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Nota Editorial

Ciencias y Tecnologias Cuanticas

Reconociendo la importancia de la ciencia cuantica y la necesidad de una mayor concienciacion y
difusion sobre su impacto pasado, presente y futuro, sociedades cientificas de diversos paises decidieron
apoyar la iniciativa de la UNESCO para conmemorar los 100 afios de la creacion de la teoria de la mecanica
cuantica con un afio internacional declarado por la ONU.

Es por esto, que la UNESCO ha declarado el 2025 como el afio de las Ciencias y Tecnologias Cuanticas,
en conmemoracion de los trabajos de W. Heisenberg y E. Schrodinger, que fundan las bases fundamentales de
la teoria cuantica formal.

Segun la proclamacion de un afio dedicado a esta ciencia, se realizaran actividades académicas a todos
los niveles destinadas a aumentar la concienciacion publica sobre la importancia de la ciencia cuantica y sus
aplicaciones. Reconociendo que esta rama de la ciencia cre6 un hito en la historia de la ciencia contemporanea,
la ONU ha destacado que la cooperacion global en la ciencia y la tecnologia cuanticas son objetivos
fundamentales para desarrollo sostenible, particularmente en areas como la energia, las telecomunicaciones,
nuevos materiales y la salud.

Es asi, como en reconocimiento de la importancia de esta ciencia y de sus avances tecnologicos, la
Universidad Rafael Urdaneta, en su aniversario 52, se une a la conmemoracion del Afio Internacional de la
Ciencia y Tecnologias Cuanticas, a través de conferencias enmarcadas dentro de las II Jornadas de Ingenieria.
Se discutieron los aspectos fundamentales de esta ciencia y de las tecnologias asociadas, aplicaciones y posibles
inserciones dentro de un pensum de Ingenieria. Asi se dio un panorama global a la comunidad universitaria
relacionada con el tema.

Cabe destacar que cuando se habla de ciencias cuanticas, no solamente nos referimos estrictamente a
areas de fisica pura, sino también a las ciencias quimicas, medicina, electronica, energias renovables, entre
otras. Las ciencias y las tecnologias cuanticas tienen tanto que ver con nuestra vida diaria, que es posible
seguramente, en estos momentos tenemos un dispositivo cuantico en nuestras manos o en nuestro bolsillo, por
ejemplo, el teléfono celular, o un computador de nueva generacion, asi como otros equipos que usamos dia a
dia.

La mecénica cuantica, ciencia cuantica por excelencia, esta teniendo, y tendra, un impacto definitivo
en las economias de las grandes potencias. Es la base fundamental del futuro cercano: computacion cuantica,
inteligencia artificial y robotica. Entonces, esta es la oportunidad para afrontar el desafio del desarrollo
cientifico y tecnoldgico de nuestra region.

Dr. José Fermin

Miembro del Comité Editorial
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Resumen

El objetivo de esta investigacion consistié en la caracterizacion de un fertilizante elaborado con Lemna
sp. mediante biodigestion anaerobia. La investigacion fue del tipo explicativa y analitica con un disefio
experimental y cuantitativo en la que se llevd a cabo la construccion de nueve biodigestores que emplearon
dos tratamientos y un control, por triplicado. Los tratamientos consistieron en: T1: 50% Lemna sp., 25%
estiéreol, 25% melaza y T2: 25% Lemna sp., 37,5% estiércol, 37,5% melaza, y el control 50% estiércol,
50% melaza. Se midieron parametros como: volumen, pH, conductividad eléctrica (CE), nitrogeno
(NT), fosforo (P), carbono orgénico (CO) y materia orgdnica (MO); y luego se comparé con un producto
comercial elaborado con humus de lombriz, mediante un analisis de varianza. Como resultado, se obtuvo
que los tratamientos tuvieron un comportamiento similar entre si en cuanto a los parametros analizados,
con pH bajo (4,34+0,02 en T1 y 4,49+0,01 en T2) y elevada conductividad eléctrica (11,80+0,29 dS/m en
T1y 9,53+£0,49 dS/m en T2) que afectaron al resto de los pardmetros y la calidad del fertilizante; mientras
que, el control y el fertilizante comercial fueron similares en cuanto al CO (12,04%+0,16 'y 12,75%=+0,05) y
laMO (20,74%=0,16 y 21,97%=+0,12), respectivamente. Se concluye que los biodigestores construidos son
una alternativa econdmica para la produccion de fertilizantes, destacando la importancia de considerar los
componentes y proporciones de las materias primas y de la aireacion luego de la biodigestion anaerobia, para
optimizar la calidad del fertilizante. Ademas, la incorporacion de aditivos en los fertilizantes producidos es
necesaria, para mejorar las caracteristicas del producto final.

Palabras clave: Biodigestion anaerobia, Lemna, biofertilizante, caracterizacion fisicoquimica,
aprovechamiento de biomasa.

Abstract

The objective of this research was to characterize a fertilizer made with Lemna sp. by anaerobic biodigestion.
The research was of the explanatory and analytical type with an experimental and quantitative design in
which the construction of nine biodigesters was carried out that used two treatments and a control, in
triplicate. The treatments consisted of- T1: 50% Lemna sp., 25% manure, 25% molasses and T2: 25%
Lemna sp., 37.5% manure, 37.5% molasses, and the control 50% manure, 50% molasses. Parameters
such as volume, pH, electrical conductivity (EC), nitrogen (TN), phosphorus (P), organic carbon (CO)

'Articulo adaptado de la ponencia presentada en la II Jornada de Ingenieria de la Universidad Rafael
Urdaneta, 2025.

11
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and organic matter (OM) were measured, and then it was compared with a commercial product made
with worm humus, through an analysis of variance. As a result, it was obtained that the treatments had a
similar behavior among themselves in terms of the parameters analyzed, with low pH (4.34 £ 0.02 in T1
and 4.49 + 0.01 in T2) and high electrical conductivity (11.80 + 0.29 dS/m in T1 and 9.53 + 0.49 dS/m
in T2) that affected the rest of the parameters and the quality of the fertilizer; while the control and the
commercial fertilizer were similar in terms of CO (12.04% + 0.16 and 12.75% + 0.05) and OM (20.74% +
0.16 and 21.97% =+ 0.12), respectively. It is concluded that the constructed biodigesters are an economic
alternative for the production of fertilizers, highlighting the importance of considering the components and
proportions of the raw materials and the aeration after anaerobic biodigestion to optimize the quality of the
fertilizer. Furthermore, the incorporation of additives into the fertilizers produced is necessary to improve
the characteristics of the final product.

Keywords: Anaerobic digestion, Lemna, biofertilizer, physicochemical characterization, biomass
processing.

Introduccion

La creciente preocupacion por la sostenibilidad ambiental y las practicas agricolas responsables han
renovado el interés en los fertilizantes organicos. El uso de recursos naturales como Lemna sp. surge como
una alternativa viable para la produccion de fertilizantes. Esta investigacion se enfoca en la caracterizacion
de un fertilizante de Lemna sp. mediante biodigestion anaerobia, la cual, se erige como una solucion efectiva,
transformando la materia orgéanica en fertilizantes ricos en nutrientes, al tiempo que se minimizan los impactos
ambientales asociados con el uso de fertilizantes quimicos, especialmente en el Lago de Maracaibo, siendo
este afectado por la eutrofizacion debido a exceso de nutrientes como fosforo y nitroégeno.

Por esta misma razén, Cartagena [1] en el afio 2018 en su trabajo de investigacion realizé un analisis
de factibilidad para la obtencion de un biofertilizante producido a través de la especie Eichhornia crassipes
procedente de la laguna del Limoconcha, describiendo una propuesta de control del crecimiento de Eichhornia
crassipes, por medio de la elaboracion de un biofertilizante organico a partir de la macréfita, mediante la
biodigestion anaerobia.

El presente estudio propone construir biodigestores anaerobios para obtener fertilizante con Lemna sp.,
utilizando estiércol y melaza para la elaboracion de las unidades experimentales. Similarmente, Jaramillo [2]
en el afio 2011 desarrollé y puso en funcionamiento un biodigestor con una tecnologia apropiada, que requirid
de una baja inversion de capital, con materiales adquiridos en la region, sin complejidad técnica.

Por lo anteriormente expuesto, en esta investigacion se persigue como objetivo caracterizar un fertilizante
organico basado en la planta acudtica Lemna sp. obtenida de la region zuliana, asi como también construir un
biodigestor anaerobio para la obtencion de los fertilizantes, analizar el fertilizante obtenido fisicoquimica y
sensorialmente y compararlo con un fertilizante comercial.

Materiales y Métodos

Se realizd una investigacion de tipo explicativa y analitica, con un nivel aprehensivo y un disefio
experimental y cuantitativo, dando lugar a la caracterizacion de un fertilizante elaborado con Lemna sp.
mediante biodigestion anaerobia a partir de la planta acuatica, melaza y estiércol.

Fase 1. Construccion de biodigestores anaerobios adecuados para la obtencion de un
fertilizante

Para el desarrollo de la presente fase, se realizaron una serie de actividades:

Seleccion de materiales

Se sigui6 el procedimiento recomendado por Cartagena [1], con el objetivo de seleccionar los materiales
adecuados para la construccion de los biodigestores. En la Tabla 1, se listan los materiales utilizados en la
construccion de los biodigestores, indicando cantidad y tipo de insumo.
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Tabla 1. Materiales seleccionados

Material Figura Caracteristica
L o Capacidad de 20 L.
Bidon de plastico .
Uno por Biodigestor
Manguera transparente de }2” gj 0,80 metros por biodigestor
Valvulas de %" Uno por biodigestor
Fitting de %" Uno por biodigestor
Abrazaderas de metal de 5" Uno por biodigestor
Silicén transparente Marca TOTAL
Botella de plasticode 1 L Uno por biodigestor
Cinta plastica para embalar
Marca Morropac®
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Disefio de biodigestores

Se procedio al disefio de los biodigestores, basado en un biodigestor tipo “batch”, también conocido
como reactor discontinuo. Los reactores discontinuos se operan llenando el reactor con los reactivos al inicio
(lote), luego ocurre la reaccion en un tiempo determinado en condiciones controladas, y al finalizar, se retira
parte o la totalidad del contenido del reactor. La agitacion puede o no ser parte de la operacion de un reactor
discontinuo. Seglin lo establecido por Laurel [3], las ventajas de un reactor discontinuo incluyen: facilidad de
operacion, ausencia de mezcla mecanica y alta eficiencia de eliminacion de un contaminante individual.

En esta etapa, se llevo a cabo el disefio del biodigestor utilizando el programa AutoCAD, el cual se
centr6 en que cada parte del biodigestor estuviera integrada de manera eficiente para maximizar la produccion
de biogas y la calidad del digestato. Cada componente fue disefiado teniendo en cuenta aspectos como, la
resistencia estructural, la facilidad de mantenimiento y la eficiencia en la recoleccion del biogas.

Construccion de biodigestores

Luego de la obtencion de los materiales y la elaboracion del plano del disefio, se procedio a la construccion
de los biodigestores, siguiendo lo sefialado por los autores Guerra y Paez [4] y contando con la guia de un
Ingeniero Mecanico.

Fase II. Analisis fisicoquimico y sensorial de los fertilizantes obtenidos basados en Lemna sp.
en los diferentes tratamientos

Para esta fase, se llevo a cabo la preparacion de los fertilizantes mediante el proceso de biodigestion
anaerobia. Para lo cual, se trabajo con dos tratamientos y un control, con el objetivo de evaluar el efecto
de diferentes proporciones de la Lemna sp. y otros aditivos en la calidad fisicoquimica y sensorial de los
fertilizantes.

Seleccion de materias primas

Esta seleccion partio del analisis de varios materiales conocidos por su efectividad en la elaboracion
de fertilizantes, destacando entre ellos la melaza y el estiércol bovino. La melaza es rica en elementos que
favorecen el desarrollo de una gran variedad de microorganismos, su composicion llega a variar dependiendo
del manejo a nivel industrial y agricola segun lo sefialado por Agtiero [5]. Por su lado, Lopez [6] plantea que, el
estiércol que se genera en las unidades de produccion de leche, se puede utilizar para mejorar las propiedades
del suelo, ademas de aportar cantidades considerables de nitrogeno (N) y otros nutrimentos esenciales para los
cultivos. La materia prima principal Lemna sp., también conocida como lenteja de agua, fue recolectada de un
jagiiey ubicado en Bachaquero, municipio Valmore Rodriguez, estado Zulia.

Lavado de la Lemna sp.

Dado que la Lemna sp. presentd una considerable cantidad de residuos como ramas, petroleo, animales
muertos y otros materiales indeseables, fue necesario realizar un proceso de limpieza exhaustivo. Se llevo
a cabo un procedimiento en varias etapas para la separacion de la Lemna sp. que flotaba en la superficie,
empleando un colador para recolectar cuidadosamente la planta, asegurando que solo se extrajera la parte
limpia y deseada.

Homogeneizacion del material

Para este proceso, en primer lugar, se introdujo la Lemna sp. recolectada en una licuadora marca Oster
Classic modelo GS-4655, utilizando una relacion de 80 mL de agua por cada 100 gramos de Lemna sp., y
se proceso la mezcla hasta alcanzar la consistencia deseada, lo que facilité la integracion de la planta en el
proceso de biodigestion anaerobia. En segundo lugar, se realizé la dilucion y homogeneizacion del estiéreol,
mediante una relacion de 6,5 litros de agua por cada 8 kg de estiércol.
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Preparacion de tratamientos y control

Se llevo a cabo un total de tres tratamientos, de los cuales dos incluyeron melaza, estiércol y Lemna sp. a
diferentes proporciones; mientras que, el que no contuvo Lemna sp. sirvido como control. Este disefio permitid
evaluar la influencia de Lemna sp. en los tratamientos, comparando su efectividad en la calidad del fertilizante,
tal como lo establecido por Bonetta et al., [7] en su estudio sobre elaboracion de fertilizantes, en el cual dos
de los tratamientos incluyeron la adicion de residuos de plantas; mientras que, el tercer tratamiento se utilizo
como control, sin la adicidon de estos residuos.

Los tratamientos se realizaron por triplicado. Montgomery [8] establece que la realizacion de los
tratamientos por triplicado es fundamental para garantizar la repetibilidad y la validez estadistica de los
resultados obtenidos, porque permite reducir la variabilidad de los datos y proporciona una estimacion mas
precisa de la media y la variacion de los resultados.

A continuacion, se presentan las proporciones de los reactivos utilizados en cada uno de los tratamientos
y el control (Tabla 2):

Tabla 2. Proporciones de reactivos en tratamientos y control

Control Trat 1 Trat 2
Melaza Estiércol Lesrg.na Melaza Estiércol Lesrg.na Melaza Estiércol
50% 50% 50% 25% 25% 25% 37,5% 37,5%
R1 3L 3L 3L I,5L I,S5L I,SL 2,251 2,251
R2 3L 3L 3L 1,SL I,SL 1,SL 2,25L 2,25L
R3 3L 3L 3L I,5L 5L I,5L 2,251 2,251

R1: repeticion 1, R2: repeticion 2, R3: repeticion 3.

Monitoreo diario del pH

El pH debe ser monitoreado para evaluar su comportamiento a lo largo del tiempo durante la biodigestion.
Cruz et al., [9] indican que un pH cercano a 5 es indicativo de un ambiente favorable para la actividad de los
microorganismos anaerobios. La digestion anaerobia descompone la materia organica sin oxigeno, generando
acidos organicos que tienden a disminuir el pH. Por lo que, durante el proceso de biodigestion anaerobia, se
monitored el pH por 13 dias para evaluar su estabilidad en los tratamientos. Siguiendo lo planteado por Garcia
et al., [10], la decision de interrumpir el proceso de biodigestion se tomo cuando se obtuvieron al menos dos
repeticiones del pH en un rango cercano a 5, un indicador de equilibrio y adecuada descomposicion de los
sustratos.

En los primeros ocho dias, se utilizaron tiras medidoras de pH marca Tasomed para las mediciones. A
partir del noveno dia, se empled un pH-metro marca Thermo Scientific, modelo VSTR40A2 Orion para obtener
mediciones cuantitativas precisas. Una vez alcanzado el pH deseado, se procedid a destapar el biodigestor para
permitir la entrada de oxigeno, fomentando la actividad de microorganismos aerobios que descomponen los
acidos organicos acumulados. Al respecto, se ha establecido que la liberacion de iones OH™ ayuda a incrementar
el pH y mejora las caracteristicas quimicas y bioldgicas del biofertilizante [11].

Envasado de los fertilizantes

Una vez finalizado el proceso de digestion anaerobia, se tamizaron los fertilizantes con una malla de
1 mm para separar la fraccion liquida rica en nutrientes, de la fraccion solida, siguiendo las indicaciones
de Lopez et al., [12] quien menciona que, la separacion de la fraccion liquida del estiércol fermentado es
fundamental para obtener un fertilizante liquido concentrado. De esta forma, la fraccion liquida se envasé en
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recipientes de plastico de 1 litro previamente desinfectados, segiin las recomendaciones de la ISO Standard
11607-1:2019/Amd 1:2023 [13]. Para la desinfeccion de los envases se sigui6 el protocolo de Gonzalez et al.,
[14], empleando jabon y agua caliente, seguido por enjuague con agua limpia y desinfeccion con alcohol al
70%.

Analisis fisicoquimicos

Se evaluaron parametros clave para caracterizar la calidad de los fertilizantes obtenidos tras la digestion
anaerobia, tanto en los tratamientos como en el control.

Conductividad eléctrica

En primer lugar, se calibro el conductimetro marca: Lutron, modelo: PCD-431, y luego se procedio a la
preparacion de la muestra para medir la conductividad eléctrica, registrando la lectura correspondiente.

pH

Se calibré el pH-metro de mesa, modelo PHS 3C y se procedi6 a la preparacion de la muestra para llevar
a cabo la medicion con el pH-metro, registrando el valor del pH.

Nitrégeno total

El nitrégeno total se estim6 de acuerdo al método de Kjeldahl [15]. Para ello, se pesé la muestra para
llevar a cabo la digestion a 600 °C. Se enfrid y adiciono6 agua destilada para proceder con la destilacion en el
equipo de destilacion automatica Marca Tanaka, modelo AD-7. Se tituld con HCl y se calcul6 el contenido de
nitrégeno presente en la muestra.

Carbono organico

La estimacion del carbono organico se realiz6 mediante el método de Walkley-Black. El método consistio
en la oxidacion de la materia organica a 120 °C con una mezcla de dicromato de potasio y acido sulfurico, y la
titulacion del excedente se realizd con sulfato ferrosol, segun lo establecido por Carreira y Mous [16].

Se pesd 1,0 g de muestra de suelo y se colocd en un Erlenmeyer de 500 mL, se agregaron 10 mL de
dicromato de potasio 1N y se mezcld suavemente. Luego se adiciond 20 mL de acido sulfurico concentrado,
se mezcld por un minuto y se dejo reposar 30 minutos, se agregd 200 mL de agua destilada, 10 mL de acido
fosforico al 85%, 0,2 g de NaF y 30 gotas de indicador fenantrolina. Se titul6 con solucion de sulfato ferroso
0,5 N hasta obtener el viraje de azul verdoso a café rojizo, segun lo indicado por Nelson y Sommers [17].

Materia organica

El primer paso en la conversion de materia organica es la cuantificacion del carbono organico, y se
utilizan métodos como la oxidacion hiimeda o la digestion acida para determinar el contenido de carbono
organico [18]. Heaton et al., [19] establecen que el factor de Van Bemmelen que es 0,58, se utiliza para
convertir el contenido de carbono organico a materia organica, indicando que el carbono organico representa
aproximadamente el 58% de la materia organica total.

Fosforo asimilable

La extraccion del fosforo asimilable en las muestras se realizd con una solucion de bicarbonato de
sodio (NaHCOs, 0,5 M). Se agit6 la mezcla durante 30 minutos y se filtro. Para cuantificar, se mezcl6 1 mL
de solucion diluida, 2 mL de acido bérico y 3 mL de reactivos (acido sulfurico, molibdato de amonio, acido
ascorbico, tartrato antimonico de potasio y agua destilada). Pasada una hora, se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro marca Genesys 20 Thermo Scientific a 882 nm, seglin la metodologia establecida por Kuo
[20].
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Evaluacion sensorial

Se realiz6 una evaluacion sensorial del color, en la que se colocé una muestra del fertilizante en una
superficie plana y se observo bajo la luz natural o artificial. Al mismo tiempo, se hizo una evaluacion de la
consistencia, segun lo establecido por Baker ef al., [21] anotando si la misma era granular, en polvo, pastosa
o liquida.

Fase I11: Comparacion de los fertilizantes obtenidos basados en Lemna sp. en los diferentes
tratamientos con un fertilizante comercial, mediante analisis fisicoquimicos y sensorial.

Se hizo una comparacion desde el punto de vista fisicoquimico y sensorial de los fertilizantes producidos,
con el fertilizante liquido comercial marca Lumbricola a base de humus de lombriz, obtenido de la empresa
Sumiateca, (Suministro y Asistencia Técnica Agropecuaria C.A), mediante el contraste de caracteristicas
obtenidas en los analisis practicados: pH, nitrogeno total, carbono organico, fosforo asimilable, color, olor,
consistencia, determinados mediante los procedimientos descritos con anterioridad.

Adicionalmente, se realizé un analisis estadistico (ANOVA y Test de Tukey) para determinar diferencias
significativas entre los distintos tratamientos, el control y el fertilizante comercial, empleando el paquete de
analisis estadistico SAS® (SAS Institute, Inc., 1989) y el programa Python Version 3.13.

Resultados y Discusion

En esta etapa se detallan los resultados obtenidos, evidenciando el cumplimiento de los objetivos
mediante el disefio seleccionado para la investigacion, los instrumentos de recoleccion pertinentes y las fases
de la investigacion.

Construccion de biodigestores anaerobios adecuados para la obtencion de los fertilizantes

Se construyeron nueve biodigestores cada uno con el mismo disefio, siguiendo el disefio obtenido con la
herramienta AutoCAD, tal como se muestra en la siguiente figura (Figura 1):

VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Leyenda: La figura corresponde a imagenes de las vistas frontal, lateral y superior del disefio de los biodigestores
construidos.

Figura 1. Disefio de biodigestor por AutoCAD

El biodigestor construido cuenta con un bidon de material PVC de 20 L como tanque de almacenamiento,
una entrada de material para el fertilizante, una manguera transparente de '4” por donde se conduce el biogas a
una camara de almacenamiento (botella de plastico de 1 L) y una valvula en la parte de abajo donde se realiza
la toma de muestra, para medir el pH del digestato. Este digestor fue mas eficiente que el biodigestor tubular
obtenido por Gémez [22], en el que se us6 una bolsa plastica negra de 10 m de largo y 2,5 de ancho como
tanque de almacenamiento, requiriendo de varias pruebas y remplazos, debido a que el material no tenia la
elasticidad requerida y llegaba a romperse con facilidad.

Para la elaboracion de los biodigestores se detallan a continuacion, los costos de los materiales utilizados
para la construccion de los mismos (Tabla 3):
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Tabla 3. Costo de materiales y accesorios

ftem Descripcién Unidad co- Cantidad por Cantidad  Costo unita-  Costo
P mercial biodigestor total rio ($) total ($)
1 Bidon de 20 L Unidad 1 9 3 27
Manguera
2 transparente de % Metro 0,80 7,2 1 7,2
3 Valvulas de 2 Unidad 1 9 0,5 4,5
4 Fitting de 5 “ Unidad 1 9 0,5 4.5
Abrazaderas de .
5 metal de ¥ © Unidad 1 9 0,5 4,5
6 Silicon transparente Unidad 1 1 5 5
7 Botellade 1 L Litro 1 9 0,80 7,2
8 Cinta plastica para Unidad 1 1 4 4
embalar
Total ($) 63,9 ~ 64
Costo total por Litro de fertilizante ($) 0,35

El costo por litro de fertilizante fue de $ 0,35, lo cual coincide con lo estimado por Guerra y Péez [4],
quienes obtuvieron por un biodigestor de capacidad de 500 L un costo unitario de $ 186,50; siendo el costo
por litro de fertilizante de $ 0,37. Es importante mencionar, que los biodigestores comercializados en el pais
alcanzan un valor de alrededor de $ 800, segun la informacion proporcionada por Resinca [23], por lo que
la construccion de los biodigestores en este trabajo representd un valor por litro de fertilizante obtenido, dos
veces menor al biodigestor comercial.

