODOS5 con resolucion espacial de 1x1 km para el satélite Terra, y MYDOS5 con resolucion
espacial de 5x5 km para el satélite Aqua. Dadas las caracteristicas orbitales de estas plataformas, cada
una realiza un paso diario sobre territorio venezolano (Terra en horas de la manana, sentido orbital norte-
sur y Aqua en horas de la tarde, sentido orbital sur-norte), implicando la disponibilidad de dos valores
del PW por dia para cada punto barrido por el sensor (uno por cada satélite).

En este sentido, para la obtencion y evaluacion del PW detectado por el sensor se seleccionaron
locaciones donde existen estaciones GPS de control geodésico con influencia en el pais cuyos datos per-
mitieron la determinacion independiente de dicha variable, a saber MARA (Maracaibo, Zulia) de la red
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) [13], CN39 (Quebrada Arriba, Lara)
y CN41 (El Baul, Cojedes) ambas pertenecientes a la COCONet (Continuously Operating Caribbean
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GPS Observational Network) [14] de la que también se incluyeron las estaciones CN19 (Noord, Aruba),
CN38 (Cerrejon, Colombia) y CN40 (Williamsted, Curagao). La ubicacion relativa de estos puntos de
control se presenta en la Figura 2.

Un radio de 30 km respecto a cada punto GPS se establecié de forma tal que se garantizara la
adecuada cobertura del barrido de la superficie terrestre hecho por el sensor MODIS sobre las zonas de
interés; si bien el contenido de vapor de agua presenta alta correlacion sobre distancias horizontales de
hasta 50 km bajo condiciones meteorologicas estables [15] [16], se consider6 prudente reducir este mar-
gen en atencion a posibles alteraciones atmosféricas de origen diverso. Previamente los datos de Terra
se remuestrearon alcanzando la misma resolucion espacial consistente con los de Aqua (i.e. 5x5 km),
la visualizacion y tratamiento preliminar da los datos MODIS se llevo a cabo con el software Panoply
v4.0.2 [17].
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Figura 2. Ubicacion relativa de las estaciones GPS consideradas para la comparacién con MO-
DIS.

Los periodos seleccionados para los datos MODIS quedaron sujetos a la disponibilidad de las
series temporales del PW obtenido con GPS en los puntos de control, de esta manera, para la zona circun-
dante a la estacion MARA se trabajo con registros de los meses de abril y mayo de 2014 y 2015. Para el
caso de las estaciones COCONet, solo dos semanas (ultima de abril y primera de mayo de 2015) fueron
consideradas. Estos periodos representan el final de la temporada de sequia e inicio de la lluviosa para
la zona de estudio.

La resolucion temporal de los valores del PW se ajustd a la propia de las estaciones COCONet,
siendo de 30 minutos [18], de ahi que fue necesario interpolar los correspondientes tanto a MARA como
a los aportados por MODIS, los mismos vienen dados cada 5 minutos siendo el tiempo requerido por el
sensor para cubrir su area de barrido de acuerdo al movimiento de la plataforma. Un polinomio de cuarto
orden permiti6 esta tarea demostrada su validez sobre la variable de interés por [19].

De todos los valores del PW contenidos dentro del area definida por el radio de 30 km, un PW
medio fue estimado, rechazando aquellos que excedieran tres veces la desviacion estandar de la muestra
[7]. Estos valores pico se presentaron generalmente en presencia de alta nubosidad como se demuestra
en la Figura 3.
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Figura 3. PW MODIS sin depurar (gris) y GPS (negro) sobre MARA para abril-mayo de 2014 y
condiciones de nubosidad sobre la estacién para el 26.04.2014 (imagen MODIS).

Logré evidenciarse que la mascara de nubes altera de manera significativa la bondad del PW MO-
DIS, de ahi que fue necesario ajustar estos valores reduciendo aquellos que fueron captados en zonas con
nubosidad en los alrededores de las estaciones GPS. De esta manera, series temporales del vapor de agua

con el menor sesgo posible fueron obtenidas.

Comparando el vapor de agua MODIS respecto al GPS

Estimaciones del PW MODIS fueron comparadas con las aportadas por observaciones GPS de
alta precision consideradas como un patrén confiable, de hecho, la caracterizacion del vapor de agua con
dicha técnica geodésica ha permitido contribuir como insumo para la prediccion numérica del clima a
escala local, regional y global soportando estudios atmosféricos diversos [20] [21] [22]. Detalles sobre
la recuperacion del PW GPS son ofrecidos por [1] [23] [24] [25].

La Figura 4 corresponde a la comparacion entre el PW MODIS y el PW GPS sobre MARA dentro
del periodo abril-mayo de 2014, mostrandose una tendencia similar entre ambas series; la diferencia ab-
soluta media entre ambas estimaciones resulta de 0.26 mm, alcanzando valores maximos de hasta 16.10
mm y minimos de 0.08mm. Para el lapso abril-mayo de 2015 también se aprecia como el vapor de agua
MODIS resulta cercano al GPS (ver Figura 5), en este caso la discrepancia media fue de 2.12 mm.
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Figura 4. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre MARA, abril-mayo de 2014.
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Figura 5. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre MARA, abril-mayo de 2015.

Debe resaltarse la consistencia entre las estimaciones hechas sobre una misma locacion durante la
misma temporada en afios distintos revelando el caracter ciclico del clima, con leves aumentos del PW
tipicos al finalizar abril cuando se inicia el periodo de lluvias en Venezuela. En 2015, también se observa
la reduccion prolongada de agua gaseosa asociada con la extension del periodo de sequia. Al respecto,
el INAMEH (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) en sus boletines mensuales reporto tal

situacion atribuida a la ocurrencia del fendémeno climatico de “El Nino” [26].

Extendiendo la comparacion hacia las demas estaciones venezolanas, la correspondencia entre las
series de tiempo del PW MODIS y el GPS es mostrada en las Figura 6 y 7. La diferencia media absoluta
para la zona de Quebrada Arriba (Edo. Lara) y El Baul (Edo. Cojedes) se ubico en 0.79 mm y 1.49 mm

respectivamente.
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Figura 6. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre CN39 (Quebrada Arriba, Edo. Lara), abril-
mayo de 2015.
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Figura 7. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre CN41 (El Bail, Edo. Cojedes), abril-mayo de
2015.

Para el caso de las estaciones situadas en Aruba y Curagao, separadas aproximadamente 129 km
y con condiciones geograficas, climaticas y meteoroldgicas similares, la cuantificacion del PW MODIS
arrojo valores cercanos entre si, siendo la media de 29.69 mm; el PW GPS fue de 31.34 mm difiriendo
solo en 1.65 mm, las series pueden apreciarse en las Figura 8 y 9. Con esto se infiere sobre la represen-
tatividad de los productos ofrecidos por el sensor no solo de manera puntual sino también en sitios que
guardan correlacion espacial sobre la variable de interés.

De hecho, se sabe que la cantidad de vapor de agua en la atmosfera varia segln la latitud y al estar
ambas estaciones a 12° N se verifica esta condicion en el caso de los productos MODIS. La estacion
CN38 si bien se encuentra a la misma latitud presentd un PW medio de 36.48 mm, ligeramente mayor al
de la zona de Aruba y Curacao, lo que se atribuye a diferencias en rasgos geograficos de los sitios (e.g.
configuracion del relieve, altura sobre el nivel del mar, entre otros). Sin embargo, la cantidad de PW no
deja de estar en el mismo orden. La Figura 10 muestra la comparacion respecto al PW GPS.
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Figura 8. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre CN19 (Aruba), abril-mayo de 2015.
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Figura 9. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre CN40 (Curacao), abril-mayo de 2015.
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Figura 10. PW MODIS (gris) y GPS (negro) sobre CN38 (Cerrejon, Colombia), abril-mayo de
2015.

En términos generales, el vapor de agua precipitable MODIS guarda una tendencia cercana con
los obtenidos mediante el tratamiento de observaciones satelitales GPS aun y cuando los valores del
sensor remoto fueron extraidos y promediados para locaciones adyacentes a las estaciones GPS como se
explico anteriormente. Para los sitios seleccionados y dentro de los periodos evaluados, ambos tipos de
estimacion solo difieren en 1.78 mm, una separaciéon mayor a los 30 km pudiera introducir sesgos con
impacto directo sobre la comparacion. Las condiciones meteoroldgicas particulares como por ejemplo
alta nubosidad, también afectan la capacidad de medicion del sensor lo que no sucede al recurrir al GPS,
a esto se atribuyen los valores pico en las series de tiempo. En todo caso, el uso del sensor MODIS es
factible y confiable.