Analisis fisicoquimicos y sensoriales de los fertilizantes obtenidos basados en Lemna sp. en
los diferentes tratamientos

A continuacion, se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos y sensoriales practicados a
los fertilizantes producidos en los diferentes tratamientos.

Medicion de volumen del fertilizante

El volumen de fertilizante obtenido para cada tratamiento y control se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4. Volumen obtenido de fertilizante

Volumen obtenido (L)
Muestra Composicion Resultado

50% Estiércol
Control 50% Melaza 80,02

50% Lemna sp.
Trat. 1 25% Estiércol 8,60,05
25% Melaza

25% Lemna sp.
Trat. 2 37,5% Estiércol 8,60,10
37,5% Melaza

Leyenda: Trat. 1: Tratamiento 1, Trat. 2: Tratamiento 2.
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No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre el volumen obtenido del Trat. 1 y el Trat. 2.
dado que ambos tratamientos presentaron una media de 8,6 L; pero si se obtuvieron diferencias significativas
(p < 0,05) en el volumen obtenido del control con los volimenes de los tratamientos, lo que indica que la
adicion de la Lemna sp. aument6 significativamente el volumen en comparacion con el control, debido a que
se ha reportado que la biomasa fresca de la planta tiene entre 92 y 95% de humedad [9].

Analisis fisicoquimicos y sensoriales

Se llevaron a cabo una serie de analisis que permitieron evaluar las propiedades de los fertilizantes
producidos en los diferentes tratamientos y control (Tabla 5).

Tabla 5. Resultado de analisis fisicoquimicos y sensoriales

o, o,
Control (50% estiér- Trat. 1 (50% Lemna | Trat.2 (25%, Lemna sp.,

Analisis o Sp., 25% estiércoly | 37.5% estiércol y 37.5%
Gty Sl e 2 25% melaza) melaza)
pH 4,580,01 4,340,02 4,490,01
CE. (dS/m) 7,730,29 11,800,29 9,530,49
Nitrégeno total % 13,170,28 5,260,05 8,970,08
(p/v)
FéSfog}; as)}g;ilable No detectable No detectable No detectable
Carbono organico
% (p/v) 12,040,16 6,010,31 7,750,40
Materia orgénica % 20.740,16 10,360,31 13,360,40
(p/v)
Color Marroén oscuro Marron claro Marron claro
Agridulce/ Agridulce/
Olor Dulce
fermentado Fermentado
Consistencia Liquido Liquido Liquido

Los valores de pH registrados en los dos tratamientos y el control (4,58; 4,34 y 4,49, respectivamente)
revelan un ambiente predominantemente acido en el digestato final. Esta tendencia, fue mas evidente en
los tratamientos con mayor carga de Lemna sp. (Trat. 1 y Trat. 2) porque este sustrato, al ser facilmente
biodegradable, promueve una actividad acelerada de las bacterias acidogénicas. Este fendmeno sugiere que
la generacion de acidos fue mas rapida que su transformacion, lo que causé el descenso del pH. Asimismo,
este nivel de acidez indicé que el proceso requirié de una fase posterior de estabilizacion para neutralizar el
producto antes de su uso, evitando posibles efectos de inhibicion microbiana o fitotoxicidad en el suelo. Este
comportamiento coincide con lo expuesto por Tognetti et al., [24], quienes en sus investigaciones sobre residuos
organicos enfatizan que la calidad y madurez del fertilizante mejoran significativamente al implementar una
fase de maduracion posterior. Por esta razon, se sugiere que, para futuras aplicaciones, el fertilizante pase por
una fase aerobia (aireacion) posterior a la biodigestion, lo cual permitird incrementar el pH de forma natural,
reducir la inhibicién microbiana causada por la acidez y garantizar un producto mas equilibrado para los
cultivos.

Los valores obtenidos para la conductividad eléctrica en los tratamientos y el control, acusaron un valor
minimo de 7,73 dS/m para el control y maximo de 11,80 dS/m para el Trat. 2, los cuales fueron notablemente
altos en comparacion con lo reportado por Rhoades [25], quien menciona que los valores de conductividad
eléctrica en suelos agricolas, oscilan entre 0 y 3 dS/m. Estos valores altos de conductividad eléctrica pueden
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deberse a una concentracion elevada de sales en las soluciones, lo que esta estrechamente relacionado con la
acidez y el pH de los fertilizantes, tal como lo sefialan Ndegwa y Thompson [26].

Con relacion al analisis de nitrogeno total, se pudo evidenciar el aumento en el contenido de nitrogeno al
afiadir mas cantidad de estiércol al fertilizante organico, el cual presenta una alta concentracion de compuestos
nitrogenados. Lopez [27] indica que el estiércol es considerado un fertilizante organico por excelencia, debido
a su alto contenido en nitrogeno y de materia organica.

Ahora bien, en referencia al fésforo asimilable, no se logro su deteccion en las muestras de fertilizante,
a pesar de que la acidez del medio (pH bajo) debid facilitar la liberacion de este nutriente desde la estructura
vegetal de la Lemna sp. hacia el medio liquido. Este fenémeno se puede atribuir a los altos valores de
conductividad eléctrica registrados, lo que indica una elevada presencia de sales que pueden comprometer
la disponibilidad del fosforo. Los resultados permiten suponer que el fosforo se vuelve menos disponible a
medida que el pH disminuye y la conductividad eléctrica aumenta, lo que resalta la importancia de mantener
un pH adecuado para la disponibilidad de este nutriente. En este contexto, el pH de 4 a 4,58 observado en
los tratamientos analizados, puede haber llevado a la precipitacion del fosforo, impidiendo su detecciéon en
las muestras estudiadas. De acuerdo con Barrow [28], en ambientes con alta concentracion de cationes, el
fosforo tiende a formar compuestos insolubles que limitan su asimilabilidad. Este comportamiento también se
explica por lo expuesto por Jilimane [29], quien sefiala que un pH extremo y un desequilibrio salino afectan
la estabilidad de los nutrientes; por lo tanto, la ausencia de fosforo asimilable sugiere la necesidad de una fase
de estabilizacion posterior, que permita liberar este nutriente y mejorar la eficiencia del fertilizante antes de su
aplicacion al suelo.

Los resultados obtenidos para el carbono organico y materia organica en los diferentes tratamientos
muestran una clara disminucioén en comparacion con el control, con diferencias significativas (p < 0,05), lo que
sugiere que la inclusidon de Lemna sp. en los tratamientos pudo haber afectado negativamente la concentracion
de carbono organico. La Lemna sp., aunque es un recurso valioso por su capacidad de absorcion de nutrientes
y su potencial para mejorar la calidad del agua, pudo haber competido con otros componentes organicos en
el proceso de digestion anaerobia, reduciendo asi la cantidad de carbono organico disponible [30]. Se podria
considerar la adicion de materiales ricos en carbono a los fertilizantes obtenidos, como residuos de cultivos,
compost o estiércol bien descompuesto, dado que estas enmiendas no solo incrementarian el carbono organico,
sino que también mejorarian la actividad microbiana necesaria para la mineralizacion de los nutrientes en el
suelo [31].

Los resultados de las evaluaciones sensoriales de los fertilizantes obtenidos de los tratamientos y el
control, muestran variaciones significativas en color y olor, lo que puede atribuirse a la composicion de cada
mezcla y a los procesos de fermentacion y descomposicion que ocurren durante la biodigestion (Tabla 6).

El control, compuesto en partes iguales de estiércol y melaza, present6 un color marrén oscuro, que
es tipico de las mezclas ricas en materia organica; mientras que, el olor dulce indico la presencia de azlcares
solubles en la melaza, que pueden promover la actividad microbiana, generando un ambiente propicio para la
descomposicion aerdbica. Ademas, la consistencia liquida es esperada debido a la alta proporcion de melaza,
que actua como un liquido portador en el proceso de biodigestion.

Por su parte, los fertilizantes de los Trat. 1 y Trat. 2, resultaron en fertilizantes de color marrén claro, lo
que sugiere una menor concentracion de sélidos en comparacion con el control. El olor puede ser indicativo
de una fermentacion anaerébica mas pronunciada, posiblemente debido a la proporcion de Lemna sp., que
puede liberar compuestos volatiles durante su descomposicion. La comparacion de los resultados sensoriales
entre los tratamientos sugiere que la inclusion de Lemna sp. afecta el perfil sensorial de los mismos. De tal
forma que, el cambio en el color y el olor, junto con la consistencia liquida, refleja la interaccion entre los
componentes organicos y el proceso de biodigestion.
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Comparacion de los fertilizantes obtenidos basados en Lemna sp. en los diferentes tratamientos con un
fertilizante comercial

La Tabla 6 muestra la comparacion de los resultados fisicoquimicos y sensoriales obtenidos en las
muestras de fertilizantes producidos en el presente trabajo con en el fertilizante comercial.

Tabla 6. Analisis fisicoquimicos y sensoriales de los fertilizantes

Control (50% Trat 1. (50% Lemna Trat 2. (25% Lemna Fertilizante
Analisis estiércol, 50% | sp., 25% estiércol, 25% | sp., 37.5% estiércol, comercial
melaza) melaza) 37.5% melaza)
pH 4,580,01 4,340,02 4,490,01 6,800,08
CE. (dS/m) 7,730,29 11,800,29 9,530,49 2,400,08
Nitrogeno total
13,170,28 5,260,05 8,970,08 2,130,10
% (p/V)
Fosforo asimilable
No detectable No detectable No detectable 1,310,03
% (p/V)
Carbono organico
12,040,16 6,010,31 7,750,40 12,750,05
% (p/v)
Materia organica 2074016 10,360.31 13,360.40 21,970,12
%o (p/V)
Color Marrén oscuro Marron claro Marroén claro Marrén oscuro
Agridulce/ Agridulce/
Olor Dulce Terroso
Fermentado Fermentado
Consistencia Liquido Liquido Liquido Liquido

Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre el control, los tratamientos y el fertilizante
comercial, en el pH, el cual acus6 un valor de 6,80+0,08 en el fertilizante comercial y que se encuentra en el
rango aceptable por la literatura para los fertilizantes en general [9]. Por otro lado, la conductividad eléctrica,
presentd diferencias significativas (p < 0,05) entre el control, los tratamientos y el fertilizante comercial, el
cual exhibi6 un valor de 2,400,08 dS/m, valor aceptable de acuerdo a lo reportado en otros trabajos [25] .

El nitrogeno total presentd diferencias significativas (p < 0,05) entre el control, los tratamientos y el
producto comercial; sin embargo, se pudo evidenciar que el valor mas cercano al obtenido por el fertilizante
comercial fue el del Trat. 1, teniendo como resultado 5,26%+0,05, el cual se contrasta con el valor obtenido
por Jilimane [29] de 4,47% empleando Lemna minor como material de compostaje.

El fosforo asimilable no se detecté en ninguna unidad experimental, mientras que, el fertilizante
comercial dispuso de 1,31%=+0,03 de fosforo asimilable, valor dentro del rango aceptable para suelos (entre
0,5 a 1%), lo cual se debe a que el fraccionamiento de la materia organica y la aireacion producida por las
lombrices en el humus favorecen la mineralizacion del fosforo, segun lo descrito por Tognetti [24].

Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en el carbono organico entre todos los tratamientos
y el fertilizante comercial (12,7540,05%); sin embargo, no hubo diferencia significativa (p > 0,05) entre el
control y el producto comercial. Lo mismo ocurrié con el porcentaje de materia organica, el cual se relaciona
directamente con el carbono organico, siendo el valor para el fertilizante comercial de 21,97+0,12%. Tal
comportamiento puede deberse a que el producto comercial proviene del humus de lombriz, el cual es el
producto resultante del proceso de transformacion digestiva de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).
Labastidas et al., [32] plantean que, en este tipo de fertilizantes, la elevada carga enzimaética hace que este
producto sea de mayor calidad que cualquier otro abono organico.
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Por ultimo, se realizé una comparacion de los parametros sensoriales de los fertilizantes control, Trat.
1, Trat. 2 y el producto comercial, teniendo como resultado que el control presentd caracteristicas similares
al producto comercial. Ambos tratamientos, mostraron un tono marrén claro y emitieron un olor agridulce/
fermentado; mientras que, el fertilizante comercial exhibié un color marrén oscuro similar al control, pero con
un olor terroso, caracteristico del humus de lombriz, segun lo sefialado por Vermiduero [33].

En general, las variaciones significativas de los parametros analizados de los fertilizantes organicos
producidos, se deben a la composicion de los materiales utilizados, que incluyen Lemna sp., estiércol y
melaza en diferentes proporciones. Gonzalez y Pérez [34] expone que la calidad y el valor nutricional de estos
fertilizantes estan estrechamente relacionados con los insumos seleccionados, subrayando la importancia de
elegir adecuadamente las materias primas.

Adicionalmente, el manejo de los biodigestores es crucial para la eficiencia en la produccion de
fertilizantes organicos. La gestion del pH durante la biodigestion anaerobia es un factor determinante,
como se pudo apreciar en este estudio, un bajo pH afectd negativamente los pardmetros analizados, lo que
indica que el control de este parametro debe ser prioritario. La fase de aireacion posterior a la biodigestion
anaerobia, también es critica, ya que ayuda a restaurar el equilibrio del pH y promueve un ambiente propicio
para la actividad microbiana fundamentalmente mineralizadora de nutrientes. Finalmente, la incorporacion de
aditivos en los fertilizantes puede mejorar las caracteristicas del producto final, actuando como reguladores
del pH y aumentando la solubilidad de los nutrientes, lo que es especialmente relevante para la produccion de
fertilizantes a partir de mezclas organicas.

Conclusiones

El disefio de los biodigestores resulto ser una solucion eficiente y econdomica para producir fertilizantes,
ya que asegura condiciones herméticas que favorecen la biodigestion anaerobia.

La inclusion de Lemna sp. en los tratamientos generd un mayor volumen liquido de fertilizantes en
comparacion con el control; este hecho es evidencia de una actividad microbiana mas intensa en la fase
acidogénica. Sin embargo, los anélisis fisicoquimicos revelaron que los tratamientos presentaron valores
nutricionales inferiores al control. Lo anterior demuestra que la actividad se concentré en la fase acidogénica
y no logr6 una mineralizacion completa de los nutrientes. Este fenomeno ocurre porque, aunque la produccion
de acidos sea elevada, si el pH no se recupera, se inhibe la fase metanogénica y se limita la calidad final del
producto.

Ademas, se hall6 una relacion significativa entre el pH y la conductividad eléctrica con la calidad de los
fertilizantes, lo que subraya la importancia de la aireacion para preservar condiciones adecuadas y favorecer
la presencia de fosforo y nitrogeno. Aunque el fertilizante control mostré mejores caracteristicas en cuanto
a carbono organico y materia organica, la Lemna sp. es un insumo valioso. Bajo un manejo técnico de los
biodigestores, posee el potencial de producir fertilizantes organicos con una calidad comparable a la de los
productos comerciales..
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Resumen

Las bacterias prevalentes en espacios hospitalarios, constituyen una importante causa de dafios en
los centros sanitarios de todo el mundo y a menudo son consecuencia de procedimientos invasivos,
uso de dispositivos, inmunosupresion o la hospitalizacion prolongada del paciente. El objetivo de esta
investigacion se basé en determinar bacterias prevalentes en la Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital
Universitario de Coro, Falcon. Venezuela. Para la cuantificacion de carga bacteriana, se sigui6 la técnica
gravimétrica, y las bacterias fueron identificadas mediante pruebas bioquimicas convencionales. Se obtuvo
una concentracion promedio de 16,63 UFC/m3, lo cual excede los valores permitidos dentro de la UCI.
Las bacterias prevalentes fueron Pseudomonas aeruginosa (31,25%), seguido de Staphylococcus aureus 'y
Staphylococcus epidermidis (18,75% en cada uno de los casos respectivamente), Klebsiella pneumoniae 'y
Serratia marcescens (12,50% en cada uno de los casos) y finalmente Acinetobacter baumannii (6,25%). Se
recomienda el monitoreo constante de la biota en UCI para establecer medidas de saneamiento y control
frente a la persistencia de bacterias dentro de estos espacios, para evitar su propagacion y por ende la
colonizacion en los pacientes hospitalizados.

Palabras clave: Infeccion hospitalaria, unidad de cuidados intensivos, contaminacién del aire interior,
monitoreo ambiental, bacterias gramnegativas.

Abstract

Bacteria prevalent in hospital settings are a significant cause of harm in healthcare facilities worldwide
and are often a consequence of invasive procedures, device use, immunosuppression, or prolonged
hospitalization. The objective of this research was to determine the prevalent bacteria in the Intensive
Care Unit of the University Hospital of Coro, Falcon, Venezuela. The gravimetric technique was used
to quantify the bacterial load, and the bacteria were identified using conventional biochemical tests. An
average concentration of 16.63 CFU/m? was obtained, which exceeds the permitted levels within the ICU.
The most prevalent bacteria were Pseudomonas aeruginosa (31.25%), followed by Staphylococcus aureus
and Staphylococcus epidermidis (18.75% each), Klebsiella pneumoniae and Serratia marcescens (12.50%
each), and finally Acinetobacter baumannii (6.25%). Constant monitoring of the bacterial microbiota in
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the ICU is recommended to establish sanitation and control measures to address the persistence of bacteria
within these spaces, prevent their spread, and consequently, colonization of hospitalized patients.
Keywords: Cross Infection, Intensive Care Unit, Indoor Air Pollution, Environmental Monitoring, Gram-
Negative Bacteria.

Introduccion

Las unidades de cuidados intensivos (UCI) constituyen un entorno critico para el manejo de infecciones
presentadas en el paciente, sumado a la resistencia que han venido teniendo a los antibidticos, asi como la
multirresistencia natural, permitiendo que la microbiologia clinica desempefie un rol importante en la diagnosis
[1]. Muchos de los pacientes se ven afectados por estas infecciones cada afio, los cuales se presentan en todas
las escalas hospitalarias a nivel mundial, incrementado los costos médicos y la prolongacion de estadia del
paciente en el ambito hospitalario, ademas de presentar riesgos para la salud del mismo paciente, familiares y
personal asistencial [2]. El ambiente hospitalario constituye un reservorio y una fuente de infeccion importante,
ya que existen varias areas que rodean al paciente tales como: el aire, agua sanitaria que entra en contacto
con el propio paciente, con el personal y con los dispositivos médicos, comida, supetficies, instrumentos
que contactan con piel y mucosas permitiendo asi la llegada de microorganismos bacterianos una vez que el
paciente ingresa al espacio con una pernota superior a las 48 horas [3].

Las Infecciones Adquiridas en un Hospital (IAH) mas comunes son las infecciones del sitio quirurgico,
infeccion asociada a catéter central, infeccion de trato urinario por catéter urinario, neumonia asociada a
ventilacion, neumonia adquirida en el hospital, entre otras; considerandose la UCI como una de los espacios
de mayor seguridad para el paciente, ya que el mismo puede presentar ciertas condiciones asociadas a una
mayor susceptibilidad para la adquisicion de procesos infecciosos intrahospitalarios, siendo las bacterias de
mayor prevalencia Staphylococcus aureus, Enterococcus, Escherichia coli, estafilococos coagulasa negativo,
Klebsiella y Pseudomonas aeruginosa [4].

Esta investigacion, se planted como objetivo, determinar las bacterias prevalentes en la Unidad de
Cuidados Intensivos (UCI) en un Hospital Universitario de Falcon-Venezuela.

Materiales y Métodos

La investigacion fue de tipo exploratoria y de corte transversal, el disefio de la investigacion fue de
campo y el disefio experimental que se siguid fue cuasi-experimental. La poblacion estuvo representada por la
totalidad de las cepas bacterianas aisladas en el espacio de UCI del Hospital Universitario de Falcon-Venezuela,
considerando como criterio de inclusion las muestras tomadas de la UCI y que el espacio tuviera en un periodo
mayor a siete dias sin limpieza profunda; y como criterio de exclusion aquellos que no cumplan con el criterio
de inclusion.

Toma de las muestras

Para la toma de muestras, es necesario comprender que la UCI se encuentra conformada por Ala A
(inactiva), Ala B, aislamiento, area de cocina, cuarto de enfermeria, cuarto de médicos residentes, oficina del
Jefe Médico, cuarto de limpieza, cuarto de estantes de almacenamiento de medicamentos y sala de espera,
conformado por nueve espacios que se consideraron necesarios para su evaluacion. Posterior a ello, se siguio el
método gravimétrico de sedimentacion [5], el cual consistié en colocar a 1,5 m (nivel respiratorio) triplicados
de placas con agar infusion cerebro corazon (HiMedia, India), las cuales se dejaron por un lapso de 10 minutos.
Posterior a la toma de muestras, las mismas se trasladaron al Laboratorio Integral de Apoyo Docente Santa Ana
(LIADSA) del area de Ciencias de la salud de la UNEMF, en donde se incubaron a 35 + 2°C por un lapso de
48 h en una incubadora marca LW Scientific, EEUU.

Cuantificacion de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

Posterior a la incubacion, se realizd el conteo de colonias bacterianas y se estimé el niimero de unidades
formadoras de colonia por m* de aire (UFC/m?), con la ecuacion descrita por Omeliansky, N = 5xAx104/(BxT)!
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donde: N = concentracion media de unidades formadoras de colonias por m* de aire interior muestreado; A =
numero de colonias obtenidas por placas Petri; B = superficie o area de la placa (cm?); T = tiempo de exposicion
[, 6].

Identificacion bacteriana

Luego de la cuantificacion, se seleccionaron las colonias en relacion a la morfometria bacteriana, y
se realizaron pruebas bioquimicas convencionales tomadas en consideracion para Pseudomonas spp.,
Staphylococcus spp., Streptococcus spp., Enterococcus spp., enterobacterias, las cuales fueron dependientes
de los aislamientos [7].

Resultados y Discusion

Se obtuvo variabilidad de los resultados en cada una de las salas que conforman la UCI (Tabla 1).

Tabla 1. Concentracion bacteriana en cada una de las salas de la UCI del Hospital Universitario de Santa Ana
de Coro, Falcon-Venezuela

Concentraciéon bacteriana UFC/m?

Area (Primer muestreo)
Ala A 45,45
Pasillo Ala A 15,75
Cuarto Residentes 9,90
cuarto enfermeria 22,00
AlaB 11,38
Ala B aislamiento 6,30
Area cocina 9,45
Sala de espera 9,00
Oficina medica 20,70

UFC = Unidades Formadoras de Colonias, m* = metros cubicos.

Se hizo un analisis descriptivo general de la carga bacteriana y se obtuvo un valor promedio de 16,63 UFC/
m’, existiendo una gran diferencia entre la Media (16,63) y la Mediana (11,38) y la alta Desviacion Estandar
(12,33), lo cual indica que la distribucion es sesgada y que existe una alta variabilidad en la concentracion
bacteriana entre las diferentes areas. El valor maximo (45,45 UFC/m?®) es un valor atipico (outlier) y representa
un area significativamente mas contaminada, ya que es una zona inactiva, a diferencia del ala B (operativa) con
cuatro camas, una zona de enfermeria y de médicos, que se encuentra en un nivel mas bajo y cuando ambas
zonas se comparan con el area de aislamiento, se observa que el valor se encuentra por debajo de 10 UFC/m?
(Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de distribucion de la variable cuantitativa “Concentracion bacteriana UFC/m*” en toda la UCI.

Concentracion

B bacteriana (UFC/m?)
Media 16,3
Mediana 11,38
Desviacion Estandar (DE) 12,33
Valor Minimo 6,30
Valor Maximo 45,45
Rango 39,15

UFC = Unidades Formadoras de Colonias, m® = metros cubicos.
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Actualmente, no existe una normativa referente a la concentracion fungico-bacteriana dentro de los
espacios hospitalarios; no obstante, se tiene un valor que se toma a consideracion para quiréfanos y sitios
criticos que datan de un valor promedio < 10 UFC/m’ [8]. En relacion a los datos obtenidos, el valor se
encuentra fuera de los limites establecidos, el cual es necesario conocer de forma constante en cada hospital,
de manera que se tenga un control en cuanto a las bacterias prevalentes dentro del espacio.

Actualmente, son pocos los trabajos realizados sobre la carga bacteriana en ambientes hospitalarios y
la mayoria se aboca a la deteccion de bacterias en materiales inertes [9, 10]. En el trabajo realizado por Ochoa
en el 2021 [11], se detectd la presencia de bacterias en espacios hospitalarios, pero no se realiz6 cuantificacion
bacteriana en las salas respectivas. Por su parte, en otro trabajo reportaron concentraciones de bacterias y
hongos con variaciones de 44 a 75 UFC/m® y de 8 a 22 UFC/m?, respectivamente, donde las salas de trabajo de
parto y recuperacion y urgencias presentaron el primer y segundo aire mas contaminado de todas las salas del
hospital evaluado [11]; lo cual difiere con esta investigacion, ya que el valor fue méas elevado debido a que se
tomaron otras areas dentro del entorno hospitalario.

En cuanto a las especies bacterianas presentes en cada uno de los espacios evaluados en la UCI, se obtuvo
una mayor diversidad de especies en la oficina médica (Figura 1), reportando de esta forma Pseudomonas
aeruginosa (31,25%), seguido de Staphylococcus aureus 'y Staphylococcus epidermidis (18,75% en cada uno
de los casos respectivamente), Klebsiella pneumoniae y Serratia marcescens (12,50% en cada uno de los
casos) y finalmente, Acinetobacter baumannii (6,25%).

100

55,55 55,55 55 B5

44,44

11,11

P aeruginosa  S. aureus  S. epidermidis S. marcescens K. pneumoniae  A. baumannii

Figura 1. Prevalencia de los agentes bacterianos por espacios evaluados

El analisis estadistico de las frecuencias relativas indica un problema significativo de contaminacion por
Pseudomonas aeruginosa en las diferentes areas de la UCI, con picos de 100% en el Cuarto de residentes y el
Ala B de aislamiento. Esto es una preocupacion importante, dado que P. aeruginosa, es un microorganismo
implicado en infecciones intrahospitalarias con altas tasas de morbimortalidad, y con capacidad de crecimiento
en ambientes adversos, sumado a los multiples mecanismos de resistencia; ademas, se han descrito factores que
favorecen la aparicion de aislados clinicos, y los mismos se relacionan con el tiempo de estancia, el aislamiento
en una muestra respiratoria, el aislamiento previo del mismo microorganismo y el uso de medicamentos con
actividad contra Pseudomonas. En el trabajo realizado por Villa et al, en el afio 2013, se evidencié en un
lapso de cuatro afios la prevalencia de este agente bacteriano en hospitalizacion y UCI, asimismo estos autores
encontraron otros agentes bacterianos tales como Escherichia coli (23%, n: 47.132 aislados), Staphylococcus
aureus (10,4%, n: 21.225 aislados), S. epidermidis (8,25%, n: 16.781 aislados) y Klebsiella pneumoniae (7,3%,
n: 14.955 aislados) [12]. En este trabajo, se obtuvo un comportamiento similar, ya que en el area evaluada
(UCI) predomind P. aeruginosa.
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Por su parte, S. aureus, es un microorganismo que al igual que P. aeruginosa, prevalece en el area
hospitalaria [13], y constituye de esta forma una importante causa de infecciones, las cuales pueden incrementar
el indice de mortalidad [14]; no obstante, esta bacteria no solo puede encontrarse a nivel hospitalario sino
también a nivel ambiental, ademas de ocasionar procesos de infeccion alimentaria, lo que en cierto modo hace
que su patogenicidad sea diversa [13]. En paises desarrollados, se ha evidenciado el incremento de aparicion
de S. aureus en los ambientes hospitalarios, tal es el caso reportado por Mason et al., en el aflo 2024, quienes
encontraron un aumento de incidencia de este microorganismo en los pacientes hospitalizados con bacteriemia
[15].

S. epidermidis también estuvo presente en el 55,55% de los espacios evaluados en UCI, pero estos no
correspondieron a los mismos sitios donde se report6 S. aureus. Esta bacteria es la especie de estafilococo mas
prevalente en piel y constituye aproximadamente el 90% de los estafilococos recuperados de las fosas nasales
anteriores en ausencia de S. aureus. También puede aislarse en grandes cantidades de la piel, del perineo y de
las axilas, y en menor cantidad de la cabeza y las extremidades; de hecho, S. epidermidis carece de los potentes
factores de virulencia de S. aureus, pero tiene la capacidad de producir biopeliculas mejorando grandemente
la supervivencia de esta bacteria y facilitando la infeccion de las superficies de muchos materiales protésicos
[16]. Matarrese et al., en el afio 2021, durante el periodo 2018-2020, estudiaron la colonizacion bacteriana
en pacientes ingresados en UCI en un hospital Aleman de Buenos Aires, y reportaron que Staphylococcus
epidermidis fue la bacteria mas frecuentemente aislada (40%), sefialando que es importante conocer la biota
presente en cada espacio dentro de las instancias hospitalarias [17].

S. marcescens aislada en cinco de las nueve salas estudiadas, es un microorganismo que al igual que
A. baumannii, esta en ascenso con respecto al aislamiento e incidencia dentro del entorno hospitalario, estos
microorganismos se consideran multirresistentes naturales, lo cual agudiza el tratamiento y control del
paciente colonizado, en el cual se ven seriamente afectados tanto la poblacion pediatrica como los pacientes
inmunosuprimidos [18]. Por su parte, K. pneumoniae, se registro en esta investigacion en un 44,44% dentro
de la UCI, lo que representa en cierto modo un problema emergente, ya que esta bacteria se considera un
importante patdégeno oportunista, causante de infecciones graves tanto en entornos comunitarios como
sanitarios, especialmente en unidades de cuidados intensivos (UCI), donde las cepas multirresistentes (MDR),
como K. pneumoniae resistente a carbapenémicos (CRKP), se consideran un desafio terapéutico bastante
relevante. Otra de las bacterias, encontradas en la UCI correspondio a S. marcescens (55,55%) y A. baumanni
(11,11%); no obstante, estos dos ultimos agentes bacterianos, han venido presentindose con una incidencia
acelerada dentro de los hospitales, y mas atin en la UCI.

En una investigacion, realizada por Aiesh et al., en el 2023, reportaron que la incidencia de infecciones
nosocomiales, sospechosas o confirmadas, en la UCIN fue del 26,9% (95 de 352 pacientes ingresados).
La neumonia (36,8%), seguida de las infecciones de piel y tejidos blandos (35,8%) fueron de las causas
mas comunes. Asi mismo, los microorganismos causales mas comunes aparecieron, en el siguiente orden:
Pseudomonas aeruginosa (26,3%), Acinetobacter baumannii (25,3%), Escherichia coli (23,2%) y Klebsiella
pneumoniae (15,8%). La estancia hospitalaria promedio de los pacientes con infecciones nosocomiales en
la UCIN fue de 18,5 dias [18]. Estos resultados difieren con esta investigacion, ya que el segundo agente
encontrado, fue el menos prevalente, asimismo no se encontr6 E. coli. En otro trabajo realizado por Jin Shi
et al., en el 2020, se aislaron de la UCI a partir de cultivos de 160 muestras, 407 bacterias de 38 especies; de
éstas, 109 (26,8%) fueron gramnegativas y 298 (73,2%) grampositivas. Las bacterias mas comunes fueron
estafilococos coagulasa negativos (SNC) (222 cepas, 54,5%), Acinetobacter baumannii (48 cepas, 11,8%),
Pseudomonas aeruginosa (33 cepas, 8,1%) y Enterococcus faecium (24 cepas, 5,9%) [19], lo cual difiere con
esta investigacion, ya que se registro a ECN y A. baumanni como las bacterias de mayor prevalencia, mientras
que en este estudio A. baumannii fue la de menor incidencia, pero coincidiendo con el resto de los aislamientos
bacterianos.

El ambiente hospitalario constituye un reservorio y una fuente de infeccion para el paciente ingresado,
ya que varias areas que rodean al paciente, representan riesgos por los microorganismos bacterianos patdogenos
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y oportunistas, los cuales en ocasiones son de origen comunitario y presentan resistencias a multiples drogas
de caracter terapéutico [20].

Conclusion

La carga bacteriana promedio reportada en la UCI del Hospital Universitario de Falcon, Venezuela,
de 16,63 UFC/m?, excede los valores permitidos dentro de la UCI, evidenciando una alta contaminacion
del ambiente hospitalario. Adicionalmente, las bacterias aisladas de estos espacios como: Pseudomonas
aeruginosa (31,25%), Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis (18,75%), Klebsiella pneumoniae
y Serratia marcescens (12,50%) y Acinetobacter baumannii (6,25%), pueden comprometer la salud de los
pacientes y del personal que labora en el hospital; por lo que, se recomienda el monitoreo constante de estos
microorganismos para establecer medidas de saneamiento y control que eviten la propagacion y colonizacion
de pacientes hospitalizados.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion surgi6 ante la necesidad de evaluar métodos de adecuacion del pH en
efluentes industriales altamente alcalinos generados por una planta de hipoclorito de sodio. Estas aguas
residuales, con un elevado contenido de hidréxido de sodio, requieren control del pH. El objetivo fue
evaluar un tratamiento quimico para adecuar el efluente y cumplir con los estandares de disposicion final.
La metodologia incluy6 la caracterizacion fisicoquimica del efluente y la evaluacion de la eficiencia de
acidos organicos (acético y citrico) y didéxido de carbono como agentes neutralizantes, en comparacion con
un tratamiento de referencia basado en la utilizacion de acido sulfurico. Para tratar un litro de efluente, se
utilizé un volumen promedio de 3,30 mL de acido acético, 5,83 mL de acido citrico y 17,33 L de dioxido de
carbono. El acido sulfurico se utilizoé en una dosis de 1,60 mL, contrastando asi con un agente inorganico.
Los tratamientos aplicados lograron adecuar el pH del efluente al rango de 7,0 a 7,5, cumpliendo con los
Articulos 10 y 15 del Decreto No. 883. El analisis mostr6 que, tras la neutralizacion, solo la concentracion
de soélidos totales superd los limites normativos, recomendando un tratamiento adicional de sedimentacion
y floculacion. Los resultados indicaron que la inyeccion de didxido de carbono es la alternativa més eficaz
y sostenible. Se considera que su implementacion es responsable desde una perspectiva técnico-ambiental
para la gestion de estas aguas residuales.

Palabras clave: Aguas residuales industriales, hipoclorito de sodio, tratamiento quimico, neutralizacion,
control del pH.

'Articulo adaptado de la ponencia presentada en la II Jornada de Ingenieria de la Universidad Rafael
Urdaneta, 2025.
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Abstract

This study addresses the need to evaluate pH-adjustment strategies for highly alkaline industrial effluents
generated by a sodium hypochlorite production plant. These wastewaters, characterized by elevated sodium
hydroxide concentrations, require effective pH control prior to discharge. The objective was to assess a
chemical treatment capable of conditioning the effluent to meet regulatory standards for final disposal. The
methodology involved physicochemical characterization of the effluent and the evaluation of organic acids
(acetic and citric) and carbon dioxide as neutralizing agents, compared with a reference treatment using
sulfuric acid. To treat one liter of effluent, average doses of 3,30 mL of acetic acid, 5,83 mL of citric acid,
and 17,33 L of carbon dioxide were required; sulfuric acid was applied at 1,60 mL per liter as the inorganic
benchmark. All treatments successfully adjusted the pH to the target range of 7,0-7,5, in compliance with
Articles 10 and 15 of Decree No. 883. Post-neutralization analysis indicated that only total solids exceeded
regulatory limits, suggesting the need for an additional sedimentation and flocculation step. Overall,
results identify carbon dioxide injection as the most effective and sustainable alternative, supporting its
implementation as a technically sound and environmentally responsible approach for managing these
alkaline effluents.

Keywords: Industrial wastewater, sodium hypochlorite, chemical treatment, neutralization, pH control.

Introduccion

La produccion de hipoclorito de sodio es fundamental para la elaboracion de productos de limpieza y
desinfeccion, esenciales para la salud publica y la higiene. Este compuesto se obtiene a partir de la reaccion
entre una solucion de hidroxido de sodio y gas cloro. Una empresa productora de hipoclorito de sodio ubicada
en la ciudad de Maracaibo lleva a cabo este proceso y enfrenta el reto de tratar adecuadamente las aguas
residuales generadas durante la produccion.

Actualmente, laempresaproductora de hipoclorito de sodio, cuenta con un sistema de ocho sedimentadores
que reducen algunos contaminantes, como so6lidos suspendidos y flotantes, cumpliendo parcialmente con el
Decreto No. 883 [1]. A pesar de estos avances, persisten dificultades en el control del pH, lo que evidencia la
necesidad de fortalecer el sistema de tratamiento para garantizar el cumplimiento de los estandares ambientales
y asegurar una adecuada disposicion o reutilizacion del efluente.

Este estudio se desarrolla con el objetivo de evaluar métodos para ajustar el pH del efluente generado
en la produccion de hipoclorito de sodio, un proceso que produce aguas residuales con hidréxido de sodio,
solidos totales, cloro, cloruros y otros compuestos que requieren un control preciso del pH para evitar impactos
ambientales y asegurar la sostenibilidad del proceso [2].

En este contexto, se propone evaluar la incorporacion de un tratamiento quimico basado en acidos
organicos y didxido de carbono como agentes neutralizantes del efluente de una planta productora de hipoclorito
de sodio.

Materiales y Métodos

Fase 1: Caracterizacion de manera fisicoquimica las aguas residuales de una empresa
productora de hipoclorito de sodio

Para caracterizar el efluente generado en la produccion de hipoclorito de sodio, se selecciond un punto de
muestreo representativo y se recolectd la muestra siguiendo la norma COVENIN 2709:2002 [3]. Los analisis
fisicoquimicos se realizaron conforme al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMWW) [4] y a las normativas COVENIN [3], evaluando los parametros establecidos en el Articulo 15 del
Decreto No. 883 [1]. Los resultados obtenidos se compararon con los limites establecidos en los Articulos 10y
15 del mismo decreto [1], lo que permitio definir las tecnologias de tratamiento a implementar en la siguiente
fase del estudio.

Fase 2: Efecto de acidos organicos y diéxido de carbono en la neutralizacion del efluente de
la produccion de hipoclorito de sodio
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Se seleccionaron como agentes neutralizantes dos acidos orgéanicos (acético y citrico), debido a su
baja peligrosidad, y diéxido de carbono por su capacidad de reaccionar con medios fuertemente alcalinos. El
acido sulfurico se incluy6 unicamente como referencia, ya que su uso no es viable por el riesgo potencial de
generar cloro gaseoso. Se recolectaron muestras de efluente en dos fechas del proceso y se realizaron analisis
fisicoquimicos del agua cruda y tratada.

Los tratamientos se realizaron a escala de laboratorio, utilizando 1 L de muestra y un rango objetivo de
pH entre 7y 7,5. Para los 4cidos acético, citrico y sulftirico, la dosificacion se efectud con agitacion continua,
registrando el volumen empleado y el pH final. En el caso del diéxido de carbono, se aplicd un sistema de
inyeccion con un cilindro de didéxido de carbono y regulador de presion. El consumo de didxido de carbono
se estim6 mediante desplazamiento de agua, midiendo el tiempo necesario para desplazar 2 L y calculando el
caudal a partir de la siguiente formula:

V(L)
t(s)

Asimismo, se llevaron a cabo pruebas preliminares con una solucion de hidroxido de sodio 0,1 M para
verificar la eficiencia de la neutralizacion. Se inyect6 didxido de carbono durante un minuto a la solucion de
hidréxido de sodio. Luego, se compararon los volumenes de 4cido sulfurico requeridos para titular las muestras

tratadas y no tratadas. Con la diferencia en volumenes, se calcularon los miliequivalentes de hidroxido de sodio
neutralizados, y asi el porcentaje de diéxido de carbono que reacciond:

Q(L/s)=

(1

% CO, = [meq NaOH ,.aiizad0 ) £100

meq NaOH,,, @)

Para calcular la masa de didoxido de carbono empleada durante las pruebas experimentales de
neutralizacion, se utilizé la ley de los gases ideales:

PV =nRT (3)

Al calcular el nimero de moles, se multiplica por el peso molecular del diéxido de carbono para hallar
su masa.

M _=n_ *PM

co, co, co, (4)

Luego de las pruebas preliminares del sistema de inyeccion, el didoxido de carbono se aplico al efluente
registrando continuamente el pH hasta alcanzar la neutralizacion. Cada tratamiento se realiz6 por triplicado
para garantizar la confiabilidad de los resultados. Posteriormente, el efluente tratado fue caracterizado para
evaluar la eficiencia de los métodos. Finalmente, los datos se analizaron mediante ANOVA vy la prueba post
hoc de Tukey (p < 0,05) para identificar diferencias significativas entre los tratamientos.

Fase 3: Comparacion de los resultados obtenidos de los tratamientos aplicados para la
seleccion del mas adecuado cumpliendo con el Decreto N.° 883 para su disposicion final

Se realizod un analisis comparativo para determinar cual método de neutralizacion ofrece mayor
eficiencia, en base a los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico de las muestras tratadas con los
diferentes métodos, lo que permitio seleccionar el tratamiento mas adecuado para la correcta disposicion final
del efluente.
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Resultados

Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de una empresa productora de
hipoclorito de sodio

Este estudio determind los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales generadas por la
empresa productora de hipoclorito de sodio, de acuerdo con los Articulos 10 y 15 del Decreto No. 883 [1]. A
continuacion, se presenta una tabla con los resultados obtenidos, destacando los parametros que exceden los
limites permitidos por la normativa (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de los parametros fuera del rango permitido en el Decreto N° 883 del efluente analizado

Valor de referencia Valor de referencia
Parametro Valor obtenido
Art. 15 Art. 10
pH 11,86 6-9 6-9
Cloruros (mg/L) 1055,81 N.E. 1000
Espuma (mm) 4,0 N.E. Ausente
Solidos flotantes Presencia Ausentes Ausentes
Solidos sedimentables
(mL/L) 16,0 N.E. 1,0
Sélidos suspendidos
totales (mg/L) 592 400 80
Soélidos totales (mg/L) 6259 1600 N.E.

El efluente present6é un pH basico de 11,86, superando los limites establecidos en los Articulos 10 y 15
del Decreto N.° 883 [1]. Esta alcalinidad se debe principalmente a la presencia de hidroxido de sodio. Durante
este proceso, el cloro gaseoso reacciona con el hidroxido de sodio para poder formar el hipoclorito de sodio,
por lo tanto, pueden quedar residuos de hidréxido de sodio, lo que eleva el pH. Ademas, el hipoclorito de sodio
formado también contribuye a la basicidad del efluente. El pH del efluente se compara con el resultado reportado
por Romero, Rodriguez y Mas6 [5], quienes encontraron un pH promedio de 10,5 en aguas residuales de una
industria textil cubana, atribuible al uso de diversas sustancias quimicas alcalinas en su proceso productivo.

El efluente presentd una concentracion elevada de cloro residual libre (843 mg/L), atribuida al exceso
de cloro utilizado en la produccion de hipoclorito de sodio para asegurar la conversion completa y evitar
subproductos como cloratos y cloruros. Segtin Breytus, Kruzic y Prabakar [6], factores como concentracion,
temperatura y tiempo de almacenamiento influyen en la formacion de clorato, por lo que su control contribuye
a su reduccion. Ademas, el arrastre de cloro no consumido también explica su alta presencia. Aunque el
Decreto N.° 883 [1] no establece limites para este parametro, el pH elevado favorece la estabilidad del i6n
hipoclorito, lo que justifica su persistencia. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Tran et al.
[7] en procesos con compuestos clorados y con Gual [8], quien sefiala que en aguas con baja materia organica
el cloro se mantiene mas estable, reflejandose en la baja DQO del efluente (22,0 mg/L) y en un cloro residual
practicamente sin consumirse.

Otro parametro que present6 valores elevados fueron los cloruros, con una concentracion de 1055,81
mg/L, superando el limite establecido en el Decreto N.° 883, Articulo 10 [1]. Este resultado se asocia a la
formacion de cloruro de sodio como subproducto de la produccion de hipoclorito de sodio y al uso de salmuera
en la regeneracion de resinas ionicas del suavizador, que aporta soluciones con alto contenido de cloruros al
efluente. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Ayala [9], quien relaciona concentraciones elevadas
de cloruros con el uso de sales y la regeneracion de resinas en procesos industriales.

Por tltimo, el efluente presentd solidos flotantes y concentraciones elevadas de so6lidos suspendidos
totales (592 mg/L), solidos totales (6259 mg/L) y s6lidos sedimentables (16 mg/L), todos por encima de los
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limites establecidos en los Articulos 10 y 15 del Decreto N.° 883 [1]. La presencia de estos solidos se relaciona
con las distintas etapas del proceso industrial: los s6lidos flotantes, de baja densidad, se mantienen en la
superficie; los suspendidos, formados por particulas finas no disueltas, generan turbidez; y los sedimentables,
como sales o residuos de lavado, se depositan al disminuir la turbulencia.

La reduccidn de solidos requiere sedimentacion y filtracion para cumplir los estandares de calidad. Para
ello, la empresa emplea un sistema de sedimentacion primaria cuya eficiencia se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados fisicoquimicos del efluente antes y después de la sedimentacion primaria

. . Valor d Valor de
Parimetro Agua residual Agua residual re;:e l?gncga referencia
cruda tratada Art. 1
rt. 15 Art. 10
pH 11,86 11,64 6-9 6-9
Conductividad (mS/cm) 15,15 9,62 N.E. N.E.
Salinidad (g/L) 7,17 4,96 N.E. N.E.
Soélidos disueltos totales
(mg/L) 8161 5812 N.E. N.E.
Cloro residual (mg/L) 843,00 575,71 N.E. N.E.
Cloruros (mg/L) 1055,81 837,36 N.E. 1000
Soélidos suspendidos
totales (mg/L) 592 48 400 80
Sélidos totales (mg/L) 6259 5230 1600 N.E.
Soélidos flotantes Presentes Ausentes Ausentes Ausentes

El sistema de sedimentacion reduce s6lidos suspendidos y flotantes, mejorando la calidad del efluente.
No obstante, el pH permanece fuera del rango normativo, los sélidos totales superan los limites y el cloro
residual sigue elevado, lo que podria generar impactos ambientales en su descarga.

Efecto de acidos organicos y didoxido de carbono en la neutralizacion del efluente de la
produccion de hipoclorito de sodio

A continuacion, se muestra la dosificacion de los agentes neutralizantes aplicados en cada prueba para
alcanzar el rango de pH deseado, el cual fue de 7 - 7,5, cumpliendo asi con el limite establecido en el Decreto
No. 883, Articulo 10y 15 [1] el cual comprende un rango de 6 - 9 para el pH (Tabla 3).
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Tabla 3. Dosificacion de agentes neutralizantes al efluente

Agente neutralizante pH inicial pH final Volumen dosificado
Acido acético glacial 11,98 + 0,01 7,30 £ 0,20 3,30 + 0,08 mL
Acido citrico 11,98 + 0,01 7,17+ 0,12 5,83+ 0,09 mL
Dioxido de carbono 12,24 + 0,02 7,31 £0,15 17,33+4,49 L
Acido sulftrico 12,24 4 0,02 7,08 = 0,09 1,60 + 0,06 mL

El tratamiento del efluente con acido acético glacial logré reducir el pH de 11,98 a 7,30 £ 0,20 con un
volumen promedio de 3,30 + 0,08 mL, mostrando alta eficacia, estabilidad y cumplimiento con el Decreto N.°
883 [1]. En comparacion, Gadient [10] utilizé vinagre (5 % de acido acético) y requirid mayores volimenes
para alcanzar reducciones similares de pH, debido a la menor concentracion de acido acético, pero logrando,
aun asi, la neutralizacion del agua. Por su parte, el acido citrico permitio6 estabilizar el pH en 7,17 + 0,12 con
una dosis promedio de 5,83 + 0,09 mL, también dentro del rango permitido y con baja variabilidad entre
pruebas. En contraste, Sanchez, Gomez y Hernandez [11] usaron una mezcla de acidos organicos mas fuertes
para neutralizar 1000 L de agua, lo que explica las diferencias en volumen requerido pese a utilizar compuestos
del mismo tipo.

El tratamiento con diéxido de carbono redujo el pH del efluente de 12,24 + 0,02 a 7,31 £ 0,15 mediante
una inyeccion controlada a 0,038 L/s. El volumen promedio dosificado fue de 17,33 L y, pese a ligeras
variaciones, la baja desviacion estandar del pH final confirma un proceso eficiente y consistente, siempre
dentro de los limites establecidos. Estos resultados son consistentes con los reportados por Gastafadui et al.,
[12], quienes emplearon dioéxido de carbono para neutralizar efluentes alcalinos generados por lodos de alta
densidad, logrando reducir el pH de 10-10,5 a 6,5-7,5 mediante una inyeccion continua del gas.