Conclusiones

La recuperacion espacio-temporal del vapor de agua atmosférico que ofrece el sensor MODIS a
partir de sus productos MODOS5 (Terra) y MYDOS5 (Aqua), especialmente sobre territorio venezolano,
fue objeto de estudio en este trabajo, contrastandola con aquella que desde el punto de vista geodésico
es comunmente implementada basandose en la técnica satelital GPS. Las diferencias medias en las se-
ries de tiempo para el periodo evaluado resultaron de aproximadamente +2 mm, lo que sugiere una alta
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representatividad y confiabilidad de dicha plataforma de percepcion remota. Naturalmente, un analisis
mas extenso en cuanto a la ventana temporal no deja de ser indispensable.

Los datos del sensor fueron confinados a un radio de 30 km respecto a las seis estaciones de opera-
cion continua GPS seleccionadas; luego del tratamiento seguido para lograr comparaciones a un mismo
nivel espacial y temporal, se constatd no solo su proximidad al vapor de agua sobre estaciones GPS tal
como fuera indicado, sino ademas la influencia negativa de agentes como la nubosidad en las estimacio-
nes de la variable en estudio.

No obstante, al ser los datos MODIS de libre acceso y de uso relativamente sencillo para el usua-
rio, constituyen una solucion viable para brindar soporte a diversos estudios climaticos y meteorologicos
en el pais que permitan un mejor entendimiento de fendmenos de mediano y largo plazo como El Nifio.
Algunas experiencias han sido reportadas Venezuela, por ejemplo [27]. Se trata asi de ampliar las fuentes
de datos y considerar metodologias alternativas para ello.

Con los resultados de la investigacion realizada, una aplicacion practica inmediata que pudiera
plantearse es el seguimiento de esta variable climatica sin depender completamente de densas redes de
estaciones meteoroldgicas en tierra, especialmente en sitios de dificil acceso lo que a su vez minimiza
costos operativos.

Por otra parte, estos productos también pueden ser utilizados para un modelado inicial del efec-
to troposférico sobre la sefial de sistemas de navegacion global similares al GPS como GLONASS
(Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo o BeiDou, considerando que la refrac-
cion de la misma en este medio no-dispersivo es una fuente de error principal en estimaciones geodési-
cas, en la que el vapor de agua aporta cierta contribucion. De esta manera, es necesario seguir profun-
dizando sobre este tema de investigacion ante la amplia gama de aplicaciones que pueden darsele a los
productos atmosféricos del sensor MODIS.
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Resumen

Presentamos un estudio sobre las propiedades opticas de nanoestructuras hibridas Co(10 nm)/AIN(5
nm) y AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(5 nm), crecidas mediante magnetron evaporacion catddica RF asistida por
magnetrones, sobre sustratos de a-Al,0,(0001). La técnica de Espectroscopia Elipsométrica es empleada para
obtener los parametros elipsométricos (A,¥), y a partir de estos determinar las funciones dieléctricas (g,¢,).
La data experimental es analizada en el marco de modelo tedrico de capas equivalentes, el cual consiste en
las superposiciones parciales de las propiedades semiconductoras del AIN con las propiedades de transporte
electronico del Co. Estos sistemas poseen las propiedades intrinsecas basicas de los elementos constituyentes,
sin embargo, para explicar las propiedades opticas observadas a nivel de la nano-escala es necesario considerar
procesos de relajacion electromagnética adicionales, tales como dispersion de luz en las capas de AIN. Otro
efecto interesante es el desplazamiento de las oscilaciones plasmonicas volumétricas del AIN y Co desde el
UV, hacia la banda VIS en la nanoestructura.

Palabras clave: Espectroscopia Elipsométrica; Nitruro de Aluminio; Modelo de Capas Equivalentes;
Nanoestructuras hibridas; Modelo de Lorentz Dispersivo.

Ellipsometric analysis of hybrid Semiconductor/
Metal nanostructures: Co/AlN/ALzO3 and AIN/Co/
AIN/AL,O,

Abstract

Spectroscopic Ellipsometry is employed to characterized the optical properties of Co(10 nm)/AIN(5
nm) and AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(5 nm), hybrid nanostructures grown onto a-Al,0,(0001) substrates by
RF magnetron sputtering. The ellipsometric angles (A,¥) and dielectric functions (g,,¢,) were determined in
energy range 1.5-4.5 eV, and interpreted in the framework of a model of Single Equivalent Layers, which
considers the partial superposition of the semiconducting properties of AIN layers and the electric properties
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of Co layer. These systems possess the main intrinsic properties of the single constituent elements, however,
to explain the observed optical properties at the nanoscale, additional relaxation processes such as the light
dispersion by the AIN layers, must be considered. Another interesting feature to be regarded is the energy shift
of the AIN and Co bulk plasmonic oscillations from the UV, to the VIS in the nanostructure.

Keywords: Spectroscopic Ellipsometry; Aluminum Nitride; Single Equivalent Layers; Hybrid Nanos-
tructures; Dispersive Lorentz Model.

Introduccion

En el transcurso de la ultima década los avances en los estudios de nanotecnologia no se han
hecho esperar, haciendo de ésta area una de las mas amplias en cuanto a investigacion y desarrollo. La
fabricacion de nanoestructuras y los métodos utilizados para su obtencion han sido tema de investiga-
cion debido a su amplio campo de aplicacion. Uno de estos campos es la aplicacion en dispositivos de
almacenamiento. Algunos de los materiales mas estudiados para la produccion de semiconductores en
forma de peliculas delgadas son los de la familia III-N, dentro de los cuales se encuentran el GaN, InN
y AIN, este ultimo es de especial interés ya que posee el mayor valor en el ancho de banda, 6.2 eV para
la fase hexagonal y 5.11 eV para la fase cubica. La importancia en el estudio de este tipo de materiales
se atribuye a su uso en la optoelectronica, para la fabricacion de dispositivos en sensores opticos en el
rango UV, como material piezoeléctrico SAW (Surface Acoustic Wave), como componente en circuitos
de alta integracion cuando se obtienen peliculas policristalinas orientadas en el eje ¢, y por ultimo como
alternativa para accionamiento de sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS) [1, 2].

Con el emerger de técnicas y métodos experimentales y tedricas cada vez mas sofisticados, el
interés en el estudio de sistemas nanoestructurados complejos ha llamo la atencién de la comunidad
cientifica. Tal es el caso de nanoestructuras hibridas semiconductor/metal basadas en Co/AIN [3]. Estu-
dios sugieren que nanoparticulas ¢ nanocapas de Co incrustadas en matrices con alto indice de reflexion,
tal como el AIN, puede incrementar la respuesta magneto-optico de los sistemas de la nanoestructura.
Estos sistemas son considerados de gran importancia tanto desde el punto de vista fundamental como
del aplicado, teniendo establecido que tanto el tamafno como la reduccion de la simetria del material
semiconductor y del metal pueden resultar en un cambio drastico en sus propiedades fisicas. Modificar
las propiedades Opticas de estos materiales abriria posibilidades tecnoldgicas, particularmente en dis-
positivos de almacenamientos de datos de alta densidad, sensores magneto-opticos, sensores de campo,
dispositivas laser, etc.

Para la estabilizacion de las propiedades fisico-quimicas de una nanoestructura hibrida es necesa-
rio seleccionar el substrato apropiado. En el caso de estructuras basadas en Co y otros metales de tran-
sicion se ha utilizado substratos de Au [5], Pd(111) [6] 6 Cu [7]. Como soporte alternativo, los sustratos
de Al O, son también utilizados en la deposicion de compuestos III-V y II-VI tales como el GaN y AIN
para aplicaciones LED y otros microdispositvos electronicos [4].

En este trabajo presentamos un estudio de las propiedades Opticas de nanoestructuras hibridas
semiconductor/metal del tipo AIN/Co sobre substratos de a-AlO,. Para esto utilizamos la técnica de
la espectroscopia elipsométrica de angulo fijo, en el rango de energia 1.5 eV hasta 4.5 eV. Este trabajo
esta organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se describen los métodos experimentales em-
pleados; la Seccion 3 presentamos los conceptos y modelos fundamentales para el analisis elipsométrico
de nanoestructuras; en la Seccion 4, presentamos los resultados y su discusion; la Seccion 5 resume los
aspectos mas relevantes de este trabajo.

Metodos experimentales
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Las muestras objeto de estudio en éste trabajo se fabricaron mediante la técnica de Evaporacion
Catodica Asistida por Magnetrones (ECAM). Dos sistemas de nanoestructuras se obtuvieron: a) bi-capas
de Co(10 nm)/AIN(5 nm)/Al O,, y b) tri-capas de AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(5 nm)/ALO,. Ambos
sistemas se depositaron sobre substratos de a-Al,O, (0001) obtenidos comercialmente. Los substratos
fueron sometidos a tratamiento de limpieza con ultrasonido, en bafio de metanol durante 10 minutos.

Para la fabricacion se utilizoé un sistema de evaporacion catodica Balzers/Pfeiffer PLS500, en la
configuracion vertical (sputter-up), con distancia blanco-substrato de 9 cm. La deposicion es asistida por
magnetos, con un campo magnetostatico entre los imanes de [110 Oe. El protocolo de deposicion fue el
siguiente: a) una capa de 5 nm de AIN es previamente depositada sobre el substrato, utilizando ECAM
reactiva con plasma de Ar+N,, con frecuencia centrada en 13.5 Mhz; b) sobre la capa de AIN deposita-
mos el Co de espesor de 10 nm de espesor, utilizando deposicion con corriente directa; c) para obtener
las tri-capas, una ultima capa de AIN de 10 nm es depositada sobre el Co, sin modificar las condiciones
anteriores. La cAmara de deposicion debe ser mantenida a una presion de base de 1.2 x 107 Torr antes
de la deposicion, y presion de Ar de 3.3 x 10 Torr, durante todo el proceso. La pureza del argon y de
los elementos puros (Al, Co) es de 99.999% y 99.99%, respectivamente. La temperatura del substrato
sera de 400°C, y con una potencia aplicada de 20 W. El espesor de las peliculas es controlado mediante
un cristal de cuarzo calibrado. Antes de proceder con las medidas experimentales las muestras fueron
limpiadas en un bafio de ultrasonido con etanol grado analitico durante 10 minutos seguidamente fueron
pasados por nitrégeno seco.

Las medidas de elipsometria se realizaron en un Elipsémetro Espectroscopico marca J. A Woo-
llam, Modelo M-2000x, en la configuracion esquematizada en la Fig. 1. En esta configuracion luz blanca
no-polarizada, emitida por una fuente de Xenon de 75 W, pasa por un polarizador, que re-transmite la
luz linealmente polarizada con el campo eléctrico paralelo a una direccion preferencial (p, s). La luz
incide con un angulo de 70° y es redirigida hacia un polarizador de rotacién continua (analizador). La
cantidad de luz detectada dependera de la orientacion del campo eléctrico de la elipse con respecto al eje
de analizador. Del detector, la luz es enviada a un sistema electronico que la convierte en seial digital.
Esta informacion es comparada con la sefial de referencia (luz inicial) para determinar los cambios de
polarizacion. Las medidas fueron realizadas en el rango de energias 1.5-4.5 eV a temperatura ambiente.
Los parametros obtenidos del experimento son la variacion de amplitud y la diferencia de fase (¥, A) de
la radiacion reflejada con respecto a las direcciones (p, ).

Consideraciones teoricas

Los fundamentos tedricos de la Espectroscopia Elipsométrica han sido ampliamente discutidos en
muchos textos y trabajos clasicos [8,9]. Sin embargo, en este trabajo discutimos algunos de los conceptos
tedricos necesarios para la interpretacion adecuada de una medida de elipsometria en peliculas delgadas
y nanoestructuras complejas.

La sefial de elipsometria es determinada a través de la reflectancia en términos de los parametros
elipsométricos (', A). Tedricamente, la reflectancia se expresa en términos de los coeficientes de Fresnel
R, en las direcciones (p, s), mediante la funcion compleja,

P

R
p =—-=tan(¥)exp(id) = p, +ip,
& (M
donde ran(¥?), y A, son la amplitud relativa y la diferencia de fase entre las componentes (p, s) de
la luz reflejada. La interaccion de la materia con la radiacion electromagnética es descrita mediante la
funcion dieléctrica compleja, dada por la expresion,
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~\2
E(w)=¢/(w)+ie, () =sin” (D{l+ tan’ d)o[l_fj }
1+p

)
donde @, es el angulo de incidencia. Las componentes de la funcion dieléctrica contienen toda la
informacion relevante sobre las propiedades Opticas de la materia, y se obtienen del experimento com-
binando con la funciéon compleja (1). Después del algebra, expresamos las componentes de la funcion
dieléctrica (2) mediante las ecuaciones,

&(w)= sin’ dbo[l +tan” dDO(az —bz)]

€)
.2 2
& (w)=-2sin" ®abtan” O, 4)
siendo,
2
,oU=p) (+p)+p
2 2
b= 2p1 P
2 2
I+p) =p, (6)

Esto parece una tarea simple, sin embargo en una nanoestructura el analisis de estas funciones no
es trivial, requiriendo de modelos teoéricos realisticos que incorporen los efectos de cada sub-elemento
de la nanoestructura y que permitan comprender los mecanismos fisicos responsables de los procesos de
absorcion oOptica. En las siguientes secciones discutiremos algunos de los modelos mas basicos para la
interpretacion de un espectro elipsométrico en nano-estructuras hibridas semiconductor/metal

Absorcion optica en semiconductores. Modelo de osciladores de Lorentz

La absorcion optica en semiconductores esta fuertemente ligada a las transiciones directas e in-
directas en su estructura de bandas. Estas transiciones a su vez estan relacionadas con las oscilaciones
armoénicas atomicas, de origen electronico. Para comprender mejor el significado de la ecuacion (2),
consideremos un sistema de dipolos eléctricos de carga e y masa m, oscilando arménicamente con fre-
cuencia natural w, cuando son sometidos a la accién de un campo electromagnético polarizante E(w, ©)
= E exp(-iwf). La ecuacion de movimiento de este sistema es,

a%r ar 2
mP + my - + mw

o= —eE exp(—iwt)

(7

donde y es la constante de amortiguamiento, 6 dispersiva del medio. La solucion de la Ec. (7) es

—eE/m

r=—y
(w2 — wd)—- iyw

0 ®)

La respuesta de estos dipolos viene determinada por la polarizabilidad, P,
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erN (eN/mV) E

2 .
(w” — w?)-—iyw
0 €))

Por otro lado, de las relaciones constitutivas del campo electromagnetico corregidas, P= P +y E
y € =1 +4my,, donde P, es la contribucion de la matriz semiconductora a las propiedades del material,
¢ la funcion dieléctrica compleja del medio y y, la susceptibilidad eléctrica. Con esto, obtenemos las
funciones dieléctricas

?(w)=(1+£0)+4nM=sl+i£2
(wo—wz)—iyw
(10)
2
2 (w5-w?)
£1=(1+£0)+41::VN 2 022 2,2
(wo—w )2+y%w (11)
2
o dme N yo
, =
mV 2 2 2 2
(a)o—a))z+7/a) (12)
0, en términos de la energia del foton, £,
2 2 2
g =(l+g)+ 2(E°_2E )EPZ ;
2
B ELEE
2 (E2 Ez)2 EE’
0~ tL, (14)

donde £, es la energia de las transiciones electronicas de interbanda, £ la energia dispersada y £,
= 47e* N1 12/m"V es la energia de las oscilaciones armoénicas de los dipolos atomicos. Estas oscilaciones
estan en fase y se les denomina comtinmente plasma semiconductor. m" es la masa efectiva del electron
en el semiconductor y sustituye a la masa electronica en el vacio. En general, las ecuaciones (13)-(14) se
pueden reescribir como una sumatoria de términos oscilatorios del tipo,

2 2\ 2
E,. —F
g =(+g)+2 2( o B )EP2 5
A

;=

(15)

E,E.E

i EO

i

gzzz( : EZ)Z+E;.E2 16)
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[
1

donde el subindice se refiere a la i-ésima oscilacion armonica. Existen semiconductores die-
léctricos sin dispersion de luz, no absorbentes opticos (£,=0),y la funcion dieléctrica queda expresada
como

Ep
g, =(l+¢g, )+;(E2' e )
7)
&€y =0 (18)

Ejemplo de estos materiales son los semiconductores nitrogenados I1I-N (AIN, GaN, InN) [1], y
oxidos semiconductores a-Al O,, MgO, etc. [10, 11]. La funcion dieléctrica, ¢, para AIN cristalino es
obtenida de la literatura y presentada en la Figura 2, en el rango de energias 1.0-5.0 eV [10]. La curva
continua es calculada mediante la funcion de Lorentz (17) en la forma

(6 52170E2 )
- (19)

De acuerdo con esta ecuacion, en este rango de energias, el material presenta una transicion elec-
tronica alrededor de 6.5 eV, con oscilaciones de plasma cerca de =13 eV La correspondencia entre teoria
y experimento es aceptable en el rango de energias en consideracion. Obsérvese también que la constante
dielectrica estatica ¢ #1.

g, =220+

Absorcion optica en metales. Modelo de Drude.