Finalmente, el tratamiento con acido sulfurico demostrd ser eficiente y estable, utilizando un volumen
promedio de 1,60 + 0,06 mL con baja desviacion estandar, lo que indica una dosificacion precisa. El pH se
redujo de 12,24 + 0,02 a 7,08 £ 0,09, alcanzando niveles cercanos a la neutralidad y superando el desempefio
de los demas métodos evaluados. Estos resultados son consistentes con lo reportado por AbdAl-Hussein [13],
quien observé una rapida disminucion del pH hacia valores dptimos para la coagulacion (pH 6,4), favoreciendo
la clarificacion.

A continuacion, la Tabla 4 presenta los analisis fisicoquimicos del efluente tratado con acido acético (1),
acido citrico (2), diéxido de carbono (3) y acido sulfurico (4), junto con los valores de referencia del Decreto
No. 883, Articulos 10y 15 [1].
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del efluente tratado mediante los diversos métodos de neutralizacion

Parametros

pH

Salinidad (g/L)

Conductividad (mS/
cm)

Solidos Totales
Disueltos (g/L)

Soélidos Suspendidos
Totales (mg/L)

Solidos Totales
(mg/L)

Alcalinidad Total
(mg CaCO,/L)
Dureza Total
(mg CaCO,/L)
Cloruros (mg/L)

Cloro Residual Libre
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)

DQO (mg/L)

Inicial

12,15+0,21

8820,00<+1,53

15,88+2,69

8253,33£L,15

113,00+61,00

8546,000,00

1455,00+142,00

42,00+32,00

1288,00+56,00
664,69+187,17

161,00+157,00

74,50+9,59

7,30+0,20

4793,00+0,12

8,37+0,12

5562,00+193,88

80,00+17,78

9716,00+123,22

1293,00+10,78

88,3347,64

1347,06+18,20
620,38+0,00

8,71+0,22

2721,67+27,61

7,1740,12

4,59+0,26

8,13+0,15

5462,67+203,13

45,33+3,519

8828,00+100,00

1099,53+10,78

50,00+10,00

1274,25+18,20
53,18£0,00

4,88+0,24

7664,33+30,35

Valor Valor

de ref. de ref.
ArtlS  Art.10
6-9 6-9
N.E. N.E.
N.E. N.E.
N.E. N.E.
400 80
1600 N.E.
N.E. N.E.
N.E. 400
N.E. 1000
N.E. N.E.
400 1000
900 350



40 PI. Gonzdlez-Arias, Y.C. Valencia-Meza, A.L. Vera-Bonilla, Ch.E. Andrade-Ruiz y J.G. Delgado-Gonzdlez.

CCBY-54 4.0

Revista Tecnocientifica URU, No. 29 Julio - Diciembre 2025 (33 - 44)

Tabla 4. Continuacion

Tratamientos Valor Valor
Parametros Inicial de ref. de ref.
3 4 Art.15 Art.10
pH 12,15+0,21 7,31+0,15 7,08+0,09 6-9 6-9
Salinidad (g/L) 8820,00+1,53 4,81+0,28 5,26+0,07 N.E. N.E.
C"“du"tci;giad mS/ 15,8842 69 8,53+0,24 0,43+0,22 N.E. N.E.
Solidos Totales  gy53 33,1 15 5574,334224,19 6194,67414992  N.E. N.E.
Disueltos (g/L)
Solidos Suspendidos 113,00+61,00 36,33+5,69 41,67+3,51 400 80
Totales (mg/L)
Sé“?gfgfgales 8546,00+0,00 6332,67+152,75 7424,00£43,59 1600 N.E.
Alcalinidad Total
1455,00+142,00 1648,58+10,78 323,25+10,78 N.E. N.E.
(mg CaCO,/L)
Dureza Total
42,00+32,00 13,33+5,77 13,33+5,77 N.E. 400
(mg CaCO,/L)
Cloruros (mg/L) 1288,00+56,00 1292,45+18,20 1274,25+18,20 N.E. 1000
Cloro Residual
Libre (mg/L) 664,69+187,17 354,50+35,45 460,85+17,73 N.E. N.E.
Sulfatos (mg/L) 161,00+157,00 16,55+0,43 851,37+6,66 400 1000
DQO (mg/L) 74,50+9,59 58,17+119,65 23,67+6,03 900 350

El analisis estadistico mostré que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos para el pH
final (p > 0,05), y todos alcanzaron el rango establecido (7,00-7,50), reduciendo el valor inicial (12,15 £ 0,21).
Los valores finales fueron: acido sulfurico (7,08 + 0,09), acido citrico (7,17 = 0,12), acido acético (7,30 + 0,20)
y diéxido de carbono (7,31 £ 0,15), manteniendo condiciones adecuadas para la proteccion de organismos
acuaticos [14]. El acido sulfurico requirié menor dosificacion debido a su completa disociacion [ 15], mientras
que el didxido de carbono actu6é como acido débil neutralizando la alcalinidad [16].

Respecto a la conductividad eléctrica y la salinidad, ambos parametros, directamente relacionados por
la presencia de sales ionizadas [17], disminuyeron significativamente desde sus valores iniciales (15,88 =+
2,70 mS/cm y 8820,00 £ 153,00 mg/L), sin diferencias significativas entre tratamientos. Los valores finales
oscilaron entre 8,13-9,43 mS/cm y 4590-5260 mg/L. La reduccion se atribuye a la reaccion del acido acético
con iones hipoclorito [18], al efecto quelante del acido citrico [19] y, en el caso del dioxido de carbono, a la
disminucion de iones altamente conductivos y a la conversion de carbonatos en bicarbonatos y sales menos
solubles [18], [20].

En solidos disueltos totales (SDT) y solidos totales (ST) se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos (p < 0,05). El &cido citrico mostré mayor eficiencia en la reduccion de SDT por su capacidad
quelante [21], mientras que el didxido de carbono redujo con mayor efectividad los ST debido a la formacion
de acido carbonico y subsecuente precipitacion de compuestos idnicos [20]. Para los solidos suspendidos
totales (SST) no hubo diferencias significativas (p = 0,051), aunque el diéxido de carbono logré la mayor
disminucion, coherente con el efecto floculante descrito por Chavez [22].
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En cuanto a la alcalinidad total y dureza total, se observaron diferencias significativas (p < 0,05).
La dureza se redujo de forma notable con acido sulfurico y didxido de carbono (13,33 mg CaCOs/L) por
precipitacion de sales; mientras que, los acidos organicos, especialmente el acético (88,33 mg CaCOs/L), la
incrementaron debido a su limitada capacidad para precipitar calcio y magnesio [23]. Aunque el Decreto No.
883 no establece limites para estos parametros [1], se registrd un ligero aumento de alcalinidad con didxido de
carbono por la formacion de bicarbonatos, considerado un efecto controlable [24].

En relacion con los cloruros, no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05),
con valores entre 1274,25 y 1347,06 mg/L. El acido citrico favorecio su disminucién mediante complejacion
[25], mientras que el acido acético aumentd su concentracion por la disolucion de sales preexistentes. Para los
sulfatos si se presentaron diferencias significativas (p < 0,05): el acido citrico obtuvo la menor concentracion
(4,88 mg/L) debido a su participacion en procesos de reduccion bioldgica [26], mientras que el acido sulfurico
incremento significativamente este i6n (851,37 mg/L) por su propia disociacion.

Todos los tratamientos redujeron el cloro residual libre, aunque sin diferencias significativas (p > 0,05).
El acido citrico fue el mas eficiente (53,18 mg/L) debido a su accion reductora [27], seguido por el acido
acético, el sulfurico y el dioxido de carbono. En los demas tratamientos la disminucion se asocio a la conversion
del i6n hipoclorito (OCI") en acido hipocloroso (HOCI), compuesto menos estable y mas reactivo, favorecido
por reducciones en pH [17], [28]. Con diéxido de carbono, la generacion de acido hipocloroso promovid su
descomposicion parcial en oxigeno y cloruros [29].

Finalmente, la demanda quimica de oxigeno (DQO) presentd diferencias significativas entre
tratamientos (p< 0,05). Los acidos acético y citrico incrementaron notablemente este parametro (2721,67 mg/L
y 7664,33 mg/L) debido al aporte de materia organica y a la formacion de subproductos facilmente oxidables,
comportamiento ya descrito por Kos, Perek y Perek [30]. En contraste, el diéxido de carbono y el acido
sulfurico lograron reducir la DQO respecto al valor inicial (74,50 mg/L), evidenciando mejor desempefio en
términos de disminucion de la carga organica.

Comparacion de los tratamientos aplicados para seleccionar el mas adecuado cumpliendo
con el Decreto No. 883 para su disposicion final

Los resultados de la evaluacion de los tres métodos de neutralizacion aplicados al efluente generado
en la produccion de hipoclorito de sodio, presentado en la Tabla 4, evidencié que la inyeccion de dioxido de
carbono es la opcion mas eficiente y ambientalmente sostenible, al alcanzar un pH promedio de 7,31 £ 0,15y
reducir varios parametros fisicoquimicos dentro de los limites del Decreto No. 883 [1]. Sin embargo, aunque
los solidos totales disminuyeron, aun exceden el limite normativo, por lo que se recomienda complementar
la sedimentacion con coagulantes como PAC o sulfato de aluminio para asegurar su remocién [31]. En
contraste, los tratamientos con acidos organicos incrementan la materia organica, los solidos totales y la DQO,
deteriorando la calidad del efluente.

Conclusiones

Los analisis fisicoquimicos del efluente generado en la produccion de hipoclorito de sodio evidenciaron
que el pH, los cloruros y los distintos tipos de so6lidos superan los limites establecidos en el Decreto No. 883,
Articulo 15. Aunque la sedimentacion redujo los solidos suspendidos y flotantes, el pH elevado requiere un
tratamiento quimico adicional. Los cuatro tratamientos de neutralizacion lograron ajustar el pH dentro del
rango permitido. El acido sulfurico fue el mas eficiente en dosis; mientras que, el dioxido de carbono ofrecio
una neutralizacion mas controlada. En contraste, los acidos acético y citrico incrementaron la DQO y los
solidos totales, superando los limites normativos. Los tratamientos con didxido de carbono y acido sulftrico
redujeron los s6lidos totales, aunque sin cumplir el valor maximo permitido. Solo el 4cido citrico y el didxido
de carbono cumplieron con los limites de s6lidos suspendidos. Ningln tratamiento cumplié con los valores
exigidos para cloruros ni DQO, por lo que ninguno satisface por completo los requisitos del Articulo 10 del
Decreto No. 883. El uso de didxido de carbono permitio cumplir con los parametros exigidos en el Articulo
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15 del Decreto No. 883 para descarga en redes cloacales, excepto en solidos totales. En consecuencia, se
recomienda complementar la sedimentacion con un tratamiento de coagulacion-floculacion. Por lo tanto, el
dioxido de carbono se posiciona como la alternativa mas eficiente y ambientalmente favorable para lograr la
reduccion del pH del efluente generado en la empresa productora de hipoclorito de sodio.
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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo abordar el disefio de un centro de salud mental con criterios
de la psicologia ambiental. Para la investigacion se analizo la falta de consideracion por las necesidades
emocionales y psicologicas de los pacientes con trastornos de salud mental, lo cual ha llevado a la
deshumanizacion de los espacios asistenciales, viendo como esta situacion puede impactar negativamente
en la experiencia de los usuarios y su proceso de recuperacion. Se propone un Centro de Salud Mental
Especializado para adultos de entre 15 y 64 afios que presenten patologias como trastornos afectivos
y trastornos de ansiedad. La metodologia utilizada es analitica, descriptiva y factible, basada en casos
internacionales, con recomendaciones por expertos en el tema. Finalmente, se sugiere la implementacion de
este tipo de edificacion para la atencion especializada de pacientes con trastornos de salud mental, debido
a su contribucion en la recuperacion de estos pacientes al proporcionar un ambiente terapéutico y seguro,
promoviendo la conexion a la naturaleza, su entorno y la interaccion social.

Palabras clave: Psicologia ambiental, centro de salud mental, arquitectura hospitalaria, humanizacion de
espacios, entorno terapéutico.

Abstract

The present research aims to address the design of a mental health center using environmental psychology
criteria. For this research, the lack of consideration for the emotional and psychological needs of patients
with mental health disorders was analyzed, seeing as this has led to the dehumanization of care facilities,
seeing how this situation can negatively impact the experience of users and their recovery process. A
Specialized Mental Health Center is proposed for those adults between 15 and 64 years’ old who present
pathologies such as affective disorders and anxiety disorders. The methodology used is analytical,
descriptive and feasible, based on international cases, with recommendations by experts in the field.
Finally, the implementation of this type of building is suggested for the specialized care of patients with
mental health disorders due to its contribution to the recovery of these patients by providing a therapeutic
and safe environment, promoting connection to nature, their environment, and social interaction.
Keywords: Environmental psychology, mental health centers, healthcare architecture, humanization of
architecture, therapeutic environments.
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Introduccion

La presente investigacion tiene como objetivo abordar el disefio de un centro de salud mental con
criterios de la psicologia ambiental. En este sentido, se estructura en cuatro apartados principales que guian el
desarrollo y analisis del trabajo.

El planteamiento del problema aborda la deshumanizacion de los espacios de atencion en salud, derivada
de la escasa consideracion hacia las dimensiones emocionales y psicologicas de los pacientes. Esta situacion
repercute negativamente en la experiencia de los usuarios y en sus procesos de recuperacion, lo que justifica la
necesidad de un enfoque arquitectonico sensible y adaptado a la psicologia ambiental.

En el marco tedrico se analizan conceptos clave como la inhibicion y la experiencia del usuario en
espacios inhibidores, asi como los fundamentos de la psicologia ambiental aplicados a la tipologia asistencial.
Se revisan estudios previos que sustentan la relacion entre el entorno fisico y el bienestar emocional de los
individuos, con el fin de establecer una base conceptual solida para el disefio. A su vez, el marco metodologico
describe los métodos y técnicas empleados; estos integran instrumentos de recoleccion de datos y criterios
de analisis que permitiran la interpretacion de los resultados de manera rigurosa. Se justifica cada decision
metodologica en funcion de la pertinencia para el objeto de estudio.

Finalmente, el analisis de resultados contempla el estudio urbano, la caracterizacion de la poblacion
y los aspectos especificos que fundamentan la propuesta arquitectéonica. Estos insumos serviran para iniciar
el proceso de disefio del centro de salud mental, el cual busca la generacion de espacios humanizados que
favorezcan la recuperacion integral de los pacientes.

Marco tedrico

Centro de Salud Mental

Psiquiatria [1] define al Centro de Salud Mental como “dispositivos de atenciéon ambulatoria para la
atencion de pacientes psiquiatricos de un area geografica especifica”. El Centro de Salud Mental consta de
una serie de profesionales como psiquiatras, psic6logos, trabajadores sociales y personal de enfermeria. Estos
fueron introducidos por primera vez en Estados Unidos en 1963 bajo el nombre de “Community Mental Health
Center”.

Dela misma forma Tecglen [2] determina que “un Centro de Salud Mental es un dispositivo para pacientes
ambulatorios que tiene como atencion principal las consultas clinicas, la rehabilitacion, y la reinsercion en
Psiquiatria y Salud Mental correspondientes a un distrito determinado”. Estos centros también realizan tareas
orientadas hacia la prevencion de las enfermedades y trastornos mentales, ademas de la potenciacion de la
salud mental.

La Fundacion de Instituto Spiral [3] define a los Centros de Salud Mental como “aquellos lugares
especializados donde profesionales de salud (psicélogos, psiquiatras, y trabajadores sociales) brindan
tratamiento a personas que presentan trastornos mentales”. Estan disefiados para abordar una amplia variedad
de patologias como la depresion, la ansiedad, el trastorno bipolar, los trastornos alimenticios, el estrés post-
traumatico, entre otros; ofreciendo programas ambulatorios, residenciales, o en centros de dia.

Psicologia ambiental

Hernandez [4] define la psicologia ambiental como “una disciplina que estudia la naturaleza de la
interdependencia entre las personas y el ambiente (...)”. Para la psicologia ambiental los procesos de interaccion,
tanto de forma individual como social, no pueden explicarse utilizando inicamente caracteristicas personales y
sociales, sino que es necesario tener en cuenta las propiedades del escenario en el que se desarrolla la accion.

Por su parte, Aragonés y Amérigo [5] define a la psicologia clinica como la “disciplina que estudia las
relaciones reciprocas de las personas y el ambiente socio-fisico tanto natural como construido (...)”.Ademas,
consideran a psicologia ambiental como la disciplina que estudia los procesos de interaccion, tanto en su
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dimension individual como social, los cuales no pueden explicarse recurriendo exclusivamente a caracteristicas
personales y sociales, sino que es preciso tener en cuenta las propiedades del escenario en el que se desarrolla
la accion.”

Al tener en cuenta estos conceptos. se puede decir que la psicologia ambiental se define como el estudio
y andlisis de la interrelacion e interaccion del ser humano con su entorno. Esta se centra en las variables
conductuales y psicologicas de las personas en relacion a los diversos entornos, reconociendo que el medio no
se trata de un espacio neutral, sino mas bien de un contexto cargado de significados, el cual modela y a su vez
es modelado por el comportamiento humano.

Psicologia ambiental en la tipologia asistencial

Como se menciond previamente, el ambiente influencia fuertemente a las personas, otorgando una
sensacion de seguridad y confortabilidad, o incluso inestabilidad en el caso de que un usuario se enfrente a un
ambiente en el que no se siente comodo. Con base en esto, Ullan y Manzanera [6] abordan la importancia de
humanizar los espacios, especialmente aquellos relacionados con la salud, con el objetivo de incrementar el
bienestar de los ocupantes y crear espacios de calidad que promuevan la salud social y comunitaria de dichos
lugares.

Segiin Schweitzer [7], los hospitales disefiados en décadas anteriores muchas veces tienden a ser
lugares intimidantes, con multiples accesos y corredores largos y laberinticos en los que es dificil sentir
comodidad. En la actualidad, si bien los hospitales se han modernizado, se han desarrollado también con un
énfasis en el diagnostico y el tratamiento, por lo que su estructura y disefio estan orientados a satisfacer estas
necesidades. Este enfoque puede originar espacios demasiado institucionalizados que generan ansiedad, estrés
e incomodidad en los pacientes y en el personal. No obstante, han empezado a surgir hospitales que toman en
cuenta las necesidades de los pacientes, familiares y personal, cuyos disefios tienen un impacto positivo en su
salud y ayudan a fortalecer las relaciones interpersonales de estas personas.

Dentro del area de la salud mental, la relacion entre las personas y los espacios es especialmente importante
ya que el ambiente fisico puede considerarse como un instrumento terapéutico que impacte positivamente en
la recuperacion del paciente [8]. El disefio de los espacios puede cambiar y adaptarse segun las necesidades
de los distintos tipos de centros y puede utilizarse de igual forma para que los pacientes sean mas propensos a
cierto tipo de comportamiento.

Usualmente, al plantear un equipamiento de salud no siempre se toma en cuenta el disefio y la
correcta distribucion de los espacios, sino que la construccion se enfoca solamente en las funciones basicas
indispensables. Siun paciente se encuentra en espacios encerrados y en condiciones de hacinamiento en las que
cuenta con poca privacidad y circulacion limitada, es muy probable que desarrolle una respuesta traumatica y
reaccione con agresividad frente a situaciones de estrés [8].

Criterios de la Psicologia Ambiental

La psicologia ambiental, como disciplina que estudia las interacciones entre las personas y su entorno
fisico [5], ofrece un marco conceptual esencial para el disefio de espacios asistenciales orientados al bienestar
emocional. En el contexto de la salud mental, el entorno construido no solo cumple funciones operativas, sino
que actua como un agente terapéutico capaz de modular estados afectivos, cognitivos y conductuales [8].

Diversos estudios han demostrado que variables ambientales como la luz natural, la vegetacion, la
acustica y la legibilidad espacial inciden directamente en la percepcion del usuario, su nivel de ansiedad y su
disposicion al tratamiento [7, 9, 10]. En este sentido, el disefio del Centro de Salud Mental propuesto incorpora
los siguientes criterios derivados de la psicologia ambiental:

a) Conexion con la naturaleza: La inclusion de jardines terapéuticos, visuales hacia vegetacion autoctona
y corredores ecoldgicos busca reducir el estrés, fomentar la contemplacion y estimular la interaccion social
[9, 10].
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b) Iluminacion natural y control luminico: El aprovechamiento de la luz natural mediante vanos
estratégicos y superficies trasliicidas contribuye a la regulacion de los ritmos circadianos y mejora el estado de
animo, mientras que la iluminacion artificial regulable permite adaptar la atmodsfera a las necesidades clinicas

[7].

c¢) Ventilacion cruzada y confort térmico: Se emplean estrategias pasivas como ventanas enfrentadas,
techos ventilados y vegetacion como filtro térmico, garantizando ambientes frescos, saludables y emocionalmente
neutros [4, 11].

d) Confort acustico: La zonificacion funcional, el uso de materiales absorbentes y la incorporacion de
barreras acusticas permiten mantener niveles sonoros ptimos (45 dB diurnos y 35 dB nocturnos), minimizando
estimulos negativos y favoreciendo la introspeccion [7, 12].

¢) Materialidad emocionalmente neutra: La seleccion de materiales calidos, suaves y duraderos, junto
con una paleta cromatica neutra, evita la percepcion institucional y promueve la seguridad emocional [13,14].

f) Legibilidad espacial y autonomia: El disefio de recorridos intuitivos, transiciones graduales entre lo
publico y lo privado, y una zonificacion clara permiten al paciente orientarse con facilidad, fortaleciendo su
sentido de control y pertenencia [14, 15].

g) Interaccion social y eleccion personal: Se crean espacios comunes supervisados que promueven
vinculos interpersonales sin comprometer la privacidad, permitiendo al usuario decidir entre el aislamiento
terapéutico o la conexion social segun su estado emocional [16, 17].

Metodologia

La investigacion se desarrollo en el ambito de la arquitectura asistencial, especificamente en el disefio
de un centro de salud mental fundamentado en criterios de la psicologia ambiental. El estudio se llevo a cabo
en Maracaibo, estado Zulia, Venezuela, Parroquia Cacique Mara, durante el periodo comprendido entre 2024
y 2025, y se oriento hacia la generacion de lineamientos proyectuales adaptados a los criterios de la psicologia
ambiental, para humanizar los espacios asistenciales y responder de manera integral a las necesidades
emocionales y psicologicas de los usuarios.

Esta investigacion se clasificé como tipo proyectiva, dado que busca aportar soluciones aplicables al
disefio arquitectonico de espacios de salud mental. A su vez, se enmarcé en un disefio documental y de campo,
ya que combiné la revision exhaustiva de teorias y antecedentes con el analisis urbano y poblacional del
contexto de estudio.

Analisis de Resultados

En correspondencia con el objetivo general de disefiar un Centro de Salud Mental fundamentado
en criterios de la psicologia ambiental, los resultados obtenidos se estructuran en funcioén de los objetivos
especificos planteados. Estos hallazgos permitieron establecer lineamientos proyectuales que integran las
necesidades emocionales y psicologicas de los pacientes con las condiciones espaciales y arquitectonicas
requeridas para un entorno asistencial humanizado.

Identificacion de criterios de psicologia ambiental aplicados a la tipologia asistencial

El analisis documental permitié identificar los conceptos clave de la psicologia ambiental relevantes para
la arquitectura asistencial. Se evidencio6 que variables como iluminacion natural, ventilacion cruzada, materiales
calidos, control acustico y disposicion espacial influyen directamente en la percepcion del paciente y en su
proceso de recuperacion. Asimismo, se reconocio la importancia de factores psicosociales como la interaccion
social, la orientacion espacial y la percepcion de seguridad. Estos resultados fundamentan recomendaciones
orientadas a la practica, tales como la incorporacion de ambientes mas acogedores, la reduccion de estimulos
negativos y la creacion de espacios que promuevan interacciones positivas entre usuarios y personal de salud
(Tabla 1).
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Aspectos

Entorno

Luz

Topografia

Ventilacion

Materiales

Sonido

Tabla 1. Criterios de la Psicologia Ambiental

Espacial

Ventanas con vistas a la naturaleza reduce
la ansiedad e incrementa la tolerancia al
dolor de los pacientes.

Acceso a la naturaleza mediante jardines
interiores y exteriores [9].

Correcta iluminacion
Luz regulable [18].