El modelo de Drude es la aproximacion clésica para describir el movimiento de electrones libres
en presencia de un campo electromagnético. El modelo de Drude proporciona una base de la mecanica
clasica para la conductividad optica de los metales y se basa en la aplicacion de la teoria cinética a los
electrones en un solido.

Consideremos el movimiento de una particula de carga ¢ confinada dentro de un metal isotropico
y homogéneo, realizando colisiones inelasticas entre ellos, con frecuencia 1/z. Las ecuaciones que go-
biernan el movimiento de la carga en presencia de un campo eléctrico oscilante dado por la onda plana
E(w, )=E, exp(-iwt) son:

* dV LR
m —+m —=qE(w,t)
J(w,t)=c(w)E(w,t) = Ngv
21
donde J es la densidad de corriente, 0 = g, + ic, es la conductividad Optica compleja, N la densidad
de cargas por unidad de voliimen, m" la masa efectiva del portador 7 es el tiempo de relajacion y v la ve-
locidad de la carga. Combinando (20) con (21) y asumiendo que la velocidad esta en fase con el campo
externo (] exp(-iwt) ), obtenemos que la conductividad optica compleja es,
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1

c(w)=0, +ic, =0y ———
l—la)’l' (22)

Aqui o,= Ng’t /m"=w ’t/4x, es la conductividad dc y w,, la frecuencia del plasma electronico en
el metal. Las componentes real e imaginaria son,

2
1 1 WpT
Gl(a))ZO'()l 2 5 :47[1 2 5
+w T +w T (23)
2 2
T 1 ®pT
0'2((0)—0'01 2 2 4n > 2 ¢
+o T l+o 7 (24)

De acuerdo con la teoria electromagnética clasica, la respuesta del metal a la radiacion electro-
magnética se expresa en términos de la conductividad y es descrita por las funciones dieléctricas,

e () =e, -7, (o)
© (25)
£, (0) =0, (o)
o (26)

Finalmente, expresadas en términos de la energia del foton, E=[w, las ecuaciones (19) y (20) se
reescriben como,

2

E
¢ (By=s, ——L_°F
1+(E/E_)" E. @7
2
1 E
&, (E) = 5 d
1+(E/E. ) E:E 28)

En el caso de un metal con transiciones de interbanda, estas ecuaciones deben combinarse con un
término del tipo de Lorentz. El mismo argumento aplica para un semiconductor con pérdidas por con-
duccion. A estos se les llama cominmente modelos de Drude-Lorentz. Ejemplo de estos metales son los
metales de transicion tales como Fe, Ni, Cr, Co. Estos metales muestran una region de absorcion alrede-
dor de =2.0 eV en su espectro optico [12]. Las funciones dieléctricas del Co volumétrico son obtenidas
de la literatura [13] y se muestran en la Fig. 3. Las curvas segmentadas representan las contribuciones
de Drude y Lorentz por separado. Las curvas continuas son ajustes numéricos empleando el modelo
dispersivo de Drude-Lorentz,

2 2 2 2
E EX_E*)E
g, (E)=(l+6, +&,)— L P (5 )z

1+(EIE.) E; (Bl -E) +EE (29)
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2 2
1 EP,D EP,LE;/E

+
2 2
1+ (E/E) EE (g2 _p*) +E2E°

&, (E) =

(30)

donde los sub-indices “D”y “L” se refieren a “Drude” y “Lorentz”, respectivamente. La mejor
coincidencia simultanea entre ¢, y ¢, con la teoria, se obtuvo con los valores ¢ +e = 3.3, E, = 1.90 eV, Ey
=2.20¢eV, ERL= 530eV,E=5.55¢V, ERD= 7.75 eV. En el rango de energias £> 2.0 eV, el Co presenta
un comportamiento tipico de un metal normal. Sin embargo cerca de 2.0 eV, ¢, muestra una estructura
débil y ancha, asociada con una oscilacion armonica. Sin embargo, esta oscilacion no es suficientemente
intensa como para afectar el espectro de ¢,, como puede observarse en la Figura insertada. Los circulos
abiertos son los valores experimentales de la funcion ¢, y la curva continua es calculada mediante el
modelo de Drude-Lorentz utilizando E,,, =0.0 eV en (30).

Absorcion optica en sistemas nanoestructurados. Modelo de capas equivalentes

El estudio de las propiedades opticas de la materia a nivel nanoscopico no es una tarea simple.
Esto es porque en ésta escala las superficies e interfaces predominan sobre las propiedades el solido volu-
métrico, introduciendo efectos que modifican drasticamente las propiedades del material. Por otro lado,
las teorias electrodinamicas clasicas son inaplicables en la mayoria de los casos, debiéndose aplicar teo-
rias basadas en la mecanica cuantica. Sin embargo, cuando el tamafio de los elementos constituyentes de
la nanoestructura es pequefio en comparacion con la longitud de onda de la radiacion, esta se puede con-
siderar isotropico y homogéneo. Considerando que cada elemento de la nanoestructura es homogéneo
e isotropico podemos extender el modelo de capas equivalentes [14] a la funcion dieléctrica compleja.

d . d .
eff i L J D
&, = 81i+Z—8U+81S
i=lD j=1D (31)
d. ~
efff i L J
£, =X &) t2 €y
i=1D j=1D (32)

La respuesta electromagnética de la nanoestructura se puede describir entonces a través de funcio-
nes efectivas de la forma, donde d,, d; son los espesores del elemento semiconductor y metalico, respec-
tivamente, y D es el espesor total de la muestra. ¢, - y ¢, " representan las funciones dieléctricas del semi-
conductor expresadas en las ecuaciones (15) y (16),y ¢ UD y ssz son las funciones dieléctricas del metal
dadas por las ecuaciones (27) y (28). ¢, es la funcion dieléctrica real del susbstrato. En nano-estructuras
basadas en AIN y Co, con substrato transparente de Al O,, las funciones dieléctricas se pueden expresar
como,

eff d AIN AIN dCo Co
D
(33)
eff d AIN  AIN d Co Co
&y

D D (34)
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para la nanoestructura doble AIN/Co, y

eff dAlN,l AIN dCo Co dAlN,z AIN , 2
&4 :781’1 +7€1 +781,2 +81S
D D D (35)
eff dAlN,l AIN dCO Co dAlN,2 AIN , 2
D D D (36)

para la nanoestructura triple AIN/Co/AIN. A pesar que el AIN en estado volumétrico es casi trans-
parente (¢,~ 0) en la region de energia en estudio, en la nano-escala pueden ocurrir la absorcion y la
dispersion de luz debido a impurezas 6 defectos. Asi mismo, las funciones dieléctricas de la capa de Co
(¢,,€,) contienen términos oscilatorios y de Drude, como se mostr6 en la Seccion 3.2. Para introducir el
efecto del substrato, consideraremos que el a-Al O, es casi transparente en la region de trabajoy utiliza-
remos el valor reportado ;= 1.30 [11].

Resultados y discusion

Los parametros elipsométricos (A, %) son presentados en la Fig. 4 para los tres sistemas en consi-
deracion: (a) Co(10 nm)/AIN(5 nm), (b) AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(5 nm). Los rasgos mas resaltantes
de estos parametros son: (1) Las muestras Co(10 nm)/AIN(5 nm) y AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(5 nm)
presentan similar amplitud relativa en ambos sistemas, un decaimiento en el cambio de fase a medida que
aumenta la energia, y un maximo local entorno de 2.0 eV; (2) ausencia de oscilaciones en A y ¥. Estas
oscilaciones son observadas en nanoestructuras regulares y son asociadas con reflexiones multiples en la
interfaces y rugosidaxdes. En particular, estas estructuras se han reportado en nanoestructuras similares
de AINO/SiO, y AIN/Co [15, 20]. Las funciones dieléctricas de las nanoestructuras son obtenidas a partir
del par de parametros elipsométricos (A, ¥) resolviendo las ecuaciones (1)-(6). Las funciones dieléctricas
(¢,,¢,) asi obtenidas son presentadas en la Fig. 5: (a) Co(10 nm)/AIN(5 nm), (b) AIN(10 nm)/Co(10 nm)/
AIN(5 nm).