N/A

La ventilacion natural aumenta la
eficiencia de cualquier edificio y regula la
temperatura interior

Ventanas que puedan abrirse [20].

Materiales con patrones simples y formas
poco complejas

Materiales duraderos, ya que los pacientes
de este tipo de instituciones tienden a
interactuar fisicamente con su entorno

[13].

Rango o6ptimo de decibeles se ubica en los
45 dB en el dia y aproximadamente 35 dB
en la noche

[7].

Factores inhibidores en los espacios asistenciales

Urbano

Espacios verdes como parques, jardines,
techos y paredes verdes, y corredores
ecoldgicos para mejorar la calidad del aire y
proporcionar areas de recreacion.

Plazas, calles peatonales y zonas comunes
que faciliten el encuentro y la cohesion social
[10].

Espacios publicos que aprovechen al maximo
la luz natural mediante la orientacion
adecuada [19].

Espacios publicos que aprovechen la
topografia natural del terreno para
minimizar la intervencion y aprovechar las
caracteristicas existentes, como colinas,
valles y pendientes.

Caminos y estructuras que respeten y
mejoren la conexion visual y la accesibilidad,
facilitando la movilidad y la integracion de la

comunidad con el entorno natural. [19].

Sistemas de filtracion de aire y utilizar
vegetacion que ayude a purificar el aire [20].

Materiales de construccion ecologicos y de
bajo impacto ambiental

Materiales que no solo sean funcionales
y sostenibles, sino también estéticamente
agradables y confortables al tacto y la vista
[14].

Espacios que favorezcan el confort acustico.

Barreras acusticas y zonas de amortiguacion
del ruido [12].

49

El estudio de los espacios existentes permitio identificar barreras arquitectonicas y de disefio que generan
sensacion de inhibicion en los usuarios. Entre ellas destacan la falta de accesibilidad universal, la rigidez en la
distribucion espacial, la ausencia de areas de transicion y la escasa consideracion de la privacidad. Se comprobd
que estas condiciones limitan la movilidad, la comodidad y la interaccion social de los pacientes. En respuesta,
se plantearon estrategias de adaptacion que incluyeron la implementacion de tecnologias innovadoras, la
mejora de la accesibilidad mediante rampas y circulaciones fluidas, y la incorporacion de espacios flexibles
que reduzcan la percepcion de confinamiento (Tabla 2).
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Tabla 2. Traduccion de la inhibicion a la Arquitectura

Variable Descripcion Autor
La monotonia en el disefio y la falta de Richard De Voe,
Usos variedad de usos pueden hacer que los espacios M. [21]

urbanos se sientan aislados y poco acogedores

Un disefio urbano que no considera las
necesidades y dimensiones humanas, asi como
Accesibilidad | la falta de accesibilidad para personas de todas Gehl, J. [15]
las edades y habilidades, puede generar una
sensacion de exclusion y alienacion

La falta de limites fisicos o simbdlicos entre
espacios publicos y privados puede contribuir
a la sensacion de inseguridad y falta de control Newman, O. [22]
en el entorno urbano.

Limites

La falta de oportunidades para interacciones
Interaccion sociales de calidad y relaciones comunitarias
; sociale y Y Appleyard, D. [12]
Social diversificadas puede provocar una sensacion de
aislamiento y desconexion en los residentes

Un entorno urbano que carece de una
estructura clara y organizada, dificultando
Entorno la orientacion y la navegacion intuitiva, Lynch K. [14]
puede generar una sensacion de confusion y
alienacion

Relacion entre necesidades del paciente y grado de inhibicién del espacio

La investigacion de campo permitié contrastar las necesidades de los pacientes con los criterios
espaciales de la psicologia ambiental. Se identificaron aspectos prioritarios como movilidad, accesibilidad,
privacidad, comodidad y seguridad, los cuales se ven afectados por el grado de inhibicion presente en los
espacios asistenciales. El analisis revelo patrones de correlacion entre la falta de privacidad y la sensacion de
inseguridad, asi como entre la rigidez espacial y la incomodidad percibida. Estos hallazgos confirman que la
configuracion del entorno asistencial puede facilitar o dificultar la satisfaccion de las necesidades individuales.
En consecuencia, se formularon recomendaciones especificas para optimizar la distribucion espacial, garantizar
la privacidad en areas de atencion y promover ambientes que reduzcan la ansiedad y favorezcan la recuperacion
(Tabla 3).

Tabla 3. Lista de variables de cotejo segiin la variable ambiental

Caracteristica Si No
Usos y actividades

Variedad de usos

Vitalidad y actividad en los espacios publicos

Uso eficiente del espacio publico X
Accesibilidad
Mantenimiento adecuado de infraestructuras y espacios publicos X
Accesibilidad para todas las edades y habilidades X
Limites
Establecimiento de limites fisicos o simbolicos X

Sentido de propiedad y control territorial X
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Interaccion social
Oportunidades para interacciones comunitarias X
Entorno
Estructura clara y organizada
Disposicion logica de servicios y equipamientos
Sefializacion clara y eficaz

Legibilidad y comprension del entorno

I e e

Facilidad de orientacion y navegacion

Ambito de Cobertura del Servicio

Segtin la Gaceta Oficial de Normas para Equipamiento Urbano [23] el Centro Especializado de Salud
Mental se comprende bajo el uso asistencial como tipo de “Hospital Especializado” en el Ambito General,
donde el indice de m? por habitante es de un 0,20. Este dato se multiplicd por la poblacion de la ciudad de
Maracaibo proyectada hasta el 2040 obteniendo asi una cantidad de 54.86 hectareas a lo cual se afiadi6 el 5%
de areas verdes, por lo cual la demanda de equipamientos de tipo asistencial para uso de Hospital Especializado
fue de 57.60 hectareas. De estas hectareas calculadas el 23.85% de ellas, es decir, 13.74 hectareas, corresponden
a equipamientos asistenciales de salud mental, viendo asi una falta de 43.86 hectareas para el afio 2040.

Sabiendo que 10.46 hectareas de las restantes pertenecen a equipamientos asistenciales de salud mental,
en este trabajo se disefid un equipamiento de 2.5 hectareas, que servira como modelo a replicar para cumplir
con la demanda calculada.

Propuesta de disefio del Centro de Salud Mental

El analisis de la poblacion objetivo (adultos entre 15 y 64 afios con trastornos afectivos y de ansiedad)
permitio definir las caracteristicas del Centro de Salud Mental Especializado. Se establecio una distribucion
espacial que contempla areas de atencion individual y grupal, espacios para actividades terapéuticas, zonas de
bienestar y areas de transicion que faciliten la movilidad y reduzcan la sensaciéon de confinamiento. Asimismo,
se propusieron programas y servicios especificos como terapia individual y grupal, intervenciones psicologicas
especializadas, programas de prevencion y promocion de la salud mental, y servicios de apoyo y seguimiento. La
propuesta arquitectonica integro criterios de sostenibilidad, confort ambiental y disefio inclusivo, consolidando
un modelo asistencial que responde a las necesidades emocionales y psicoldgicas de los pacientes

Proceso de diseiio

Teniendo en cuenta el analisis, se establecid una propuesta urbana enfocada, utilizando tres lineas
estratégicas: rehabilitar, resignificar, y renaturalizar.

Rehabilitar, abarca consolidar el sector reconociendo la dinamica urbana existente mediante una mixtura
de usos en edificios de mediana densidad, centralizados en la avenida 41. En esta mixtura de usos se dan
comercios, oficinas y viviendas, las cuales tienen dos propositos, densificar el tejido urbano, y reubicar a los
habitantes en zonas de riesgo por inundacion. Bajo este criterio se plantean cinco (5) tipologias, una vivienda
bifamiliar pareada, vivienda bifamiliar pareada productiva, edificio residencial de mediana densidad, edificio
mixto de mediana densidad, y edificio polifuncional.

Resignificar por su parte, habla de los vacios urbanos como oportunidades para desarrollar una red de
espacios publicos, los cuales luego de su planificacion le dan una nueva identidad al sector. Esta red de espacios
publicos, permiten la permanencia del usuario y la permeabilidad del sector, tomando mas importancia la
implementacion de parques, plazas, y el parque metropolitano.
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Finalmente, renaturalizar identifica el espacio vacio anteriormente utilizado por las viviendas en
zona de riesgo como espacio de desarrollo para las cafiadas, dandole las medidas adecuadas para evitar
inundaciones, bordeando esto con aceras y ciclovias, asi mismo, utilizando el corredor ecolégico como
elemento articulador del espacio publico conectandose con el parque metropolitano, el cual esta adaptado a las
condiciones topograficas existentes, utilizando los espacios publicos como articuladores para la permeabilidad

del sector (Figura 1).
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Figura 1. Plano de emplazamiento segiin las lineas estratégicas

El edificio es planteado como centro de la propuesta urbana, siendo este una combinacion de las lineas
estratégicas aplicadas, buscando la conexion con el entorno tanto en las areas exteriores mediante el paisajismo
y su relacion al parque metropolitano, como en los espacios interiores, visto en las texturas de piso que indican

recorridos y espacios de permanencia para el disfrute de las visuales.
A continuacion, en la Figura 2, se presenta el diagrama para la obtencion de la forma requerida en el

proyecto:

Figura 2. Diagrama de obtencion de forma
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Como se observa en la Figura 2, las areas estan programadas segun el grado de privacidad requerido,
teniendo el area de emergencia como la entrada mas proxima a la via principal, al noreste del edificio, viéndose
enmarcada por un techo curvo extendido. La planta baja se caracteriza por la gran cantidad de areas de
esparcimiento, mediante museos, talleres, salones de yoga, entre otras actividades que fomentan la conexion
con el entorno tanto fisico como personal (Figura 3).

Los edificios se encuentran conectados en el primer piso por una rampa externa y pasillos internos
programados con areas de permanencia, lo cual permite que el usuario recorra el edificio, aprovechando las
visuales hacia el sur, donde esta ubicado el parque metropolitano. También se encuentran varios vacios que
permiten ver hacia niveles inferiores y superiores, creando dobles alturas, e incluso, cuadruples alturas.

Por su parte el segundo piso crea una conexion entre los modulos mediante una pasarela destechada,
bordeada por una jardinera en el exterior, llevando la conexion con la naturaleza dentro del edificio; enfatizando
esto con una plaza central en el exterior del primer médulo, creando visuales agradables tanto para los pacientes
y visitantes en las habitaciones, como espacios de permanencia y contemplacion para el usuario que no tenga
acceso a las habitaciones.

A partir del tercer piso se crea una separacion entre los modulos, siendo el primer mddulo aquel
correspondiente a las habitaciones para tratamiento continuo y consultorios dirigidos para pacientes residentes
que deben ser acompaiados por el personal encargado y enfermeros; y el segundo médulo como huerto y café
para aquellos pacientes rutinarios, que no necesitan estar vigilados en su totalidad por el personal asistencial,
pero aun asi deben asistir a sus respectivas consultas.

Figura 3. Planta Baja Conjunto (segin plano vial)

Para una poblacion proyectada hasta el 2040, se seleccionaran aquellos adultos entre 15 a 64 afos con
trastornos afectivos y trastornos de ansiedad, siendo estos los trastornos con mayor prevalencia en ambitos
generales, teniendo como poblacion usuaria a 7.157 adultos. En el caso de la espacialidad, el centro de
salud mental debe contar con espacios de atencion inmediata como lo es emergencias, espacios de atencion
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programada, espacios de tratamiento continuo, y espacios de esparcimiento y conexion, para satisfacer las
necesidades tanto de los pacientes y personal asistencial, como de visitantes y algun otro usuario externo.

Los pacientes se dividiran por sexo y posteriormente por la gravedad de su patologia, los pacientes con
trastornos de leves a moderados son recomendados para compartir habitacion con cualquier otra patologia, los
pacientes con trastornos de moderados a graves son recomendados a compartir habitaciones solo con pacientes
de la misma patologia, y aquellos pacientes con trastornos graves, sintomas psicoticos, o ideaciones suicidas,
deben estar aislados.

Conclusiones

Estudiando los criterios de la psicologia ambiental, se puede concluir que factores como la iluminacion,
ventilacion, el sonido, la topografia, los materiales, entre otros, son estimulantes para el paciente, y el uso
apropiado de los mismos es capaz de mejorar el confort del paciente y por ende, su tratamiento se ve acelerado.
Estos criterios son aplicables a la arquitectura y el urbanismo, por lo cual se propone una tipologia asistencial
adaptada, tomando al paciente con trastornos psicosociales como el usuario principal del disefio.

En el contexto urbano actual, las cafiadas han sido tratadas como espacios residuales, sin planificacion
ni integracion funcional. Sin embargo, su presencia representa una oportunidad para resignificar el paisaje
urbano y hacer énfasis en los elementos naturales como ejes estructurantes del disefio arquitectonico y urbano.
La cafada, al generar su vegetacion, topografia y corredores ecoldgicos propios, se transforma en un sistema
de articulacion espacial, permitiendo organizar el proyecto en torno a su recorrido.

La arquitectura del proyecto emula los elementos naturales no de forma literal, sino como una traduccién
espacial de sus caracteristicas, viéndose en las formas organicas, materiales naturales, ventilacion cruzada y
patios internos, iluminacion natural, y vegetacion interna (jardines, jardineras, huertos). De esta manera, la
arquitectura se convierte en una extension del paisaje urbano, reforzando la importancia de la conexion entre
el usuario y su entorno.
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Resumen

La competitividad en la extrusion de polietileno de alta densidad (PEAD) demand6 una disponibilidad de
equipos operativos superior al 85 %. No obstante, la linea de extrusién B-75 en una empresa de tuberias
plasticas labord bajo un patron de mantenimiento correctivo; esta situacion provocoé paradas no planificadas
y, en consecuencia, pérdidas operacionales, economicas y de credibilidad. En virtud de lo anterior,
la investigacién tuvo como propdsito el disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para dicha
linea. Metodologicamente, el estudio se enmarcé como un proyecto factible, con un disefio de campo y
descriptivo, sobre una muestra de catorce equipos criticos. Para ello, se aplicd un diagnostico inicial, al cual
siguid un analisis de criticidad y la estandarizacion conforme a la Norma COVENIN 3049-93. Entre los
principales hallazgos se evidencio la inexistencia de un sistema de mantenimiento preventivo; este hecho
se tradujo en 182 horas de inactividad no planificada. Como parte de las soluciones, la propuesta incluyo la
realizacion de inventarios, una matriz de analisis de criticidad, rutinas de inspeccion y la programacion de
las labores preventivas. Finalmente, se proyectd que, mediante la ejecucion de esta propuesta, disminuyan
las fallas y se efectiie la transicion de un modelo reactivo hacia una gestion proactiva, eficiente y fiable para
la produccion.

Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, Linea de extrusion, Gestion de activos, Fiabilidad del equipo,
Disponibilidad

Abstract

Competitiveness in high-density polyethylene (HDPE) extrusion demanded an operational equipment
availability exceeding 85%. However, the B-75 extrusion line in a plastic piping company operated
under a corrective maintenance pattern; this situation caused unplanned downtime and, consequently,
operational, economic, and credibility losses. In view of the above, the research aimed to design a
preventive maintenance system for said line. Methodologically, the study was framed as a feasible project,
with a field and descriptive design, based on a sample of fourteen critical pieces of equipment. 1o this
end, an initial diagnosis was applied, followed by a criticality analysis and standardization in accordance
with the COVENIN 3049-93 Standard. Among the main findings, the lack of a preventive maintenance
system was evidenced; this fact resulted in 182 hours of unplanned downtime. As part of the solutions, the
proposal included the development of inventories, a criticality analysis matrix, inspection routines, and the
scheduling of preventive tasks. Finally, it was projected that, through the implementation of this proposal,
failures would decrease and a transition from a reactive model toward proactive, efficient, and reliable
production management would be achieved.

Keywords: Preventive maintenance, Extrusion, Asset management, Equipment reliability, Availability.

'Articulo adaptado de la ponencia presentada en la II Jornada de Ingenieria de la Universidad Rafael
Urdaneta, 2025.
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Introduccion

Segun Nastaj y Wilczynski [1], la manera eficiente de armonizar el uso de recursos humanos, materiales,
técnicos, temporales y financieros incide en el desarrollo de los procesos administrativos y operativos, asi
como en la calidad de los productos y servicios que ofrecen las organizaciones al mercado. En este orden de
ideas, la extrusion de polietileno de alta densidad (PEAD) requiere una disponibilidad superior al 85 % para
ser competitiva.

Para Hernandez [2], este sector en Venezuela notifica paradas anuales no programadas que suscitan
pérdidas significativas. Por esta razon, la implementacion de sistemas de mantenimiento preventivo demuestra
eficacia en la reduccion de estas paradas en América Latina, con un impacto estimado entre el 30 % y el 40 %.

Es conveniente puntualizar que las organizaciones cuya razon social radica en la produccion y prestacion
de servicios necesitan herramientas que impulsen la competitividad. Los sistemas de mantenimiento afiaden
elementos que permiten la incorporacion de diversos ciclos o etapas de procesos clave, lo cual impulsa
operaciones que se desarrollan de manera continua, armoénica y orientada al éxito.

Dentro de este contexto, la inestabilidad que evidencian los factores politicos y de mercado propicia que
las empresas nacionales, medianas y pequefias, refuercen sus herramientas e instrumentos administrativos. Esto
lleva a la busqueda de técnicas y métodos orientados a la gestion gerencial, supervision, control e incremento
en el desempeno eficaz de sus funciones. Asimismo, las empresas productoras y de servicios operan en
entornos competitivos cuyas circunstancias influyen en la ejecucion de los procesos; este escenario incide en
la recuperacion del capital y en la disminucion de los costos.

En ese escenario se ubica la empresa REVINCA, C.A., la cual opera con una linea de extrusion B-75
integrada por 14 equipos criticos: 4 bafieras de vacio/aspersion, arrastre, marcador, sierra y 2 bobinadores. En
dicha organizacion se registran 63 paradas no planificadas con un acumulado de 182 horas; este hecho provoca
sobrecostos no estipulados que se destinan a reparaciones correctivas. Por ello, la ausencia de un sistema de
mantenimiento preventivo causa pérdidas considerables y la acumulacion de un registro histérico de poca
fiabilidad. Con base en el planteamiento expuesto, se formula como propoésito de la investigacion el disefio del
sistema de mantenimiento preventivo de los equipos de la linea de extrusion B-75 de la empresa REVINCA,
C.A.

La implementacion de este sistema no puede ofrecerse de forma improvisada, sino que debe conformar
las acciones estratégicas de la organizacion. Estas engloban factores economicos proyectados a la reduccion
de costos de mantenimiento y de parada, el incremento de la disponibilidad operativa y la alineacion con las
normas COVENIN 3049-93 [3] e ISO 55000 [4]. EI desconocimiento de las fallas en los equipos limita la
capacidad de accion y el establecimiento de un mantenimiento proactivo en las instalaciones, pues evidencia
una gestion no consolidada ni cuantificada. En virtud de lo anterior, la investigacion tiene como propdsito
disefiar un sistema de mantenimiento preventivo para la linea de extrusion B-75 de REVINCA, C.A. mediante
el enfoque de criticidad RAM (Reliability, Availability, Maintainability).

Fundamentacion tedrica

Segun Duffuaa et al., [5]., el mantenimiento se define como la combinacién de todas las acciones técnicas
y acciones asociadas mediante las cuales un equipo o un sistema se conserva o repara para que pueda realizar
sus funciones especificas. Para Torres [6], su importancia radica en alcanzar el maximo nivel de efectividad
productiva, asumiendo el menor costo y contaminacion posibles. Newbrough [7], por su parte, complementa
esta vision sefialando que maximizar la disponibilidad de la maquinaria es esencial para la resiliencia econémica
de las organizaciones, pues minimiza el deterioro y preserva el valor de los activos.

Histoéricamente, la gestion del mantenimiento en la industria manufacturera ha evolucionado de los
enfoques correctivos a la aplicacion de estrategias preventivas centradas en la reduccion de los fallos mediante
intervenciones programadas. Este cambio obedece a la necesidad de evitar paradas y evitar costos adicionales,
asi como riesgos operativos mayores. Como parte de una transicion natural, el mantenimiento se ha encaminado
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hacia la prediccion y al analisis de las condiciones, las cuales incorporan evaluacion de datos, monitoreo de
variables criticas, anticipacion de fallos, entre otros aspectos. En este escenario, el mantenimiento preventivo
proporciona la estructura necesaria para mejorar la gestion de activos, especialmente en las industrias de
extrusion de polimeros, pues se encarga de garantizar que los equipos conserven su capacidad operativa para
ejecutar funciones especificas.

Segun la norma COVENIN 3049, su objetivo radica en conservar un sistema productivo en forma
adecuada, de manera que pueda cumplir su mision, logrando la produccion esperada en empresas productivas,
con la calidad de servicios exigida a escala global. Esta evolucion permite transitar de la reparacion de
emergencia a una conservacion que contrarreste las causas conocidas de fallas mediante tareas programadas

[5].

Mas alla de la planificacion, la gestion moderna se apoya en indicadores de desempefio (KPIs),
elementales para los sistemas de mantenimiento preventivo, como la disponibilidad, el Overall Equipment
Effectiveness. el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio Entre Reparacion (MTTR). El MTBF
es critico para estimar la fiabilidad y determinar los intervalos optimos de intervencion, trascendiendo su
funcién como métrica aislada, mientras que el MTTR refleja la capacidad del sistema de mantenimiento de
reestablecer las operaciones en el menor tiempo posible, constituyéndose en soportes esenciales de la gestion
de activos de la ISO 55000.

Esta norma internacional exige que las organizaciones tomen sus decisiones en datos fiables para
maximizar el valor de sus activos; en consecuencia, el MTBF y el MTTR proporcionan la base cuantitativa
necesaria para evaluar el desempefio y el riesgo. Al monitorear estos indicadores, el sistema de mantenimiento
preventivo se alinea con los objetivos de mejora continua de la norma, transformando los datos historicos de
paradas en la linea B-75 en informacion estratégica para optimizar el ciclo de vida del equipo y garantizar la
sostenibilidad operativa [1].

En este orden de ideas, la criticidad de los equipos puede ser determinado mediante el analisis de fallas
o el mantenimiento enfocado en la confiabilidad [5]. Para Rausand y Hoyland [8], en el caso de extrusoras
de PEAD, los subsistemas suelen ser criticos, pues su desgaste de cabezal genera obstruccion y averias en el
sistema de temperatura, por lo que el mantenimiento puede modelarse mediante la distribucion de Weibull para
estimar el término entre fallas y el tiempo promedio entre reparaciones.,

Por su parte, McKinsey y Company [9], el mantenimiento preventivo se utiliza en sensores, con la
finalidad de monitorear posibles vibraciones, fallos eléctricos, cambios de temperatura en tiempo real,
reduciendo los costos significativamente. La solidez de un sistema preventivo es el requisito técnico para
escalar hacia tecnologias de monitoreo. Para extrusoras, sefiala Mobley [10], la espectroscopia de vibracion
detecta los desgastes en rodamientos de tornillo, mientras que termografia se encuentra en la capacidad de
identificar aquellas zonas de sobrecalentamiento en bandas calefactoras.

Enlaperspectiva de Torres [6], para lograr esto urge la ejecucion planificada de un sistema de inspecciones
periodicas, ciclicas, programadas y de un servicio de trabajos de mantenimiento previsto como necesario para
aplicar a todas las instalaciones, maquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de emergencias y
permitir un mayor tiempo de operacion en forma continua.

Del mismo modo, que este tipo de mantenimiento coincide con la conservacion planeada de fabrica,
lo que conduce a inspecciones periddicas que descubran las condiciones defectuosas [7]. Por ende, entre
sus beneficios se destacan menor tiempo perdido como resultado de menos paradas de maquinaria; mayor
conservacion y duracion de los bienes; menor costo por conceptos de horas extraordinarias de trabajo; menos
reparaciones en gran escala, pues son prevenidas mediante reparaciones oportunas y de rutina; menor costo
por concepto de arreglos; menor ocurrencia de desperdicios; mayor identificacion de los equipos que originan
gastos; mejores condiciones de seguridad.
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Metodologia

El estudio se desarroll6 bajo la modalidad de proyecto factible, puesto que propone una solucién operativa
a un problema de ingenieria industrial tangible, como la falta de planificacion en las labores de mantenimiento
de la linea de extrusion en la empresa REVINCA, C.A. Su disefio fue de campo, lo cual permitio la recoleccion
de datos directos; estos se complementaron con la revision documental para el analisis de contenido y de las
normas vigentes.