Las curvas continuas gruesas son calculadas mediante el modelo de capas equivalentes descrito
en la Seccién 3.3, donde las funciones dieléctricas de cada elemento de la nanoestructura se describen a
través del modelo dispersivo de Lorentz-Drude. La mejor coincidencia teoria-experimento fue obtenida
con los parametros enlistados en la Tabla 1. Los espesores obtenidos de la teoria concuerdan con los
determinados durante la fase de fabricacion. Observamos una variedad de efectos interesantes en estas
nanoestructuras hibridas. Los parametros obtenidos tienen valores razonables en comparacion con los
calculados para los El efecto de la capa de AIN sobre el Co, en la tri-capa, disminuye la intensidad del
maximo de absorcion alrededor de la oscilacion tipica de Co entorno de 2.0 eV. Aunque el AIN no es
absorbente en el rango Optico, en ciertos casos puede absorber la radiacion por efecto de impurezas mate-
riales puros (ver Secc. 3.1 y 3.2). Primeramente, las transiciones inter-banda debido al AIN y Co ocurren
a energias muy cercanas de aquellas esperadas en los respectivos materiales en estado volumétrico.

Las capas de AIN contribuyen con oscilaciones de plasma en el rango de energia éptico 2.0-3.0 eV,
mucho menor que el valor de 13.0 e} en el semiconductor volumétrico. Asi mismo, el plasma electronico
en el Co volumétrico se desplaza desde la banda UV (= 7.75 eV), hasta el centro de la banda visible en
las nanoestructuras (1.30-2.80 e)). Esto no es contradictorio, ya que, siendo la oscilacién de plasma una
propiedad colectiva del solido continuo, es de esperar que en una nanoestructura estas oscilaciones se
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activen a menor energia. Esto es interesante ya que proporciona a estas estructuras propiedades ideales
para una diversidad de aplicaciones tecnologicas tales como, recubrimientos opticos [15], super-lentes
opticos [16], terapia parasitica [17], circuitos opto-electronicos [18] y otros dispositivos ultra-rapidos
[19]. Otro aspecto que debe ser resaltado es el valor no nulo de la energia de dispersion en las capas de
AIN, E AN=]1.28 eV, en ambos sistemas. Al reducir las dimensiones del material hasta la nanoescala, las
propiedades oOpticas del semiconductor solo pueden estabilizarse dispersando energia electromagnética
a través de las impurezas y defectos. Por lo contrario esto no se observa en la capa de Co, en la cual los
efectos de dispersion de energia son del mismo orden que en el material volumétrico.

Cabe mencionar, que en ambos sistemas Co(10 nm)/AIN(5 nm) y AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(5
nm) existe una ligera desviacion entre teoria y experimento a energias £ < 2.0 eV, como puede obser-
varse claramente. Esta discrepancia puede ser debida a que el modelo tedrico no considera algunos efec-
tos tales como: la formacién de algin compuesto intermetalico en las interfaces Co/AIN, posiblemente
AlCo, ya que estas interfaces son muy reactivas [20]; las propiedades Opticas de las dos capas de AIN en
las tri-capas son consideradas idénticas, lo cual es poco probable a nivel de la nano-escala; tampoco se
consideran pérdidas por conduccion en el AIN. Las lineas punteadas (¢,) y continuas delgadas (e,) que
se observan en los paneles 6(a) y 6(b), representan las contribuciones de las capas de Co y AIN a cada
funcion dieléctrica, por separado, y son calculadas a partir del modelo de capa equivalente. Podemos
notar que el perfil de las curvas experimentales coincide cualitativamente con la contribucién del Co. Las
capas de AIN contribuyen con un fondo de absorcion relativamente constante, esto, debido los procesos
de dispersion discutidos previamente.

Conclusiones

La  espectroscopia  elipsométrica es empleada para estudiar las  propieda-
des opticas de nanoestructuras hibridas Co/AIN y AIN/Co/AIN crecidas sobre substra-
tos de a-AlLO,, mediante evaporacion catodica RF asistida por magnetrones. Los parame-
tros elipsométricos no presentan la estructura oscilatoria caracteristica de reflexiones multiples.
Probablemente debido a que las interfaces entre Co y AIN no son bien definidas. A partir de los angulos
elipsométricos, determinamos las funciones dieléctricas (¢,,¢,) de las muestras. La data experimental
es interpretada en el marco de un modelo tedrico de capa equivalente, en el cual las propiedades de las
capas de AIN son debidas a las oscilaciones armonicas atdmicas, y son superpuestas a las propiedades
electronicas de la capa de Co. La concordancia del modelo tedrico con la data experimental es en general
aceptable introduciendo términos de absorcion por dispersion electromagnética en el semiconductor.
Esta dispersion de luz es asociada a la inclusion de defectos debidos a los efectos de tamafio de las capas
semiconductoras. Encontramos ademas que las oscilaciones del plasma en AIN y Co volumétricos, se
desplazan desde el UV al centro de la banda VIS. Esto confiere a las nanoestructuras Co/AIN y AIN/Co/
AIN propiedades tinicas para nuevas aplicaciones tecnoldgicas.
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Leyendas

Figura 1. Diagrama esquematico del montaje experimental para las medidas de elipsometria.

Figura 2. Funcion dieléctrica, ¢,, del AIN volumétrico. La curva continua es calculada empleando
el modelo de osciladores de Lorentz, tal y como se describe en el texto.

Figura 3. Funciones dieléctricas, (¢, ¢,), del Co volumétrico. Las curvas continuas son calculadas
empleando los modelos de osciladores de Lorentz y de Drude, tal y como se describe en el texto.

Figura 4. Parametros elipsométricos (¥, A) para: (a) Co(10nm)/AIN(5nm), (b) AIN(10nm)/
Co(10nm)/AIN(5nm).

Figura 5. Funciones dieléctricas (g, ¢,) para las nanoestructruas: (a) Co(10nm)/AIN(5nm), (b)
AIN(10nm)/Co(10nm)/AIN(5nm). Las curvas continuas son calculadas con el modelo descrito en el
texto.

Tabla 1. Parametros obtenidos de los ajustes numéricos de las funciones dieléctricas (¢, ¢,) utili-
zando el modelo de capas equivalentes descrito en la Secc. 3.
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Tabla 1. Fermin, et. al.

Co(10 nm)/AIN(S nm) AIN(10 nm)/Co(10 nm)/AIN(S nm)
g 1.40 1.0
E™ 7.0eV 7.0 eV
E, "™ 2.96 eV 213 eV
EA™N 1.28 eV 1.28 eV
(e,te ) 2.20 2.20
E‘“ 0.29 eV 0.32 eV
E‘ 1.90 eV 1.90 eV
E,“ 2.75 eV 1.27 eV
E,“ 8.66 eV 8.83 eV
E“ 2.24 ev 2.38 eV
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Resumen

La determinacion correcta de la viscosidad de mezclas liquido — sélido es importante para su correcta
utilizacion, actualmente no se conocen correlaciones empiricas que permitan determinar de manera precisa la
viscosidad de dichas mezclas, por lo que el presente trabajo planted desarrollar un modelo reologico para la
determinacion de la viscosidad de mezclas carboén mineral- agua, carbon mineral — kerosene, carbon mineral
- fuel oil y carbon mineral - nafta mediante la fluidizacion de lechos de particulas solidas. Para la fluidizacion
se utilizé un lecho de carbon mineral de diferentes granulometrias variando la velocidad de flujo para observar
la altura del lecho y caidas de presion a la velocidad dada. Una vez obtenidos estos datos, se procedio a de-
terminar el esfuerzo cortante para cada caida de presion y posteriormente con la ecuacion de Rabinowitsch se
determinaron las velocidades de deformacion para cada caudal, y de esta manera se realiz6 la clasificacion de
los fluidos, obteniéndose que el comportamiento reoldgico de la mezcla fluida es no newtoniano pseudoplasti-
co. Se plantearon las ecuaciones constitutivas y las la graficas del factor de friccion vs. el Numero de Reynolds.

Palabras Clave: Carbon mineral, agente fluidizante, viscosidad

Rheological model for fluid mixtures of mineral coal

Abstract

The correct determination of the viscosity of liquid-solid mixtures is important for its appropriate use.
Currently, empirical correlations to determine the viscosity of such mixtures accurately are not known, so this
paper aims to develop a rheological model for the determination of the viscosity of coal-water, coal-kerosene,
coal-fuel oil and coal — gasoline mixtures by fluidization of solid particle beds. Fluidization was used for a
mineral coal bed of different particle sizes by varying the flow rate to observe the bed’s height and pressure
drops at a given speed. Once these data were obtained, shear stress was determined for each pressure drop and
later on, strain rates were determined for each flow by using Rabinowitsch equation, classifying fluids in this
way, and finding out that the rheological behavior of the fluid mixture is pseudoplastic Newtonian. Constitutive
equations were posed and the graphs for the friction factor vs. Reynolds number were made.

Key Words: Mineral coal, fludizing agent, viscosity
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Introduccion

La demanda de energia esta estrechamente relacionada con el crecimiento econémico y los estan-
dares de vida. Actualmente, la demanda mundial de energia esta incrementandose a una tasa promedio
de 2%. Este incremento ha de continuar, y por tanto, el consumo de energia sera el doble de 1995 en el
2030 y el triple en el 2050. Cobran fuerza, en este escenario, fuentes energéticas tales como la biomasa y
la energia nuclear. La participacion del carbon se proyecta cercana al 40% para el afio 2100(1).

Venezuela cuenta con grandes reservas de carbon mineral de excelentes propiedades calorificas
que pudieran formar parte de la estrategia energética en la produccion de energia eléctrica. Obviamente,
las posibilidades de conversion a mezclas fluidas del carbon, en razéon del transporte y almacenamiento,
incrementa el valor energético de este combustible, la viscosidad sera determinante para el disefio de
facilidades de transporte.

El dimensionamiento en los sistemas de transporte de mezclas no homogéneas causa un inconve-
niente en los sistemas convencionales de medicion de la viscosidad debido a que el sélido precipita y no
puede mantenerse en el seno del liquido ocasionando un alto nivel de error de medicion. En los sistemas
fluidizados se logra mantener las particulas en el seno del liquido permitiendo determinar la viscosidad
en mezclas fluidas de carbon mineral utilizando un modelo tedrico derivado de las ecuaciones de con-
tinuidad y de movimiento, ya que actualmente no se cuenta con ecuaciones empiricas para determinar
correctamente dicha viscosidad.

La presente investigacion se plantea como objetivo general desarrollar un modelo reoldgico para
la determinacion de la viscosidad en mezclas fluidas de carboén mineral. Para cumplir con este objetivo
se realizara el proceso de fluidizacion utilizando un lecho de carbon mineral con tamafios de particulas:
-10+16, -16+30 y -30+40 Mesh y como agentes fluidizantes agua, kerosene, fuel oil y nafta, variando
la velocidad de flujo para observar la altura del lecho y caidas de presion a la velocidad dada. Una vez
obtenidos estos datos, se procedera a determinar el esfuerzo cortante para cada caida de presion y pos-
teriormente con la ecuacion de Rabinowitsch se calcularan las velocidades de deformacion para cada
caudal, y de esta manera se podra realizar la clasificacion de los fluidos. Se plantearan las ecuaciones
constitutivas y se realizara la grafica del factor de friccion vs. el Niimero de Reynolds.

Metodologia

La preparacion del carbon se hace segiin la norma ASTM  D-346-90 (Estandar Practice for
Collection and Preparation of Coke Samples for Laboratory Analysis). El carbon se tritura en un
molino Sew Eumodrive D732 Bruche de 50 Hz. Las pruebas de fluidizacion se realizaran usando carbon
mineral proveniente de la mina Paso Diablo de la region del Guasare, ubicada en Santa Cruz de Mara —
Estado Zulia.

Las propiedades fisicas de la mezcla, necesarias para la determinacion de las condiciones mi-
nimas de fluidizacion, y la posterior caracterizacion viscosa de las mismas son:

i. Gente fluidizante: Densidad, viscosidad absoluta.
ii. Sélido a fluidizar: Densidad, porosidad y diametro promedio.

Launidad de fluidizacién es utilizada para determinar las condiciones operacionales de trans-
porte de carbon mineral, constituida por: un tanque almacenador de agente fluidizante, un soporte del
lecho, una seccion cilindrica de altura 75 cm y 5 cm de diametro, ademas de las mangueras de conexion
a la bomba, el rotdmetro y el manoémetro diferencial.
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El proceso experimental consistird en medir los parametros de caudal y caida de presion de flujo
con la finalidad de predecir las condiciones minimas de fluidizacion tanto experimental como teodrica,
tomando en cuenta las variables: granulometria de la particula sélida, altura del lecho, geometria de la
columna (altura/ diametro) y la porosidad del lecho en funcion de la velocidad del agente fluidizante
liquido, y de esta manera realizar la caracterizacion viscosa de las mezclas carbon mineral — agente
fluidizante.

Dependiendo de la naturaleza viscosa y de las condiciones operacionales la ecuacion constitutiva
de las mezclas carbon mineral - agentes fluidizante puede ser expresada por el Modelo de Ostwald De
Waele o por el Modelo de Ellis.

Resultados y Discusiones

Analisis de resultados reolégicos como agente fluidizante Agua.

Para realizar la caracterizacion de la mezcla, se tomaron las caidas de presion, alturas del lecho
del proceso de fluidizacion para determinar el esfuerzo viscoso, observandose un aumento del mismo a
medida que aumenta el caudal de flujo. Luego se determind la velocidad de deformacion observandose
un aumento, ya que segun la ecuacion de Rabinowitsch utilizada, la velocidad de deformacion es di-
rectamente proporcional al esfuerzo viscoso y al caudal, es decir, a medida que aumenta alguno de los
dos términos aumenta la velocidad de deformacion. En cuanto a la viscosidad absoluta esta disminuye a
medida que aumenta la velocidad de deformacion correspondiente, efecto causado porque la viscosidad
absoluta es directamente proporcional al esfuerzo viscoso e inversamente proporcional a la velocidad de
deformacion. Una manera de clasificar el fluido es graficando el reograma entre la viscosidad aparente y
la velocidad de deformacion del modelo de potencia, log (pa) vs. log (-dvz/dr), donde pa disminuye con
el aumento de la velocidad de deformacion, por lo tanto, si la viscosidad absoluta disminuye a medida
que aumenta la velocidad de deformacion el fluido puede clasificarse como no — newtoniano pseudoplas-
tico, caracteristica deseable en les mezclas carbon — agua (Roh et al). (1995) (17). Las tres mezclas de
carbon mineral — agua presentaron un comportamiento no newtoniano pseudoplastico, este resultado ha
sido observado por Oztoprak. (2006)(4) en mezclas carbon mineral - agua, representado por el modelo
de potencia y la ecuacion de Ellis como ecuaciones constitutivas.

Una forma de generalizar la clasificacion del fluido es calculando el coeficiente de consistencia y
el coeficiente de viscosidad del mismo mediante el modelo de potencia, resultando 0,7389 y 134,65 para
la mezcla fluida -10+16, 0,5036 y 82,3 para la mezcla fluida -16+30y 0,616 y 45.57 para la mezcla fluida
-30+40 respectivamente, donde plantea que si n es menor que la unidad se esta en presencia de un fluido
no newtoniano pseudoplastico, corroborando lo planteado por Garcia y col. (18).

Realizando una comparacion de la caracterizacion viscosa de las mezclas carbon mineral — agua
para los diferentes tamaiios de particulas -10+16, -16+30 y -30+40 se puede observar que la viscosidad
absoluta disminuye a medida que disminuye el tamafio de particula del solido, resultado que concuerda
con los obtenidos por Joves (2006) (19) para el sistema fluidizado carbén mineral — agua, esta dismi-
nucién de la viscosidad se debe a que al disminuir el tamafo de particulas los valores de porosidad son
mayores y por lo tanto la concentracion del carbon en la mezcla disminuye por unidad de area dismi-
nuyendo entonces la viscosidad(6).

Analisis de resultados reologicos como agente fluidizante Kerosene

Se tomaron las caidas de presion, alturas del lecho del proceso de fluidizacion para determinar el
esfuerzo viscoso, observandose un aumento del mismo a medida que aumenta el caudal de flujo. Luego
se determino la velocidad de deformacion observandose un aumento, ya que segun la ecuacion de Ra-
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binowitsch utilizada, la velocidad de deformacion es directamente proporcional al esfuerzo viscoso y al
caudal, es decir, a medida que aumenta alguno de los dos términos aumenta la velocidad de deformacion.
En cuanto a la viscosidad absoluta esta disminuye a medida que aumenta la velocidad de deformacion
correspondiente, efecto causado porque la viscosidad absoluta es directamente proporcional al esfuerzo
viscoso e inversamente proporcional a la velocidad de deformacion. Una manera de clasificar el fluido
es graficando el reograma entre la viscosidad aparente y la velocidad de deformacion del modelo de
potencia, log (pa) vs. log (-dvz/dr), donde pa disminuye con el aumento de la velocidad de deformacion,
por lo tanto, si la viscosidad absoluta disminuye a medida que aumenta la velocidad de deformacion el
fluido puede clasificarse como no — newtoniano pseudopléstico, caracteristica deseable en les mezclas
carbon — agua (Roh et al. 1995) (17). Las tres mezclas de carbon mineral — agua presentaron un compor-
tamiento no newtoniano pseudoplastico, representado por el modelo de potencia y la ecuacion de Ellis
como ecuaciones constitutivas.