En cuanto a su nivel, la investigacion es descriptiva, pues caracteriza el estado actual de los equipos y de
sus subsistemas criticos. La unidad de analisis se centr6 en el area de produccion de la empresa, con una muestra
censal constituida por la linea de extrusion B-75, la cual integra catorce (14) equipos criticos: la extrusora
principal, el co-extrusor, 4 bafieras de vacio/aspersion, sistemas de arrastre, sierra y dos (2) bobinadores. Para
la obtencion de la informacion técnica, se aplico la observacion directa y un instrumento de diagnostico de la
gestion del mantenimiento.

En virtud de lo anterior, el estudio contemplo las siguientes etapas: diagndstico situacional, inventario
y codificacion de equipos, analisis de criticidad (Enfoque RAM) y disefio del sistema de mantenimiento
preventivo. Adicionalmente, se establecieron acciones especificas y los mecanismos de intervencion necesarios.
Finalmente, el proceso concluy6 con el disefio de los formatos requeridos para la gestion del sistema.

Resultados y Discusion
Diagnéstico y analisis de criticidad

El diagndstico realizado en la linea de extrusion B-75 de REVINCA, C.A revel6 la inexistencia de un
sistema de mantenimiento preventivo formal. Esto se traduce en una gestion predominantemente reactiva, cuyos
efectos se evidenciaron con 63 paradas no planificadas y un acumulado de 182 horas de inactividad durante el
periodo evaluado, lo cual confirma que la prevalencia del mantenimiento correctivo afecta la disponibilidad y
genera sobrecostos operativos, con una pérdida acentuada de la capacidad de produccion, dejando a la empresa
fuera de las métricas de competitividad requerida (>85%).

Desde un enfoque técnico, este escenario sitiia la disponibilidad de la linea por debajo del 85%, el
estandar minimo de competitividad para los procesos de extrusion de PEAD. La recurrencia de estas fallas
compromete la capacidad de produccion y genera sobrecostos operativos que validan la urgencia de transitar
hacia un modelo preventivo alineado con la norma COVENIN 3049-93 [3].

Tabla 1. Resumen de diagndstico operativo y criticidad de la Linea B-75

Variable de Control Hallazgo Impacto Técnico

Alta tasa de fallas por gestion

Fallas registradas 63 paradas no planificadas reactiva

Lucro cesante y sobrecostos

Tiempo de inactividad 182 horas acumuladas operativos

Incumplimiento de estandares de

. - o
Disponibilidad actual <85% competitividad internacional

La falla de un componente

Configuracion de linea Sistema seriado .
detiene el proceso total.

Base censal para el sistema

Equipos criticos 14 unidades codificadas preventivo.

Normativa de base COVENIN 3049-93 Soporte legal y técnico de la
gestion.

La estructuracion del sistema se sustento en la normalizacion técnica de los activos de la linea de extrusion
B-75. Siguiendo los lineamientos de la norma COVENIN 3049-93 [3], se ejecutd una codificacion jerarquica
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para identificar de forma univoca cada componente y plantear la relacion que tiene con los subsistemas que
componen el equipo principal.

Esta base de datos técnicas, constituye el soporte informativo para la trazabilidad operativa. El analisis
reveld que la linea opera como un sistema seriado, lo que implica que la criticidad es inherente a casi todos los
componentes, puesto que la falla de un subsistema periférico detiene el flujo productivo total. Asi, la falla de
un subsistema, como el cabezal o las bandas calefactoras, puede provocar la interrupcion total del flujo. Para
Duffuaa et al., [5], la criticidad de estos sistemas no se ve limitado solo por el costo de la reparacion, sino que
se define por el lucro cesante de la indisponibilidad del proceso.

Por esta razon, el disefio operativo se centrd en la estandarizacion de las acciones de mantenimiento,
siguiendo una matriz de programacion técnica. En lugar de planes aislados, se disefid una propuesta
metodologica que agrupa las distintas actividades en funcion de su frecuencia y del estado requerido del
equipo, lo que facilita la optimizacion de los recursos humanos y técnicos de REVINCA.

Dicha agrupacion conduce a una gestion eficiente de las rutinas, a la vez que reduce la complejidad de
los procesos administrativos de mantenimiento. Por ende, es necesario la aplicacion RAM para validar qué
componentes técnicos necesitan del monitoreo predictivo para evitar degradaciones futuras.

Diseiio del sistema de mantenimiento propuesto

El disefio se fundament6 en la normalizacion técnica y la jerarquizacion de los activos, por lo cual
se centrd en la estandarizacion de acciones inmediatas a través de una matriz de programacion técnica que
contiene las actividades por frecuencia y estado del equipo, segin se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de Programacion Técnica

C(;(:it%\(f)ode Su?:iitsitce(:na . :flslle('li(()io Frecuencia i::;‘sg:f D'(l;]ai;i)én Responsable
EXE)]?JS - g}?trrrlllislgi Parado Semanal Lubricacion 30 Mecanico
CO(')];’ 75- Rizié:ﬁg;isas Operando Mensual Termografia 45 Electricista
BAE)}?S - Sis\tgéliz de Parado Quincenal nggiﬁf&g € 60 Operario

Laasignacion de frecuencias presentada en la Tabla2 responde aunaalineacion entre las recomendaciones
técnicas del fabricante y las estadisticas historicas de falla detectadas en la linea B-75 Asimismo, para garantizar
la ejecucion, se disefiaron instrumentos de control y 6rdenes de trabajo preventivo, conforme a lo presentado
en la Tabla 3.

Tabla 3. Instrumentos de Control y Ordenes de Trabajo Preventivo

Campo del instrumento Finalidad técnica Fuente de datos Frecuencia de uso
Codigo de orden de Trazabilidad unica Sistema interno Por cada actividad
trabajo
Descripcion dela Estandarizacion de tareas Manual técnico Por cada actividad
actividad
Estadé)qlunig(l)al del Deteccion de desviaciones Inspeccion visual Durante la ejecucion
Firma del responsable Responsabilidad técnica y legal Ejecutor Al cierre de la OT

Registro de cumplimiento y

Cierre de la orden !
anomalias

Ejecutor y supervisor Post-ejecucion
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Los instrumentos de control disefiados en esta tabla, transforman la orden de trabajo en una herramienta
de recoleccion de datos en campo, permitiendo documentar la condicion inicial del activo (Adec/Inad) para
alimentar el ciclo de mejora continua. Por ende, esta herramienta no pretende ser un formato administrativo
mas, sino un instrumento de recoleccion de datos falible en el campo de trabajo.

Se precisa, en consecuencia, de un registro detallado de repuestos, tiempos de ejecucion y personal
asignado, cuyos campos técnicos se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Campos Técnicos de Registro, Tiempos y Personal Asignado

S : . Uso en analisis de Relacion con ISO
Campo técnico Unidad de medida confiabilidad 55000
- fq Calculo de MTBF y Activos — ciclo de
Repuesto utilizado Cddigo interno MTTR vida

Tiempo de ejecucion Ajuste de frecuencia

Minutos Mejora continua

real preventiva
Personal asignado Especialidad Ana11s1f’de capacidad Gestion de recursos
écnica
Fecha de ejecucion DD/MM/AAAA Tendenc1faaltﬁ r;lporal de Datos para decision
Desviacion detectada Texto breve Entrada a matriz de Evaluac1011 de
riesgo desempetio

Este enfoque permite ajustar dinamicamente las frecuencias de mantenimiento, cerrando el ciclo de
mejora continua que exige la norma ISO 55000 [4], transformando el mantenimiento de un gasto necesario en
una inversion estratégica para la disponibilidad de la planta. De igual forma, este disefio aborda la vulnerabilidad
critica identificada en la fase de diagnéstico, como lo fue la dependencia a una gestion reactiva, cuyo resultante
fue unas 182 horas de inactividad.

Al pasar a una programacion técnica basada en la norma COVENIN 3049-93 [3], se da un paso de la
improvisacion a la aplicacion de una intervencion programada, ciclica y estructural. Esto se alinea a la teoria
de gestion de activos de la norma ISO 55000 [4], al trascender de la mera recoleccion de datos en el campo y
encaminarse hacia estrategias basadas en la informacion, con la finalidad de realizar calculos de indicadores de
confiabilidad, como el Tiempo Medio Entre Fallas.

Asi, el disefio cumple una funcion operativa, pero de forma mas significativa, actia como una base para
consolidar las labores de mantenimiento en REVINCA, C.A., permitiendo una eventual integracion de nuevas
tecnologias para el monitoreo predictivo, Con ello se proyecta una mejora sustancial en la eficiencia operativa,
estimando la reduccion de las paradas no planificadas, elevando la disponibilidad de la linea B-75 por encima
del estandar de competitividad del 85%, convirtiéndose en un referente regional, nacional e internacional.

El sistema de mantenimiento preventivo propuesto no debe considerarse como estatico o limitativo, sino
como una base para la evolucion hacia un mantenimiento de mayor madurez tecnologica. La estandarizacion
de rutinas, la codificacion de equipos, el registro de tiempos, fallas y repuestos, son requisitos técnicos para la
incorporacion progresiva de otro tipo de herramientas, como la termografia infrarroja o el monitoreo en tiempo
real, lo que va més alla de la prevencion tradicional, avanzando hacia la toma de decisiones soportada en datos,
haciendo mas eficiente el mantenimiento como practica sostenible.

Finalmente, es preciso destacar que el sistema de mantenimiento preventivo disefiado no constituye el
fin de la empresa REVINCA C.A., sino el sustento para evolucionar hacia nuevas estrategias de mantenimiento
proactivo cada vez mas complejos. En este orden de ideas, consolidar este sistema permitira que se pueda
avanzar hacia el mantenimiento predictivo, apoyado en herramientas como la termografia, con el proposito
de identificar el sobrecalentamiento de bandas calefactoras y los desgastes prematuros en los rodamientos
del tornillo extrusor. Este progreso, en compaiiia de la digitalizacion de la actividad industrial, conduce a una
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programacion basada en la condicion real del equipo, superando la programacion temporal, optimizando los
intervalos de mantenimiento, garantizando la disponibilidad operativa a los niveles requeridos.

Conclusiones

El diagnostico operativo reveld que la gestion y la ingenieria de mantenimiento actual, enfocada en la
correccion de fallas, suscita vulnerabilidades criticas que afectan la capacidad productiva. La acumulacion de
63 paradas no planificadas confirma la ausencia de prevision de riesgos; este hecho representa un problema
econdmico, técnico y de credibilidad que aleja a la linea B-75 de los estandares internacionales de disponibilidad
(>85 %) requeridos por el sector plastico.

Atravésde laaplicacion de la Norma COVENIN 3049-93, se logro el inventario técnico y la identificacion
de catorce (14) equipos con sus respectivos subsistemas. Esta codificacion constituye el fundamento para la
trazabilidad de las fallas y el calculo futuro de los indicadores de confiabilidad. El analisis dejo al descubierto
que la linea opera bajo una dependencia en serie, donde la totalidad de los componentes son criticos para el
proceso de extrusion; en consecuencia, cualquier averia afecta el flujo total.

Por lo tanto, el disefio del sistema preventivo no se limité a la extrusora principal, sino que integro
rutinas sincronizadas para todos los equipos periféricos con el fin de minimizar riesgos y cuellos de botella. La
propuesta comprende matrices de programacion anual y rutinas de inspeccion que permiten la estandarizacion
de la empresa mediante intervenciones oportunas; esto facilita la transicion de la evidencia empirica hacia el
conocimiento cientifico transferible. El modelo ofrece a REVINCA, C.A. la posibilidad de migrar hacia una
planificacion preventiva que anticipe el desgaste de componentes vitales, reduzca costos por reparaciones y
maximice la vida de los recursos.

En miras de mantener la eficiencia operativa y dar cumplimiento al sistema propuesto, se plantean las
siguientes recomendaciones:

* Informar al departamento de mantenimiento de la empresa los datos encontrados para que de esta
manera conozcan la situacion detectada y se puedan generar las acciones pertinentes, de igual forma aplicar
estos instrumentos en otros estudios con el objeto de potenciar su capacidad en otros trabajos u otros tipos de
investigacion.

* Ejecutar el sistema propuesto a los equipos que conforman la Linea de Extrusion B-75 para incrementar
la productividad.

* Sensibilizar al personal en lo que corresponde a la aplicacion del sistema de mantenimiento preventivo.

* Aplicar normas de mantenimiento tales como COVENIN 3049-93.

* Crear un departamento de mantenimiento autébnomo e independiente del departamento de operaciones
que coordine, controle y elabore toda la gestion de mantenimiento.

* Disefiar el sistema de mantenimiento preventivo basado en los formatos de trabajo propuestos por los
investigadores para realizar las actividades de organizacion, planificacion, programacion, control y ejecucion
del mantenimiento, con los cuales pueden establecer los registros historicos de la linea, tanto de reparacion,
mantenimiento y costos aplicados, donde la administracion pueda establecer el control de los costos de
operaciones de los demas departamentos, segun las normas venezolanas.

* Evaluar periodicamente la gestion de mantenimiento con el objeto de detectar anormalidades y
deficiencias en las operaciones de trabajo y del mantenimiento.

* Mantener actualizada la documentacion de los registros historicos del control de mantenimiento.

» Crear indicadores de gestion para la verificacion y control de las actividades desarrolladas en el
departamento de mantenimiento segun las especificaciones establecidas por la empresa y las normas del pais.

Finalmente, la fortaleza de esta investigacion radica en la integracion del diagndstico con el disefio de
herramientas bajo las normas COVENIN 3049-93 e ISO 55000, lo cual valida la propuesta como una solucion
aplicable para la mitigacion de fallas criticas.
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo comparar la efectividad de métodos de estabilizacion por mezcla
en suelos areno-arcillosos (SC) del sector Canada Honda, Maracaibo, estado Zulia, con el fin de mejorar
su capacidad portante y comportamiento mecanico. La metodologia comprendi6 la caracterizacion fisica y
mecanica del suelo en estado natural, mediante ensayos de granulometria, limites de consistencia, gravedad
especifica, contenido de humedad, Proctor modificado y valor soporte California Bearing Ratio (CBR).
Posteriormente, se aplicaron procesos de estabilizacion con grava al 15 % y 6xido de calcio (cal seca) al 7,5
%, evaluando las muestras tratadas mediante compactacion y ensayos CBR bajo condiciones normalizadas.
Los resultados iniciales indicaron que el suelo natural present6 un valor de CBR de 8,2 %, inferior a los
requerimientos minimos para su uso como subrasante en proyectos viales, ademas de una plasticidad media
asociada al contenido de finos arcillosos. Las mezclas estabilizadas evidenciaron mejoras significativas en
la densidad seca maxima y reducciones en la humedad dptima, lo que se reflejé en un incremento sustancial
de la capacidad portante. En particular, la estabilizacion con cal alcanz6 un valor de CBR de 75 %, mientras
que la mezcla con grava registré un CBR de 19,1 %, valores que superan ampliamente la condicion inicial
del suelo. Estos hallazgos demuestran que la aplicacion de estabilizacion por mezcla mejora de manera
efectiva las propiedades mecanicas de los suelos SC de la zona, posibilitando su aprovechamiento como
material de subrasante en infraestructuras viales y reduciendo los riesgos de asentamientos diferenciales.
Palabras clave: Estabilizacion de suelos, Suelos areno-arcillosos, Relacién de soporte California,
Capacidad portante, Compactacion de suelos.

Abstract

This research aimed to compare the effectiveness of mixing stabilization methods applied to sandy clay soils
(SC) located in the Cariada Honda sector, Maracaibo, Zulia State, in order to improve their bearing capacity
and mechanical behavior. The methodology included the physical and mechanical characterization of the
natural soil, through grain size distribution, Atterberg limits, specific gravity, moisture content, Modified
Proctor compaction, and California Bearing Ratio (CBR) tests. Subsequently, stabilization processes were
carried out by incorporating 15% gravel and 7.5% quicklime (CaO), after which compaction and CBR tests
were performed again on the treated samples under standardized conditions. Initial results showed that the
natural soil exhibited a CBR value of 8.2%, below the minimum requirements for its use as subgrade in road
projects, in addition to medium plasticity associated with its clay content. Stabilized mixtures demonstrated
significant improvements in maximum dry density and reductions in optimum moisture content, reflected
in a substantial increase in bearing capacity. In particular, lime stabilization reached a CBR value of
75%, while the gravel mixture achieved 19.1%, both considerably higher than the natural condition. These
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findings confirm that mixing stabilization effectively enhances the mechanical properties of SC soils in
the study area, enabling their use as subgrade material for road infrastructure and reducing the risk of
differential settlements. In conclusion, lime proved to be the most efficient additive to increase the bearing
capacity of Cariada Honda SC soil, while gravel also represents a viable option, although with lower
effectiveness. Further research is recommended to evaluate combined or intermediate dosages to define
optimal parameters that maximize technical and economic efficiency in future stabilization projects.

Key words: Soil stabilization, Sandy clay soils, California Bearing Ratio, Bearing capacity, Soil Compaction.

Introduccion

El suelo areno-arcilloso estd compuesto por una fraccion predominante de arena y una proporcion
significativa de arcilla, lo que le otorga propiedades mecanicas mixtas y lo convierte en un material complejo
desde el punto de vista geotécnico. Suele presentar plasticidad media a alta, baja a moderada permeabilidad y
cierta cohesion, pero su comportamiento es altamente sensible a la humedad: la acumulacion de agua reduce
la friccion entre particulas, reblandece la fraccion arcillosa y disminuye tanto la resistencia al corte como la
capacidad portante. Esta ultima se mide comiunmente mediante el CBR (California Bearing Ratio), pardmetro
clave en el disefio de subrasantes y estructuras viales. El Manual de Carreteras del Peru [1], por ejemplo,
establece un valor minimo de 6 % para suelos usados como subrasante; sin embargo, los suelos areno-arcillosos
pueden registrar valores tan bajos como 2,4 %.

En Republica Checa se han reportado CBR de hasta 3 % y plasticidades de 17,8 %, con consecuencias
estructurales y econdmicas significativas [2]. En Chiclayo (Peru), se han registrado asentamientos de hasta
30 mm en vias construidas sobre estos suelos, con variaciones del 20 % en la capacidad de carga [3]. En
Venezuela, en la ciudad de Maracaibo [4] se identificaron suelos areno-arcillosos con CBR entre 2,4 % y
2,9 %, acompanados de altos niveles de absorcion y expansion, evidenciando su inestabilidad en condiciones
humedas.

Ante esta situacion, distintas investigaciones han demostrado que mediante técnicas de estabilizacion
se puede mejorar significativamente el comportamiento mecanico de estos suelos. La adicion de estabilizantes
permite elevar el CBR desde valores inferiores al 3 % hasta mas del 30 % [5], ademas de reducir la plasticidad,
el potencial de expansion y los asentamientos diferenciales [6]. Por ejemplo, al sur de Lima, Pert [7]; se evalud
la incorporacion de conchas de abanico trituradas en suelos areno-arcillosos, logrando un incremento del CBR
del 42 % con una dosificacion optima del 34 %. De forma similar, estabilizaron un suelo arcilloso con cal en
El Salvador [8], aumentando el CBR de 1,93 % a 54 % y eliminando completamente la plasticidad, lo que
permitid reducir el espesor de pavimento requerido sin comprometer su desempefio estructural.

La estabilizacion del suelo areno-arcilloso representa una solucion técnica eficiente, economica y
sostenible, que permite mejorar la capacidad portante, reducir costos de mantenimiento, reutilizar materiales
locales y minimizar el impacto ambiental. Su aplicacion resulta especialmente relevante en zonas donde las
condiciones del terreno limitan el desarrollo constructivo.

En Maracaibo, donde la informacion geotécnica regional es limitada y los suelos tipo SC estan
ampliamente distribuidos, urge implementar soluciones que garanticen la estabilidad de las infraestructuras,
particularmente en areas con transito constante, instalaciones estratégicas o actividad industrial. En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo comparar la efectividad de métodos de estabilizacion por
mezcla aplicados a suelos areno-arcillosos del sector Cafiada Honda, estado Zulia.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque comparativo con disefio experimental,
estructurado en cuatro fases principales (Figura 1). El estudio se llevod a cabo en el sector Canada Honda,
municipio Maracaibo, estado Zulia, caracterizado por suelos residuales de origen arcilloso-arenoso.

Las muestras de suelo se obtuvieron mediante excavacion manual por calicata lateral a una profundidad
de 0,5 m desde la superficie del corte natural. La zona de muestreo presentaba una capa endurecida de material
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oxidado, conocido localmente como “piedra de 0jo”, caracteristica asociada a la presencia de 6xidos de hierro.
Se recolectaron aproximadamente 100 kg de suelo, para su posterior analisis en laboratorio.

FASES DE LA
INVESTIGACION

CARACTERIZACION DE ENSAYC DE
MUESTRA NATURAL DE COMPACTACION A
SUELO MUESTRAS TRATADAS

ENSAYO CBR A MUESTRAS COMPARACION DE
TRATADAS RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 1. Diagrama de fases metodoldgicas de la investigacion.

A continuacion, se detallan las fases de la investigacion desarrolladas conforme a los objetivos planteados.

Fase 1: Caracterizacion de muestra natural de suelo.

Esta fase tuvo como finalidad determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo areno-arcilloso
en su estado natural, recolectado en el sector Caflada Honda, municipio Maracaibo, estado Zulia. Esta
caracterizacion permitio establecer una linea base para comparar el comportamiento del suelo antes y después
de aplicar los métodos de estabilizacion.

Previo al desarrollo de los ensayos, se seleccionaron 15 kg de muestra, la cual fue extendida y secada al
aire libre durante 12 horas con el propdsito de reducir su humedad superficial. Posteriormente, el material fue
tamizado utilizando malla No. 4, lo que permitio separar la fraccion gruesa de la fina. Dado que mas del 50 %
del material paso por este tamiz, se confirmé la predominancia de suelos finos. Finalmente, se homogeneizo el
material y se procedio al cuarteo, con el fin de extraer las porciones necesarias para cada ensayo. Seguidamente,
se mencionan los ensayos realizados para obtener los resultados y conclusiones necesarias.

a. Examen visual y tactil, segin los criterios propuestos por Badillo y Rodriguez (2005) [9], para una
primera clasificacion del suelo en campo, basada en color, textura, plasticidad y reaccion al contacto con el
agua.

b. Analisis granulométrico (COVENIN 255:2006) [10], destinado a determinar la distribucion de
tamafios de particulas y clasificar el tipo de suelo segtin su proporcion de arenas, limos y arcillas.

c. Ensayo de azul de metileno (SAEMA: IE-T-410) [11], que permite evaluar la presencia y actividad
de minerales arcillosos expansivos, relevantes para estimar el comportamiento volumétrico del suelo frente a
la humedad.

d. Determinacion de la gravedad especifica (ASTM C128-07) [12], (ASTM C127-07) [13], y (ASTM
D854:2002) [14], con el objetivo de establecer la relacion entre el peso del solido y el volumen que ocupa,
parametro necesario para calculos de densidad y esfuerzos.

e. Contenido de humedad natural (ASTM D2216-2010) [15], que mide el porcentaje de agua presente en
la muestra al momento de su extraccion, util para conocer el estado inicial del suelo.

f. Limites de Atterberg (ASTM D4318-10) [16], que determinan los limites de plasticidad y de liquido,
esenciales para establecer la consistencia del suelo y su potencial de deformacion.

g. Ensayo de compactacion Proctor modificado (ASTM D1557:2002) [17], que permite obtener
la humedad optima y la densidad seca maxima, fundamentales para definir las condiciones adecuadas de
compactacion en obra.
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h. Ensayo de penetracion CBR (ASTM D1883:2007) [18], que evalua la capacidad portante del suelo
como subrasante, a través de su resistencia a la penetracion, siendo un criterio clave en el disefio de pavimentos.

Fase 2: Ensayo de compactacion a muestras tratadas
Mezcla suelo natural + 15 % grava (3/8”)

Se prepararon mezclas con 2550 g de suelo natural y 450 g de grava (15 %), para un total de 3 kg por
punto, cantidad necesaria para llenar adecuadamente el molde en 5 capas. Se ensayaron cinco contenidos de
humedad: 5 %, 6 %, 7 %, 8 % y 9 %. Las mezclas fueron compactadas con un martillo de 10 1b en capas, y
se determind la densidad seca y el contenido de humedad real tras secado en horno. El objetivo fue obtener la
curva de compactacion para esta mezcla estabilizada.