Una forma de generalizar la clasificacion del fluido es calculando el coeficiente de consistencia y
el coeficiente de viscosidad del mismo mediante el modelo de potencia, resultando 0,4812 y 104,04 para
la mezcla fluida -10+16, 0,5789 y 72,48 para la mezcla fluida -16+30 y 0,1314 y 43.46 para la mezcla
fluida -30+40 respectivamente, donde plantea que si n es menor que la unidad se esta en presencia de un
fluido no newtoniano pseudoplastico, corroborando lo planteado por Garcia y col. (18).

Realizando una comparacion de la caracterizacion viscosa de las mezclas carbon mineral — kero-
sene para los diferentes tamafos de particulas -10+16, -16+30 y -30+40 se puede observar que la vis-
cosidad absoluta disminuyen a medida que disminuye el tamafio de particula del solido, para el sistema
fluidizado carbon mineral — agua, esta disminucion de la viscosidad se debe a que al disminuir el tamafio
de particulas los valores de porosidad son mayores y por lo tanto la concentracion del carbon en la
mezcla disminuye por unidad de area disminuyendo entonces la viscosidad (6).

Analisis de resultados reologicos como agente fluidizante Nafta

Para realizar la caracterizacion de la mezcla fluida carbon mineral-Nafta con tamaiio de particula
-10+16, -16+30 y -30+40, se tomaron las caidas de presion, alturas del lecho del proceso de fluidiza-
cion para determinar el esfuerzo viscoso, observandose un aumento del esfuerzo viscoso a medida que
aumenta el caudal de flujo. La velocidad de deformacion se determina con el mejor ajuste del comporta-
miento de estas figuras. Una vez obtenida esta ecuacion se introduce en la ecuacion diferencial de Rabi-
nowitsch y se calcula la velocidad de deformacion para cada caudal Garcia (18); para luego determinar
la viscosidad absoluta. Observandose en los tres sistemas estudiados un aumento en la velocidad de
deformacion y una disminucidn en la viscosidad absoluta, clasificandose el fluido como no — newtoniano
pseudoplastico, caracteristico de esta mezclas planteado por Ghassemzadah (20).

A partir del reograma entre la viscosidad aparente y la velocidad de deformacion del modelo
de potencia, se obtiene el coeficiente de consistencia (n) y el coeficiente de viscosidad (m), resultando
0,625 y 6,683439 para la mezcla fluida -10+16, 0,086 y 0,74302 para la mezcla fluida -16+30y 0,102 y
0,61235039 para la mezcla fluida -30+40 respectivamente, donde plantea que si n es menor que la unidad
se estd en presencia de un fluido no newtoniano pseudoplastico, corroborando lo planteado por Garcia
y col. (18).

Analisis de resultados reologicos como agente fluidizante Fuel oil

Para realizar la caracterizacion de la mezcla fluida carbon mineral-Fuel oil con tamafio de parti-
cula -10+16, -16+30 y -30+40, se tomaron las caidas de presidn, alturas del lecho del proceso de flui-
dizacion para determinar el esfuerzo viscoso, observandose un aumento del esfuerzo viscoso a medida
que aumenta el caudal de flujo. La velocidad de deformacion se determina con el mejor ajuste del com-
portamiento de estas figuras. Una vez obtenida esta ecuacion se introduce en la ecuacion diferencial de
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Rabinowitsch y se calcula la velocidad de deformacion para cada caudal Garcia (18); para luego determi-
nar la viscosidad absoluta. Observandose en los tres sistemas estudiados un aumento en la velocidad de
deformacién y una disminucion en la viscosidad absoluta, clasificandose el fluido como no — newtoniano
pseudopléstico, caracteristico de esta mezclas planteado por Ghassemzadah (20). A partir del reograma
entre la viscosidad aparente y la velocidad de deformacion del modelo de potencia, se obtiene el coefi-
ciente de consistencia (n) y el coeficiente de viscosidad (m), resultando 0,196 y 1,807174 para la mezcla
fluida -10+16, 0,190 y 1,6106 para la mezcla fluida -16+30 y 0,086 y 0,4508167 para la mezcla fluida
-30+40 respectivamente, donde plantea que si # es menor que la unidad se esta en presencia de un fluido
no newtoniano pseudoplastico, corroborando lo planteado por Garcia y col. (18).

Ecuaciones Constitutivas para las mezclas carbon mineral — agente fluidizante

A continuacion se muestran las ecuaciones constitutivas para el modelo de Ostwald DeWaele o
potencia para mezcla fluida carbén mineral —agente fluidizante

-Tamafio de particula -10+16 como agente fluidizante agua

Modelo de Ostwald DeWaele

—dVZ 0,74
., :134,64( j

dr
-Tamafio de particula -16+30 como agente fluidizante agua

Modelo de Ostwald DeWaele

0,50
—dvz j

T, = 82,3(
dr

-Tamafio de particula -30+40 como agente fluidizante agua

Modelo de Ostwald DeWaele

dr

—dvz "
T, = 43,1( j

-Tamafio de particula -10+16 como agente fluidizante Kerosene
Modelo de Ostwald DeWaele

Iz

_dvz )0
T :103,91( j

dr
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-Tamafio de particula -16+30 como agente fluidizante Kerosene

Modelo de Ostwald DeWaele

0,58
- dvzj

rz

T, =72,27 (
dr

-Tamafio de particula -30+40 como agente fluidizante Kerosene

Modelo de Ostwald DeWaele:

—dvz\""
T =4347
dr

-Tamafio de particula -10+16 como agente fluidizante Nafta

Modelo de Ostwald DeWaele

dy )08
T, = 334.02(— d J

rz
dr

-Tamafio de particula -16+30 como agente fluidizante Nafta

Modelo de Ostwald DeWaele

dV 0,082
T, = 39,31(— z j
dr

-Tamatio de particula -30+40 como agente fluidizante Nafta

Modelo de Ostwald DeWaele

dv 0,11
r., =441 - —~
dr

-Tamafio de particula -10+16 como agente fluidizante Fuel oil

Modelo de Ostwald DeWaele
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FIRNC
r. =8948 - —*
dr

-Tamafio de particula -16+30 como agente fluidizante Fuel oil

Modelo de Ostwald DeWaele

0,28

dv,
T, =84,83| —
dr

-Tamafio de particula -30+40 como agente fluidizante Fuel oil

Modelo de Ostwald DeWaele

dv 0,21
., :134,72[— j

dr

Conclusiones
Las velocidades minimas y terminales de fluidizacion disminuye en las mezclas fluidas carbon
mineral — agente fluidizante al disminuir el tamafio de particula

Las concentraciones volumétricas de las mezclas fluidas de carbon mineral — agente fluidizante en
el punto de velocidad minima de fluidizacion disminuye al disminuir el tamafio de particula.

Las viscosidades de las mezclas fluidas carbon mineral — agente fluidizante disminuyen a medida
que aumenta el esfuerzo cortante presentando un comportamiento no newtoniano pseudopléstico.
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Study of performance of the sonic high speed networks
Luis Rojas
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N° 9 Junio - Diciembre 2015

Onda de propagacion TE en una microcinta abierta con dos dieléctricos
TE propagation wave in an open microstrip with two dielectrics
Augusto Galo.

Lixiviacion diferenciada de metales mayoritarios de cenizas volantes.
Differentiated leaching of majoritarian metales from fly ash
Juan Hernandez, José Gonzdlez, Gabriela Carruyo y Cezar Garcia.

Control y telemanipulacion a distancia de un sistema multivariable.
Control and remote accessing of a multivariable system
Ernesto Cornieles, German Gutiérrez y Jacobo Ramirez.

Aprendizaje constructivista para el analisis de estructuras mediante el uso de un entorno virtual.
Constructivist learning for the analysis of structures by using a virtual environmental.
Evelyn Marin

Analisis de la emision y dispersion del dioxido de nitrogeno en un sector de alto flujo vehicular.
Analysis of the emision and dispersion of nitrogen dioxide in areas of high vehicular traffic.
Alberto Cordova, Anali Machado, Neyma Garcia, Gilberto Colina y Cezar Garcia.

Teorema para la funcion de Bessel generalizada que involucran polinomios de Hermite.
Theorems for the generalized Bessel function that involving Hermite polynomials.
Josefina Matera, Ana Isolina Prieto, Leda Galué y Susana Salinas de Romero.

Aporte nutricional de un biosolido avicola obtenido en un proceso de digestion aerobia sobre un cultivo
de cebollin.
Nutritional contribution of a poultry biosolids obtained in a process of aerobic digestion on the
growing of green onion.

Leopoldo Ruesga, Maria Ocando, Miguel Lopez, Enyris Gutiérrez, Yaxcelys Caldera y Edixon Gutiérrez.

Opuntia ficus-indica y Opuntia wentiana: estudio comparativo sobre su efectividad como coagulantes
en la clarificacion del agua.

Opuntia ficus-indica and Opuntia wentiana: comparative study on its effectiveness as a coagulant in
water clasification.

Yoalis Gonzalez, Lorena Fuentes, Ivana Mendoza y Yaxcelys Caldera.
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N° 10 Enero - Junio 2016

Implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de velocidades
centrifugas de compresores.

Implementation of predictive maintenance plan based on analysis of speed centrifugal
compressor.

Kenneth Rosillon y Oscar Aguillar

Accidente: Fenomeno Estocastico.
Accident: Stochastic Phenomena.
José Vicente Ferrer y Naudy Leal.

Categorizacion de usuarios de Twitter.
Categorizing Twitter users.
Fracisco Luengo, Carla Morillo y Yaskelly Yedra.

Uso del Wxmaxima en la ensenanza de la ecuacion integral de Fredholm de segunda especie.
Use of Wxmaxima on teaching the Fredholm integral equation of second order.
Jhonny Araque, Robert Quintero y Oscar Leon.

Modelo diferencial de transferencia de masa para el analisis de la lixiviacion acida del oil fly ash.
Differential mass transfer model for the analysis of the acid leaching of oil fly ash.
Juan Hernandez, José Gonzdlez, Gabriela Carruyo y Cezar Garcia.

Integrales que involucran funciones de Bessel de tres variables y dos parametros.
Integrals involving Bessel functions of three variables and two parameters.
Leda Galue.



N° 11 Julio - Diciembre 2016

Implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de velocidades
centrifugas de compresores.

Implementation of predictive maintenance plan based on analysis of speed centrifugal
compressor.

Kenneth Rosillon y Oscar Aguillar.

Accidente: Fendmeno Estocastico.

Accident: Stochastic Phenomena.

José Vicente Ferrer y Naudy Leal.
Categorizacion de usuarios de Twitter.
Categorizing Twitter users.

Fracisco Luengo, Carla Morillo y Yaskelly Yedra.

Uso del Wxmaxima en la ensefianza de la ecuacion integral de Fredholm de segunda especie.
Use of Wxmaxima on teaching the Fredholm integral equation of second order.
Jhonny Araque, Robert Quintero y Oscar Leon.

Modelo diferencial de transferencia de masa para el analisis de la lixiviacion acida del oil fly ash.
Differential mass transfer model for the analysis of the acid leaching of oil fly ash.
Juan Hernandez, José Gonzalez, Gabriela Carruyo y Cezar Garcia.

Integrales que involucran funciones de Bessel de tres variables y dos parametros.
Integrals involving Bessel functions of three variables and two parameters.
Leda Galué.
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Guidelines for Submitting Articles

1. URU techno-scientific journal is an arbitrated digital journal of the Rafael Urdaneta University,
whose purpose is to publish scientific papers in the areas of engineering (Chemical, Civil, Electrical,
Computer, Telecommunications, Industrial, Animal Production, etc.).

Types of articles

Articles will be accepted for publication which have not been submitted or published in other scientific
journals, and should have a maximum of fifteen (15) pages, and written in MICROSOFT OFFICE
WORD. Three copies should be submitted along with a CD-ROM containing the article.
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4.1

4.2

43

4.4

4.5

4.6
4.7

Scientific articles that summarize the "state of the art " in areas of interest for the journal with
a maximum of fifteen (15) pages.

Reflection articles on specific issues covered by the magazine, from an analytical, interpretative
or critical viewpoint of the author, and based on original sources.

Review articles which analyze, systematize and integrate results, published or unpublished, on
specific issues covered by the magazine.

Discussion articles: A document that presents the debate of assertions published in previous
articles.

Articles by special guests with a maximum of fifteen (15) pages long.

Technical notes on process improvements in engineering, results of research obtained from
professional practice in engineering and related fields, with a maximum of eight (8) pages.

The front page must contain

Title of paper in English and Spanish, in uppercase and lowercase letters.

Author’s name , maximum of 6 authors and full institutional address or addresses (postal
address, e-mail).

Abstract in Spanish and English with a maximum of two hundred (200) words.

Key words in Spanish and English with a maximum of five (5) words.

Text guidelines

The sequence for the article should be as follows: title, abstract (in English and Spanish),
introduction, theoretical foundations, experimental part, and discussion of results, conclusions,
acknowledgements and references.

Article should be written in 12 point Times New Roman, and 16 point for the title, and figures,
tables and subordinate text should use 10 point. Interlining should be double space; abstract,
acknowledgments and references should be single space.

The heading of each section should be centered and written in boldface letters.

Subsections headings should be written in boldface letters on the left of text and in upper and
lower case letters.

Figures, photographs, diagrams and charts should be labeled as figures, and numbered with
Arabic numerals, as well as tables. They should be included within the corresponding text
along any explanation.

The article draft should be in Spanish or English.

Photographs, images and figures included in the document should be annexed separately on a
CD-ROM of excellent quality.
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4.8 Photographs must be in black and white, with good contrast and brightness, with a maximum width

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

of 9.5 centimeters.

Mathematical symbols should be written clearly and legibly, with subscripts and superscripts
correctly located.

Mathematical equations should be numbered sequentially with Arabic numerals within
parentheses and placed on the right margin.

Quotations within the document should be written with the author’s name followed with a
number inside brackets that corresponds to the reference. Examples: Garcia [1], L. Moreno [3,
pages 19-24] or, if there are three or more authors, the reference number without the author’s
name [4], and written as K.Nishimoto et al. [2].

Bibliographic references to journal articles should include author (s) name (s); if it has multiple
authors, their names should be separated by commas, title of journal, volume and number,
year of publication (in parentheses) and page numbers. Bibliographical references should be
included only when authors are fully identified and they will be written in order of appearance
of the quote. Example: Garcia C., Marin J., Alafia J., Martinez K y Faria J., Model of Nernst-
Planck applied to the ion exchange kinetics of the PO4 (-3)-CI(1) system in milk, Rev. Tec.
Ing. Univ. Zulia, vol. 30, N° 3, (2007), 236-243.

Books references should be written: surname and initial of the author (s) name (s) in uppercase
and lowercase letters.

Example: Nishimoto K. (editor), Fractional calculus and its applications, Nihon University,
Tokyo (1990).

Articles should use the International System Units: meter (m), kilogram (kg), second (s).

Evaluation

5.1

52

53

54

5.5
5.6

5.7

Articles received by the Editor (s) will be submitted to the Editorial Committee for review and
consideration of three arbitrators.

The evaluation method followed by the Journal is of the “double blindness” type; neither the
arbitrators nor the authors know their respective identities.

The works submitted will be evaluated according to the following criteria: clarity of language,
originality of contents, contributions to the field of knowledge, coherence, adequate internal
organization and quality of bibliographic references, appropriate elaboration of the abstract
and relevance of title.

In case of observations from the referees, these will be forwarded to the author (s) for
corrections. After making corrections, the authors should return the corrected version on a
CD-ROM, as well as an original of the reviewed work and three copies.

Press proof will be sent to authors for final review of the article.

When the work is accepted, authors will be informed of the approximate date of publication. If
the work is rejected, the author may submit a communication to the Editor in Chief presenting
his arguments in favor of the article. The Editorial Committee will consider the actions to take.
Each author will receive one (1) free copy of the journal volume and 5 reprints.

Final considerations

6.1
6.2
6.3

6.4

Concepts or opinions expressed in articles shall be the sole responsibility of the authors.

The Editorial Committee reserves the right for any format changes that considers convenient.
Under no circumstances, the magazine will return the original of the articles (print and CD-
ROM) submitted for consideration.

Questions not answered by these guidelines shall be resolved by the Editorial Committee.
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