Mezcla suelo natural + 7,5 % cal seca

Basado en la literatura para suelos de plasticidad moderada, se seleccion6 un 7,5 % de cal respecto al
peso seco del suelo. Para cada punto se mezclaron 2312,5 g de suelo y 187,5 g de cal (total 2,5 kg), en cinco
niveles de humedad: 6 %, 8 %, 10 %, 12 % y 14 %. La mezcla se homogeneiz6 manualmente hasta adquirir
una coloracion grisacea. Se compact6 con el mismo procedimiento anterior, se registro el peso del molde y se
tomo una muestra para horno. Luego, se calcularon las humedades reales y las densidades secas de cada punto,
para obtener la correspondiente curva de compactacion.

Fase 3: Ensayo CBR a muestras tratadas

Con el objetivo de analizar el efecto de estabilizantes en la capacidad portante del suelo natural, se
prepararon dos grupos de muestras tratadas: una mezcla con 15 % de grava (3/8”) y otra con 7,5 % de cal seca,
calculados con base en el peso seco del suelo. Para cada grupo se elaboraron tres moldes, compactados con tres
niveles de energia: alta (56 golpes/capa), media (25 golpes/capa) y baja (12 golpes/capa). En todos los casos,
se aplicaron cinco capas de igual espesor, utilizando la humedad 6ptima especifica determinada previamente
mediante el ensayo Proctor modificado.

El mezclado fue manual, buscando una distribucion homogénea del estabilizante. En las muestras con
grava, el agregado se incorpor6 progresivamente al suelo hiimedo, asegurando una mezcla sin segregacion.
En las muestras con cal, esta se afiadidé en forma seca al suelo previamente humedecido, permitiendo una
activacion parcial antes de la compactacion para favorecer la reaccion puzolanica inicial.

Una vez compactadas las mezclas, se registrd el peso total del conjunto (molde + muestra + agua).
Luego se instalo el sistema de sobrecarga (plato, vastago graduable y pesas) sobre la superficie de cada muestra
y se coloco el tripode con el reloj comparador para registrar la lectura inicial.

Las seis muestras tratadas fueron sumergidas completamente en un tanque de agua durante un periodo
de 96 horas, con lecturas diarias del comparador para monitorear cambios volumétricos por expansion o
retraccion. Tras finalizar el periodo de inmersion, se retiraron las cargas, se incliné cada molde para permitir el
drenaje, y se registro el peso final de cada muestra.

Luego, cada molde fue evaluado en la maquina CBR (prensa multiensayo). Se reinstalé la carga de
sobrecarga correspondiente y se posiciond el piston metalico para iniciar la prueba. Se registraron las lecturas
de carga (en Ib) correspondientes a las siguientes profundidades de penetracion: 0,025”, 0,050, 0,075, 0,17,
0,2”,0,3”,0,4”y 0,57, siguiendo el protocolo estandar.

Con los datos obtenidos, se calcularon los esfuerzos de penetracion para cada caso y se trazaron las curvas
esfuerzo—penetracion. Ademas, se elaboraron graficas de densidad seca vs CBR (%), permitiendo evaluar
comparativamente el comportamiento mecanico de las mezclas tratadas en relacion con el suelo natural.

Fase 4: Comparacion de resultados obtenidos

Finalizados los ensayos para evaluar la capacidad portante de cada muestra analizada, se procedid al
procesamiento de los datos obtenidos mediante planillas de calculo y graficas correspondientes a cada prueba.
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Se realizé un analisis comparativo de los efectos generados por la adicion de cal y grava, por separado,
sobre el comportamiento del suelo areno-arcilloso estudiado en esta investigacion. Posteriormente, se
establecieron las conclusiones con base en la clasificacion de capacidad de soporte propuesta por Crespo
Villalaz (2004) en su libro Mecanica de Suelos y Cimentaciones [19].

Esta comparacion de resultados fue hecha mediante una grafica realizada en el lenguaje de programacion
Python, donde se observa los rangos de clasificacion mediante zonas de distintos colores para una sencilla y
practica interpretacion.

Resultados

Caracterizacion de muestra de suelo natural

Los ensayos realizados determinaron el tipo de suelo en base a los analisis a sus propiedades fisicas
y mecanicas, obteniendo el valor de capacidad soporte para posteriormente hacer las comparaciones
correspondientes al objetivo de la investigacion. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los
ensayos realizados a las muestras de suelo (Figura 2).

RESULTADOS
IDENTIFICACION DE PROPIEDAD EVALUADA RESULTADO
MUESTRA
Granulometria Pasante T#200=22,2%
o . ‘ L.L=31%
Limites de Consistencia L.P=14%
I.P=17%
Azul de Metileno Ilitas
Proce?encia: Sector Humedad natural de los Suelos 1.40%
Canada Honda Gravedad Especifica 2.707%
- i S.U.C.S: (SC) Arena arcillosa
Clasificacion
H.R.B: A-2-6 (1)
Proctor Modificado = -j1990 kg/m3
H. Opt=7,7%
CBR (0,20") % 8,2

Figura 2. Tabla resumen de resultados de caracterizacion de suelo natural.

La muestra natural de suelo extraida del sector Cafiada Honda present6 un porcentaje de finos (pasante
por el tamiz #200) del 22,2 %, lo que evidencia una proporcion considerable de particulas menores a 0,075 mm.
Seglin los ensayos de limites de consistencia, el suelo posee un limite liquido (LL) de 31 % y un limite plastico
(LP) de 14 %, arrojando un indice de plasticidad (IP) de 17 %, clasificado como plasticidad media. El resultado
del ensayo de azul de metileno indica la presencia de arcilla tipo illita, una fraccion mineral que puede afectar
la estabilidad del suelo en condiciones de humedad.

La humedad natural del suelo fue de 1,4 %, un valor bajo, posiblemente relacionado con condiciones
climaticas locales al momento de la toma de muestra. La gravedad especifica obtenida fue de 2,707, dentro del
rango tipico para suelos inorganicos. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
[20], el material se clasifica como arena arcillosa (SC), mientras que segun el sistema AASHTO [21] se ubica
en el grupo A-2-6 (1), correspondiente a suelos de calidad regular como subrasante.

En el ensayo Proctor modificado, se obtuvo una densidad maxima seca (DMS) de 1990 kg/m* con una
humedad 6ptima (H. Opt) de 7,7 %. Finalmente, el valor de soporte CBR (penetracion de 0,20”) fue de 8,2 %,
indicando una capacidad portante limitada que, si bien supera el minimo exigido en algunas normativas como
el MTC de Peru (6 %) [1], no es adecuada para estructuras viales exigentes sin tratamiento previo.
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Ensayo de compactacion de muestras tratadas

Se trabajo con contenidos de humedad reales entre 4,9 % y 13,2 %, con el fin de identificar el punto
de humedad o6ptima y la densidad seca maxima (DMS) correspondiente para cada mezcla. Los resultados
obtenidos mostraron una respuesta diferenciada en cada caso, seglin las propiedades fisicas de los materiales
incorporados.

La mezcla de suelo natural con grava (15 %) presento6 la mayor densidad seca, con un valor de 2057 kg/
m?, y una humedad 6ptima de 7,6 %. Esta mejora en la compactacion se debe a la correccion en la gradacion
del suelo: la incorporacion de particulas gruesas facilitd un mejor acomodo entre las fracciones del suelo,
reduciendo los vacios internos y permitiendo una mayor concentracion de masa por unidad de volumen.
Ademas, al disminuir el indice de plasticidad, la mezcla se volvié mas estable ante la accion del agua durante
la compactacion, lo que optimizo la eficiencia del proceso (Figura 3).
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Figura 3. Curva de compactacion del suelo con 15% de grava.

En cuanto a la mezcla de suelo natural con cal seca (7,5 %), esta mostré una densidad seca maxima
menor, de 1971 kg/m’, con una humedad 6ptima de 8,8 %, es decir, 1,2 % mas alta que la registrada en la
mezcla con grava. El incremento en la humedad requerida se explica por la naturaleza microporosa de la cal,
la cual absorbe parte del contenido de agua durante las reacciones de hidratacion. Esta caracteristica, junto
con su menor densidad relativa, influye directamente en la disminucion de la densidad alcanzada durante la
compactacion (Figura 4).
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Figura 4. Curva de compactacion del suelo con 7,5% dxido de calcio.
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Ensayo CBR a muestras tratadas

La mezcla con 15 % de grava presentd un valor de CBR de 19,1 %, mas del doble respecto al suelo
natural. Esta mejora se atribuye a una mejor distribucioén granulométrica y a una reduccion del contenido de
finos cohesivos, lo cual incremento la friccidon interna y la resistencia al corte del material. La presencia de
particulas gruesas también contribuy6 a mejorar el entrelazado de los componentes del suelo, favoreciendo una
estructura mas densa y estable bajo cargas externas. Este valor sitiia a la mezcla dentro de los rangos aceptables
(Figura 5) para subrasantes de trafico medio, incluso sin recurrir a técnicas de refuerzo adicionales.
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Figura 5. Curva esfuerzo-penetracion del suelo natural mas grava.
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Figura 6. Curva de valor soporte de suelo natural mas grava.

Por otro lado, la mezcla tratada con 7,5 % de cal seca alcanzé un CBR de 75,0 %, lo cual representa un
aumento excepcional de casi nueve veces respecto al suelo sin tratar. Este resultado refleja el efecto combinado
de los procesos fisico-quimicos inducidos por la cal. En primer lugar, ocurre una reduccion de plasticidad y
mejora en la cohesion a través de la floculacion y aglomeracion de particulas arcillosas. En segundo lugar, y més
importante, se desarrollan reacciones pozolanicas entre los 6xidos de calcio y los minerales arcillosos presentes
en el suelo, formando compuestos cementantes que rigidizan la matriz del suelo. Esto genera un material
estabilizado con propiedades mecanicas mucho mas elevadas, adecuado incluso para capas estructurales mas
exigentes como bases o sub-bases (Figuras 7y 8).
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Figura 7. Curva esfuerzo-penetracion de suelo natural mas oxido de calcio.
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Figura 8. Curva de valor soporte de suelo natural mas 6xido de calcio.

En conjunto, los resultados del CBR evidencian que la estabilizacion del suelo areno-arcilloso mediante
el uso de aditivos puede transformar un material inadecuado en una base funcional, con mejoras sustanciales en
su comportamiento mecanico y su capacidad portante. Si bien la grava mejora la compacidad y resistencia de
forma inmediata, la cal seca introduce transformaciones quimicas que logran un reforzamiento mas profundo
y duradero del suelo tratado.
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Comparacion de resultados obtenidos

Seguidamente, se presenta un contraste de los resultados obtenidos de la capacidad soporte de los suelos
tratados, con base en el valor CBR obtenido del suelo natural (Figura 9).
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Figura 9. Comparativa de la capacidad de soporte del suelo

La grafica ilustra de forma clara la evolucion del valor de CBR (California Bearing Ratio) en las
diferentes mezclas estudiadas, tomando como punto de referencia el suelo natural, cuya capacidad portante
representa el nivel base de comparacion.

El valor de CBR de 8,2% perteneciente al suelo natural indica una subrasante deficiente, clasificada
como “subrasante mala” de acuerdo con la clasificacion propuesta por Crespo en 2004 [19], con una capacidad
portante insuficiente para soportar cargas estructurales sin deformaciones significativas. En términos practicos,
un CBR de este orden obliga a considerar técnicas de estabilizacion o sustitucion, dado que esta por debajo
del minimo exigido por normativas como la del MTC Peru (=6 %) [1] y no cumple con los requerimientos de
estabilidad para obras de infraestructura vial.

La adiciéon de grava generé un CBR de 19,1%, es decir, un incremento del 133 % respecto al valor
inicial. Este aumento es consecuencia de una mejora granulométrica: la grava rellena espacios vacios, reduce la
compresibilidad del suelo y aumenta la friccion interna. Si bien el CBR resultante atin no alcanza las categorias
de sub-base o base, se sitiia dentro de una subrasante regular a buena, permitiendo su uso en estructuras viales
de bajo transito o como capa de transicion. Es una mejora significativa desde el punto de vista fisico, aunque
limitada frente a soluciones quimicas.

El tratamiento con cal seca obtuvo un valor de capacidad portante de 75%, lo que significa un incremento
del 814 % en comparacion con el suelo natural. Esta mejora masiva evidencia la eficacia del proceso de
estabilizacion quimica, donde la cal reacciona con los minerales arcillosos formando compuestos cementantes
que aumentan la cohesion y rigidez del suelo. Ademas, el tratamiento elimina la plasticidad, mejora la
compactacion y confiere una estructura mas estable frente a la humedad. Este valor posiciona al suelo tratado
como una base muy buena, adecuada para soportar altas cargas, incluso en zonas de transito pesado.

Conclusiones

La muestra de suelo natural caracterizada como un suelo areno- arcilloso de mediana plasticidad,
presentd una baja capacidad portante. Este suelo no es apto para realizar cualquier tipo de estructura sobre €l,
por las caracteristicas que el mismo posee.
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Al obtener un suelo estabilizado gracias a los aditivos agregados, con una capacidad portante de 19,1%
y 75% respectivamente, ya este suelo deficiente ahora puede ser utilizado para estructuras de mayor indole;
como una base para estructura de pavimento.

A pesar de la presencia de contenido arcilloso en el suelo estudiado, no hubo presencia de expansion en
el mismo al momento de realizar el ensayo. Se atribuye a su alto contenido arenoso.

La adicion de cal al suelo areno arcilloso elimind la plasticidad del suelo en su totalidad.

El método de estabilizacion utilizando 6xido de calcio, fue el mas efectivo y favorable para el suelo.
Aumentando su capacidad portante en un 814,63%.
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Resumen

El aumento en los robos de transformadores y los riesgos del aceite mineral, como la inflamabilidad y
su degradacion, motivaron esta investigacion para evaluar materiales alternativos en transformadores de
distribucion tipo poste. En particular, el objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la construccion
de transformadores de distribucion tipo poste usando hexafluoruro de azufre como dieléctrico-refrigerante
y conductores de aleacion bimetalica en sus devanados. Para ello, se identificaron las caracteristicas
constructivas y operativas de los transformadores establecidos en normativas reconocidas, se analizaron
las propiedades del Conduground y del gas SF,, y se model6 un transformador tipo poste de 25 kVA
para realizar estudios térmicos bajo distintas condiciones operativas y constructivas. Con respecto al
Conduground, la carencia de informacion adecuada limité la capacidad para formular una conclusion
concisa sobre su viabilidad como conductor. En contraste, el gas SF, aunque inicialmente superaba las
temperaturas permitidas por la normativa, logro ajustarse a ellas al aumentar la presion (100%) o el tamaiio
de la cuba (30%), evidenciando su potencial como alternativa al aceite.

Palabras clave: Transformadores de distribucion, Hexafluoruro de azufre, Modelado multifisico, Analisis
térmico, Aislamiento eléctrico.

Abstract

The increase in transformer thefis and the risks associated with mineral oil, such as flammability and the
degradation of its properties, motivated this research to evaluate alternative materials in pole-mounted
distribution transformers. The primary objective was to assess the construction of pole mounted distribution
transformers using sulfurhexaflouride as a dielectric-coolant and bimetallic alloy conductors in their
windings. To achieve this, the constructive and operational characteristics of transformers established
in recognized standards were identified, the properties of Conduground and SF gas were analyzed, and
a 25 kVA pole-mounted transformer was modeled to conduct thermal studies under various operational
and constructive conditions. Regarding Conduground, the lack of adequate information limited the ability
to formulate a concise conclusion on its feasibility as a conductor. In contrast, SF, gas, while initially
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exceeding the regulatory temperature thresholds, met the required limits by increasing the pressure (100%)
or the enclosure size (30%,), demonstrating its potential as an alternative to oil.

Keywords: Distribution transformers, Sulfur hexafluoride, Multiphysics modeling, Thermal analysis,
Electrical insulation.

Introduccion

La energia eléctrica es un recurso indispensable para el desarrollo industrial, cientifico y social de
cualquier pais. En este contexto, los transformadores de distribucion desempefian un rol fundamental, al ser
el enlace entre los circuitos primarios y secundarios de las redes de distribucion eléctrica. Tradicionalmente,
estos equipos se construyen con devanados primarios hechos con pletina cobre y los secundarios elaborados
con laminas de aluminio, utilizando como medio aislante y refrigerante el aceite mineral. Sin embargo, estos
materiales presentan desafios significativos: el cobre, por su alto valor comercial, es un blanco frecuente de
hurto; por otro lado, el aceite mineral, ademas de su inflamabilidad, sufre de un proceso de degradacion que
disminuye sus capacidades dieléctricas y de disipacion térmica, comprometiendo, en ultima instancia, el
rendimiento y vida util del transformador.

En respuesta a estos problemas, materiales alternativos como el Conduground y el hexafluoruro de azufre
(SF,) han surgido como soluciones potenciales. El Conduground, un conductor en forma de tira compuesto de
una aleacion de zinc, cobre y estafio, destaca por su resistencia a la corrosion y su nulo valor en el mercado
negro; mientras que el SF, un gas inerte no inflamable, posee propiedades dieléctricas excepcionales y una
capacidad regenerativa que permite la reduccion de los mantenimientos requeridos al equipo. Aunque ambos
materiales han sido estudiados individualmente en aplicaciones especificas, no existen investigaciones que
evaliien su desempefo conjunto en transformadores de distribucion.

Ante esta carencia, la presente investigacion, desarrollada con el apoyo de la empresa ICIS C.A. y
la Universidad Rafael Urdaneta, se propone evaluar la construccion de transformadores tipo poste usando
hexafluoruro de azufre como dieléctrico-refrigerante y conductores de aleacion bimetélica en sus devanados
mediante el método de elementos finitos.

Metodologia

La presente investigacion posee un caracter explicativo y proyectivo, con disefio mixto documental y
experimental, maneja como unidades de anélisis el Conduground, €l gas SF, y el comportamiento térmico del
gas SF, en transformadores de distribucion tipo poste.

La poblacion esta integrada por los transformadores de distribucion tipo poste que operan con tensiones
primarias que oscilan entre 4,8 y 34,5 kV y tensiones secundarias entre 120/240 y 7970 V, con potencias
nominales en el rango de 10 a 500 kVA. Utilizando un muestreo no probabilistico de tipo intencional, se
selecciond como muestra un transformador de distribucion tipo poste convencional con especificaciones de
13,8 kV-240/120 V, ONAN y una potencia nominal de 25 kVA.

El desarrollo de la investigacion se estructuro6 en tres fases. La fase I, denominada “Criterios de disefio y
operativos del transformador de distribucion”, consistio en una revision bibliografica de normativas y literatura
especializada para identificar los parametros constructivos necesarios para modelar un transformador de
distribucion tipo poste en COMSOL Multiphysics, asi como recopilar los criterios operativos estipulados en la
normativa que aseguran su correcto funcionamiento.

En la fase II, “Estudio de las propiedades del Conduground y gas SF.”, se llevo a cabo un andlisis
exhaustivo de las caracteristicas fisicoquimicas y eléctricas de estos materiales, fundamentado en una
revision sistematica de la literatura. Este andlisis permitié identificar las propiedades clave que influyen
significativamente en el comportamiento electrofisico de los transformadores de distribucion.

Finalmente, en la fase III, “Simulacién del comportamiento” se desarrolld un modelo tridimensional
del transformador de distribucion tipo poste en COMSOL Multiphysics, integrando criterios constructivos
previamente recopilados junto con las propiedades del gas SF,. Finalmente, los resultados fueron analizados
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a través de graficos, tablas y mapas de colores, lo que permitié una evaluacion detallada del comportamiento
electrofisico del transformador bajo diversos escenarios.

Resultados

Normativa aplicable y literatura reconocida

Los transformadores de distribucion estan regulados por un marco normativo internacional y regional
que asegura su correcto funcionamiento. En esta investigacion, se consultaron diversos estandares con el
proposito de establecer las caracteristicas operativas especificas del transformador de distribucion tipo poste
objeto de estudio, cuyos valores se encuentran referenciados a 85 °C y sintetizados en la Tabla 1.

Asimismo, se ha recurrido a una seleccion de literatura reconocida y especializada con el objetivo de
establecer los criterios de disefio y construccion que garanticen que el modelo disefiado se alinee con las
practicas y exigencias del sector, entre los cuales destaca Avelino [1].

Tabla 1. Caracteristicas operativas requeridas para transformadores de distribucion

Parametro Valor Referencia
Impedancia equivalente (%) 2,50 Covenin 536 [2]
Pérdidas en el cobre (W) 430 Covenin 536 [2]
Pérdidas en vacio (W) 115 Covenin 536 [2]
Corriente de excitacion (%) 1,2 Covenin 536 [2]
Elevacion promedio de temperatura (°C) 65 IEEE Std 57.12.00 [3]
Maxima elevacion de temperatura (°C) 80 IEEE Std 57.12.00 [3]
BIL 125 IEEE Std 57.12.00 [3]
Capacidad de cortocircuito (kA) 40 Covenin 536/IEC 60076-5 [2], [4]
Polaridad Sustractiva IEEE Std 57.12.00 [3]

Analisis de las propiedades del Conduground

El Conduground es un conductor fabricado a partir de una aleacidon de cobre, estafio y una aleacion de
zinc (CZ9) que se presenta comercialmente en tiras rectangulares de 0,060 de espesor y anchos variables
(7/16” a 1 %4”), con una densidad de 2,229 g/cm?, siendo cuatro veces mas ligero que el cobre [5].

Al ser una aleacion, la conductividad eléctrica del Conduground es inferior a la del cobre puro, siendo
9,26 veces menor, mientras que su coeficiente térmico es 2,6 veces mayor que el del cobre. Si bien se desconoce
su conductividad térmica, se estima inferior a la del cobre y el aluminio debido a su composicion a base
de estafio y zinc; no obstante, su mayor capacidad térmica volumétrica y su elevada temperatura de fusion,
confiere resistencia a las altas temperaturas durante periodos prolongados. El resumen de sus propiedades se
presenta en la Tabla 2.

La simulacion del Conduground en COMSOL Multiphysics se ve limitada debido a la falta de datos y
discrepancias en sus propiedades. Bajo esta premisa, resulta inviable alcanzar conclusiones definitivas y, por
lo tanto, es esencial que futuras investigaciones se centren en la recopilacion de informacion mas completa
que permita el avance de la comprension del comportamiento del material.
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Tabla 2. Parametros fisicos del Conduground en comparacion con el cobre [5]

Parametro Conduground Cobre
Conductividad (%) 10,8 100
Resistividad (Q.m) 3,5x108 1,72x10-8

Coeficiente térmico (1/K) 605 234
Capacidad térmica volumétrica (J/cm? K) 3,931 3,45
Temperatura de fusion (°C) 1510 1085

Discriminacion de las propiedades del gas SF,

El hexafluoruro de azufre (SF,) es un gas sintético cuya estructura molecular octaédrica consiste en un
atomo central de azufre cuyos seis vértices estan ocupados por atomos de fitior. Esta configuracion le confiere
una alta estabilidad quimica y térmica, asi como una excepcional resistencia dieléctrica, cualidades que han
consolidado su uso en aplicaciones de alta y media tension, como los interruptores eléctricos y subestaciones
encapsuladas (GIS) [6].

Propiedades fisicas

Debido a su temperatura critica de 43,6 °C, el hexafluoruro de azufre estd sujeto a un proceso de
licuefaccion si, en condiciones de operacion, se exceden ciertos limites de presion, lo que reduce su densidad,
resistencia dieléctrica y capacidad de disipacion térmica. En consecuencia, es fundamental mantener la presion
del SF, en niveles inferiores a 15,2 bar para evitar este fenomeno. No obstante, esta limitacion no representa
un problema en términos de rendimiento debido a que las presiones operativas tipicas para aplicaciones de alta
tension, segun lo establecido por Xiao [6], oscilan entre 3,4 y 5 bar.

Propiedades térmicas

En lo que respecta a las propiedades térmicas, el SF, presenta una conductividad térmica diez veces menor
que la del aceite mineral y 1,85 veces menor que la del aire. Aunque su coeficiente de transferencia de calor
por conveccion supera al del aire, sigue siendo limitado en comparacion con el aceite. Este comportamiento
se debe a su alta densidad (6,139 kg/m?) y elevado calor especifico (663 J/mol-K), que contribuyen a un
coeficiente de transferencia de calor relativamente alto en comparacion con el del aire.

Tanto la viscosidad como el calor especifico del SF, dependen de la temperatura, aunque en diferente
medida. La viscosidad es considerablemente baja con una variacion del 32 % entre 0 y 100 °C. Por otro lado,
el calor especifico exhibe una variacion mas compleja con la temperatura; a bajas temperaturas (200 K -
1300 K), la relacion con la temperatura es no lineal con un comportamiento monétonamente ascendente; sin
embargo, entre 1300 K y 10000 K, su comportamiento se vuelve notablemente erratico, como lo demuestra
Yokomizu [7]. No obstante, el rango de temperatura en las cuales debe operar el transformador, conforme a lo
especificado con anterioridad, recae en el rango de bajas temperaturas, donde estas propiedades térmicas son
consistentes y estables.

Propiedades dieléctricas

El SF, destaca por su alta electronegatividad, es decir, su capacidad para capturar electrones libres y
formar iones negativos. Otro aspecto crucial que influye en las propiedades dieléctricas del gas es la uniformidad
del campo pues, en campos eléctricos uniformes, la tension disruptiva del gas obedece la ley de Paschen en un
amplio rango de presiones; no obstante, a medida que el campo eléctrico pierde su uniformidad, la influencia
de la presion sobre la tension disruptiva se ve significativamente reducida, exhibiendo un comportamiento de
saturacion.
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Consideraciones ambientales

Pese a que el SF, sea uno de los gases regulados por el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris
debido a su elevado potencial de calentamiento global (23500 veces superior al del CO,), su uso en sistemas
eléctricos cerrados, sumado a los rigurosos protocoles de recuperacion y reciclaje conforme a normativas
internacionales [8], contribuye a que las emisiones de SF, referentes al sector eléctrico representen solo el
0,1% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero, equivalentes a 125 millones de toneladas de CO,
al afio, en comparacion con los 21 billones de toneladas de CO, emitidas anualmente, segun datos recopilados
por Xiao [6].

Diseiio de transformador de distribucion tipo poste para el estudio.

El disefio del transformador se basd en criterios constructivos descritos en la literatura, asi como los
criterios operativos detallados en la Tabla 1, cuyas dimensiones geométricas y parametros eléctricos se detallan
en la Tabla 3.

Definicion del modelo

El modelo geométrico empleado en esta investigacion fue simplificado para optimizar los tiempos de
computo sin comprometer la precision de los resultados, este consta de los elementos fundamentales para los
estudios realizados, como el nucleo, la cuba, los devanados y el aislamiento entre devanado de baja tension
y nucleo. Elementos como los collarines y los canales de refrigeracion fueron excluidos debido a su baja
influencia en los fendmenos fisicos analizados.

Tabla 3. Sintesis de datos del transformador diseinado.

Nucleo
Altura de la ventana (cm) 27,826
Dimensiones de la seccion transversal (cm) 8,184 x 20,461
Ventana (cm) 5,586
Devanado
AT BT
Calibre del conductor (mm) 0,912 9,266
N° de vueltas 2126 37
Altura efectiva (cm) 21,434 23,240
Devanado-nucleo (mm) X 3,175
Aislamiento A.T-B.T (cm) 13
Espesor de la bobina (mm) 14,840 18,846
Cuba
Didmetro (mm) 440
Altura (mm) 660
Parametros eléctricos
Pérdidas en vacio (W) 110,987
Corriente de excitacion (%) 0,514
Pérdidas en los devanados (W) 329
Reactancia de dispersion () 161,317

Impedancia equivalente (%) 2,5
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Posteriormente, se le asignaron materiales a cada elemento para definir sus propiedades fisicas, utilizando
la biblioteca predeterminada de COMSOL Multiphysics 6.2 y materiales personalizados, para el caso del
carton prensado y el acero al silicio TRAN-COR H-1. En la Tabla 4, se detalla la asignacion de materiales en
el modelo.

Para analizar los fendmenos electromagnéticos y térmicos en el transformador de distribucion tipo poste,
se emplearon cuatro interfaces fisicas: campo magnético (mf), circuito eléctrico (cir), transferencia de calor en
solidos y fluidos (ht) y flujo laminar (spf). Asimismo, se incorporo la multifisica de “flujo no isotérmico”, que
acopla las fisicas de transferencia de calor y flujo laminar, necesaria para modelar la conveccion natural del
gas, en la cual la temperatura, la velocidad y la presion se deben determinan de manera simultanea.

Tabla 4. Materiales de los diferentes elementos del transformador.

Componente Material
Devanado de baja tension Aluminio
Devanado de alta tension Cobre

Nucleo TRAN-COR H-1
Cuba (superficie) Acero
Cuba (volumen interno) Gas SF,
Aislamiento Carton prensado

La fisica de campo magnético (mf) permiti6 determinar la distribucion del flujo en el nucleo y los
devanados, asi como la corriente inducida en estos tltimos, empleando el nodo de Ley de Ampére en solidos
para representar el comportamiento no lineal del acero mediante una curva B-H efectiva. Para optimizar
recursos computacionales se establecid una condicion de simetria magnética, asi como un contorno de
impedancia en los limites externos de la cuba, que confina el campo magnético dentro de la misma. Por otro
lado, la fisica de circuito eléctrico (cir) se utiliz6 unicamente para imponer la excitacion del devanado primario
y las condiciones de carga en el secundario.

La fisica de transferencia de calor en sélidos y fluidos (ht) se emple6 para modelar el comportamiento
térmico del transformador, definiendo los dominios del sistema de aislamiento, del ntcleo y los devanados
como so6lidos. Estos dos ultimos, a su vez, se definieron como fuentes de calor basadas en las pérdidas
eléctricas obtenidas del modelo electromagnético. El volumen interno de la cuba se modeld como fluido,
mientras que su superficie se tratd mediante un nodo de capa fina térmicamente delgada, adecuado para la
elevada conductividad del acero frente al fluido circundante.

Por ultimo, para las condiciones de frontera térmica se asigné el nodo de radiacion superficie-ambiente
a la superficie del cilindro y el nodo de flujo de calor para representar la conveccion natural externa, en el cual,
conforme a las recomendaciones del manual de COMSOL [9], se aplicaron correlaciones especificas segun la
orientacion de cada superficie: la de pared vertical en las superficies laterales y las de placa horizontal superior
e inferior en los discos extremos.

La fisica de flujo laminar (spf) se utilizo para resolver el campo de velocidades y presion del SFs en el
interior de la cuba. Dado que la densidad del fluido depende de la temperatura y la presion, el flujo se configurd
como compresible y se habilito la accion de la gravedad, ajustando su direccion al eje correspondiente. Se aplico
la condicion de “no deslizamiento” en todas las superficies que delimitan el fluido, con el fin de representar los
efectos de la friccion en el movimiento de este, y se incorporé un punto de restriccion de presion ubicado en la
misma posicion de referencia del término hidrostatico, a fin de garantizar la convergencia del modelo.
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Validacion del modelo

Con el objetivo de validar el modelo implementado en COMSOL Multiphysics, se realizaron simulaciones
en el dominio de la frecuencia de las pruebas de cortocircuito y circuito abierto para obtener los parametros
equivalentes del transformador y compararlos con los valores presentados en la Tabla 3.

Prueba de cortocircuito

La prueba de cortocircuito se simul6 utilizando una fuente de corriente con un valor igual a la corriente
nominal pico del transformador, mientras que la salida del devanado secundario se configuré con una resistencia
practicamente nula. En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en la simulacion, junto con los valores
presentados en la Tabla 3 y el error relativo correspondiente.

Tabla 5. Parametros calculados y obtenidos de la simulacion de la prueba de cortocircuito del transformador.

Parametro Valor calculado Valor obtenido Error relativo porcentual
Reactancia de dispersion (Q) 161,317 162,92 1%
Pérdidas en el devanado
primario (W) 154,724 154,718 0,003%
Pérdidas en el devanado 108,063 105.63 2.25%

secundario (W)

La Figura 1 ilustra el comportamiento del transformador durante la prueba de cortocircuito. Los
resultados evidencian bajas densidades de flujo magnético en el nucleo, comportamiento caracteristico de
este tipo de pruebas debido a la baja tension aplicada. Asimismo, es importante destacar que el espaciamiento
entre los devanados presenta un flujo magnético elevado en comparacion con otras partes del transformador,
producto del flujo de dispersion generado en esa region, claramente representado en las lineas de flujo en la
Figura 1.
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Figura 1. Densidad de flujo magnético en la prueba de cortocircuito

Prueba de circuito abierto

Debido a las simplificaciones realizadas en el modelo, los valores obtenidos para la corriente de excitacion
no reflejan fielmente el comportamiento real del transformador. Sin embargo, para los fines de la presente
investigacion, es suficiente modelar de manera precisa las pérdidas en el nticleo, ya que estas constituyen una
fuente significativa de generacion de calor en los estudios térmicos.
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Cabe destacar que las dimensiones de la seccion transversal del nucleo, asi como su ancho y el espesor
utilizados para la simulacién, obedecen a los presentados en la Tabla 6 debido a que el modelo implementado
no incluye material aislante, eliminando la necesidad de aplicar el factor de apilamiento. Asimismo, dado que
en un entorno de simulacion no es necesario aplicar un factor de desperdicio a las pérdidas, y considerando las
dimensiones utilizadas; las nuevas pérdidas en vacio se presentan en la Tabla 6. Finalmente, en la Tabla 7 se
presentan los resultados obtenidos en la simulacion, junto con los valores calculados presentados en la Tabla
6 y el error relativo asociado.

La Figura 2 ilustra el comportamiento del transformador durante la prueba de circuito abierto. Se observa
que la densidad de flujo magnético en las columnas alcanza 1,5 T, mientras que, en las esquinas externas del
nucleo, la densidad disminuye progresivamente hasta alcanzar valores de 0,2 T. En contraste, las esquinas de
la ventana presentan densidades significativamente mayores, alcanzando 2,5 T, debido a su proximidad a las
trayectorias del flujo magnético.

Tabla 6. Nuevos parametros eléctricos y geométricos asociados al niicleo.

Parametro Valor
Area de la seccion transversal (cm?) 162,439
Dimensiones de la seccion transversal (cm) 8,062 x 20,152
Pérdidas en vacio (W) 96,385

Tabla 7. Parametros calculados y obtenidos de la simulacion de la prueba de circuito abierto del transformador.
Parametro Valor calculado Valor obtenido | Error relativo porcentual
Pérdidas en el micleo (W) 96,385 94,593 1,86%

El error relativo maximo registrado fue de 2,25 %; mientras que, los demés se mantuvieron por debajo
del 2 %. Estos valores se consideran aceptables seglin los criterios de validacion establecidos de £5 %, lo que
confirma la precision del modelo implementado y garantiza que los resultados obtenidos en los estudios son
representativos de los transformadores de distribucion tipo poste.
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Figura 2. Densidad de flujo magnético en la prueba de circuito abierto.
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Analisis de los resultados

Caso 1: Temperatura ambiente maxima con carga nominal

La condicidon de mayor estrés térmico para un transformador estd determinada por la temperatura
ambiente maxima (40 °C) y su nivel de carga nominal. Aunque esta no representa una condicion tipica de
operacion para un transformador de distribucion, su analisis permite evaluar si, bajo las condiciones nominales
mas demandantes, el gas SF, es capaz de mantener las temperaturas dentro de los limites especificados en la
Tabla 1.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de temperatura en el transformador refrigerado en gas
SF,. Los puntos clave, como la temperatura maxima y las diferencias respecto a los limites normativos, se
resumen en la Tabla 8.

Temperatura (2C)

| —1 O e

130

Figura 3. Distribucién de temperatura en el transformador (SF).

La Figura 4 presenta la distribucion de densidad y el campo de velocidades del gas en el transformador.
Se observa que las regiones de menor densidad, como la parte superior, presentan velocidades mas altas debido
a la fuerza de flotacion generada por la variacion de densidad y la accion de la gravedad, formando celdas de
conveccion. Asimismo, se aprecia como cerca de las paredes de la cuba, la velocidad del fluido disminuye
progresivamente de 0,3 m/s a 0,08 m/s, lo que se atribuye a la transferencia de calor hacia las paredes metalicas,
que enfria el gas, aumentando su densidad y provocando su descenso, completando asi el ciclo de conveccion
natural.

Tabla 8. Temperatura registrada en el transformador (SF,) y comparaciones con los limites normativos

Aumento de

Diferencia
Sy Temperatura temperatura P
Ubicacion registrada (°C) respecto al ambiente rﬁi‘;ﬁ,ﬁgﬁ,l}incl;e
(O
Punto mas caliente
(devanado de alta tension) 142,743 102,743 22,743
Seccién superior del 114 74 +9

transformador
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Figura 4. (a) Campo de velocidades en el transformador (SF,). (b) Densidad del gas en el transformador (SF,).
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Con el fin de realizar una comparacion exhaustiva de los resultados de la simulacion, se llevo a cabo
un analisis equivalente utilizando aceite mineral como medio refrigerante. En la Figura 5 se ilustra tanto la
distribucion de temperatura en el transformador refrigerado con aceite, como la diferencia en la distribucion de
temperaturas entre el aceite mineral y el gas SF . Las variaciones de temperatura entre ambos medios en puntos
claves del transformador se resumen en la Tabla 9.

Temperatura (2C) Diferencia de temperatura entre el SF6 y aceite mineral (2C)

— ——

@ (b)

Figura S. (a) Distribucion de temperatura en el transformador (Aceite). (b) Diferencia entre la distribucién de
temperatura en el transformador del gas SF,y el aceite mineral.

Estos resultados indican que, bajo las mismas condiciones de operacion, la temperatura maxima
alcanzada en el gas SF, es 73,07% mayor que la obtenida en el aceite, mientras que la temperatura en la seccion
superior del gas SF, es 50,19% mayor que la seccion superior del aceite.

Tabla 9. Diferencia de temperatura entre el aceite mineral y gas SF,

Ubicacion Diferencia de temperatura (°C)
Devanado de alta tension 62
Devanado de baja tension 55
Seccion superior del yugo 48
Seccion inferior del transformador 4
Seccion superior del transformador 38
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Caso 2: Variacion de cargas en el transformador

Aunque la normativa establece la evaluacion del aumento maximo de temperatura bajo condiciones de
carga nominal, los transformadores de distribucion operan en condiciones de carga variables. Debido a las altas
exigencias computacionales que implicaria la simulacion de un perfil de demanda diario, se optd por analizar el
aumento de temperatura considerando cargas de 0,5, 0,7 y 1 p.u. a una temperatura ambiente tipica (25 °C). Los
puntos clave, como la temperatura maxima y las diferencias respecto a los limites normativos, de los distintos
niveles de cargas estudiados se resumen en la Tabla 10.

Los resultados arrojados indican que, para cargas menores a 0,7 p.u a una temperatura ambiente tipica
de 25 °C, el transformador refrigerado por SF, alcanza una temperatura maxima 11,54% superior a la obtenida
con aceite mineral en el caso 1. Aun asi, el incremento de temperatura experimentado por el gas se encuentra
dentro de los limites establecidos por la normativa.

Caso 3: Variacion de temperatura ambiente

Los transformadores de distribucion operan bajo condiciones ambientales variables que afectan su
comportamiento térmico. Por ello, resulta esencial evaluar como las fluctuaciones en la temperatura ambiente,
en un rango de 20 °C a 40 °C, impactan las caracteristicas térmicas de los transformadores refrigerados
con gas SF, La Figura 6 ilustra la relacion entre la temperatura méaxima interna del transformador y la
temperatura ambiente.

Tabla 10. Temperatura en el transformador a distintos niveles de carga.

Aumento de Diferencia
Carga (p.u) Ubicacion Te;nperatu:' a temperatura respecto | respecto al limite
TR () al ambiente (°C) normativo (°C)
Punto mas caliente
(devanado de alta 129 104 +24
1 tension)
Seccién superior del
transformador 100 & +10
Punto mas caliente
(devanado de baja 92,074 67,074 -12,926
07 tension)
Seccién superior del 76.4 514 136
transformador ’ ’ ’
Punto mas caliente 75.936 50936 299,064
05 (nucleo) ’ ’ ’
' Seccién superior del
transformador 65 37 28

De esta figura se puede concluir que la relacion entre la temperatura maxima y la temperatura ambiente
es lineal, con una tasa de cambio de 0,929 °C por grado de temperatura ambiente. Esto indica que el aumento
de temperatura en cada uno de los casos sigue un patron aproximadamente constante; por lo tanto, incluso a
temperaturas bajas, el SF, presenta aumentos de temperatura que sobrepasan los limites establecidos en la
normativa.
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Figura 6. Temperatura maxima en funcion de la temperatura ambiente.

Caso 4: Variacion en las medidas de la cuba

Los resultados indican que, bajo condiciones nominales y a diversas temperaturas ambiente, el gas SF,
no cumple con los limites establecidos por la normativa. Sin embargo, hasta ahora, el analisis se ha centrado
en parametros operativos del transformador, sin considerar aspectos constructivos que podrian influir en su
comportamiento térmico, como las dimensiones de la cuba.

Para evaluar el efecto del tamafio de la cuba en el comportamiento térmico del transformador, se realizo
un estudio paramétrico aumentando las dimensiones de la cuba (didmetro y altura) entre un 10 % y un 40 %,
manteniendo las condiciones operativas establecidas en el caso 1. La Figura 7 presenta las distribuciones de
temperatura para los incrementos del 0 % y 40 %, mientras que los puntos clave, como la temperatura maxima
y las diferencias respecto a los limites normativos, de los distintos aumentos de la cuba estudiados se resumen
en la Tabla 11.

o
Temperatura (2C) o Temperatura (2C)

'ﬁ

90

80

(@ (b)
Figura 7. Distribucion de temperatura con un aumento de las dimensiones del (a) 0% (b) 40%.

En la Tabla 11 se observa coémo, pese a que inicialmente las disminuciones de temperatura son
significativas, estas se vuelven progresivamente menores, evidenciando un comportamiento de saturacion.
Asimismo, de los valores obtenidos con anterioridad se afirma que un transformador aislado en gas debe ser,
como minimo, 1,3 veces mas grande que un transformador aislado en aceite para obtener temperaturas que no
sobrepasen los limites estipulados. Esto quiere decir que un transformador refrigerado en gas SF, serd, pese a
su gran volumen, tres veces mas liviano que un transformador refrigerado con aceite.
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Tabla 11. Temperatura en el transformador a distintos tamafios de cuba

Aumento del Aumento de

< gy Temperatura Diferencia respecto al
t del Ub . o t t to ;. t
agll?)go(%(:) a icacion registrada (°C) en;ll)glr*::blil:stlée(so%e)c © limite normativo (((®)
Punto mas caliente 131,693 91,693 +11,693
10 Seccis or del
S s orcador 102,234 62,234 2,766
Punto mas caliente 124,754 84,754 +4,754
20 Seccis or del
S s torador 92,947 52,947 -12,053
Punto mas caliente 119,593 79,593 -0,407
30 Seccid or del
O anSforador 87,775 47,775 -17,225
Punto mas caliente 114,897 74,897 —5,103
40 Seccion superior del 24128
transformador 80,872 40,872 ’

Caso 5: Variacion en la presion del gas

Si bien las propiedades térmicas del SF, son practicamente independientes de la presion, su influencia
sobre la densidad impacta determinantemente la conveccion natural. Para analizar dicho impacto, se realizo
un analisis paramétrico variando la presion entre 1 y 4 atm, manteniendo las condiciones operativas del caso
1. La Figura 8 muestra la distribucion de temperatura para las presiones extremas del rango, mientras que la
Tabla 12 resume los resultados clave para las distintas presiones a las cuales se vera sometido el transformador.

De los datos obtenidos se puede concluir que, similar al caso anterior, la disminucion de temperatura con
respecto al aumento de presion presenta un comportamiento de saturacion. Asimismo, se concluye que, para
mantener las temperaturas dentro de los limites normativos, se requiere operar a una presion de 2 atm como
minimo, lo que implica un incremento, teérico, del 100 % en el peso del gas respecto a 1 atm, sin considerar el
refuerzo estructural necesario de la cuba para soportar dicha presion.

Temperatura (2C}
Temperatura (2C) o R

[ —T _ b i _

95

20

85
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Figura 8. Distribucién de temperatura en el transformador con un aumento de presiéon de (a) 1 atm (b) 4 atm.
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Tabla 12. Temperatura en el transformador a distintas presiones

AUTHETD 4G Diferencia respecto

0z Qe O T t t t z g 3
Presion (atm) Ubicacion re ge;:tgzl;iaal(l‘fé) ?&ggz?t‘ Ou;la al llmlttzonco)rmatlvo
ambiente (°C)
Punto mas caliente 119,306 79,306 -0.694
2 . .
Seccioén superior del 96.8 56.8 82
transformador
Punto mas caliente 109,502 69,502 -10,498
3 ., .
Seccion superior del _
transformador 8.8 49.8 15,2
Punto mas caliente 103,846 63,846 -16,154
4 . .
Seccioén superior del 85.9 459 19,1
transformador

Analisis de viabilidad

Los resultados obtenidos muestran que el SFs no puede competir térmicamente con el aceite mineral en
configuraciones convencionales, debido a su baja conductividad y a su limitado coeficiente de transferencia de
calor por conveccion. No obstante, las simulaciones evidenciaron que su comportamiento mejora de manera
significativa cuando se incrementan las dimensiones de la cuba o se opera a presiones de, al menos, 2 atm,
permitiendo cumplir los limites normativos de temperatura estipulados en la Tabla 1.

Si bien estas modificaciones permiten optimizar el desempefio térmico del gas, también introducen
exigencias constructivas adicionales. El aumento del volumen de la cuba requiere una estructura de mayor
tamafio, lo que puede complicar su instalacion en postes estandares; mientras que, operar a altas presiones
de manera sostenida implica el uso de cubas reforzadas capaces de soportar esfuerzos internos superiores,
lo que introduce mayores exigencias mecanicas. En conjunto, estas adaptaciones derivan, finalmente, en un
incremento significativo de los costos de construccion frente a un transformador convencional refrigerado en
aceite mineral.

Por otro lado, desde la perspectiva operativa, la aplicacion del SF, en transformadores de distribucion
introduce desafios significativos. Laincorporacion de sistemas de monitoreo y deteccion de fugas, indispensables
para cumplir con los estrictos requisitos de operacion, manipulacion y disposicion final establecidos en
normativas internacionales como la IEEE Std 37.122.3 [9], demanda una infraestructura adicional que contrasta
con la simplicidad operativa propia de los transformadores de distribucion tipo poste, disefiados para operar
con minima aparamenta y esquemas de mantenimiento predominantemente correctivo; en consecuencia, la
implementacion del SFs en este nivel de la red no resulta compatible con la filosofia operativa de estos equipos.
En conclusion, el SFs constituye una alternativa viable inicamente si se adoptan disefios optimizados que
mitiguen sus desventajas térmicas y en contextos donde la seguridad intrinseca y la reduccion de mantenimiento
puedan justificar los costos adicionales asociados a su construccion e implementacion.

Conclusiones

El disefio de transformadores de distribucion tipo poste debe cumplir con normativas nacionales e
internacionales que definen pardmetros criticos para garantizar una operacion segura y eficiente. La viabilidad
del uso de gas SF,y Conduground fue evaluada bajo este marco normativo, permitiendo cuantificar su
desempefio frente a los estandares para los disefios convencionales.

La evaluacion del Conduground en transformadores de distribucion tipo poste enfrenta limitaciones
debido a la falta e inconsistencias en datos fundamentales, como su conductividad térmica, resistividad y
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conductividad eléctrica. Esta carencia impide realizar simulaciones precisas y extraer conclusiones definitivas
sobre su viabilidad en estas aplicaciones.

Pese a la existencia de multiples softwares especializados en analisis mediante el método de los
elementos finitos, COMSOL Multiphysics destacod por su capacidad para modelar fendmenos multifisicos,
como la transferencia de calor por conveccion, funcionalidad que fue clave para obtener resultados realistas
del comportamiento térmico del SF,

Bajo condiciones de maximo estrés térmico, un transformador refrigerado con SF, alcanza temperaturas
un 73,07 % superiores a las obtenidas con aceite mineral, excediendo los limites normativos en 22,743 °C; sin
embargo, el aumento del 30 % en las dimensiones de la cuba reduce la temperatura del punto mas caliente en
un 16,22 %, mientras que operar a una presion de 2 atm permite disminuirla adicionalmente en un 16,42 %

Los resultados presentados demostraron que el gas SF, es una alternativa viable al aceite mineral como
refrigerante en transformadores de distribucion tipo poste, siempre que se implementen ajustes sustanciales en
su disefio para garantizar el cumplimiento de los limites normativos de temperatura.

Agradecimientos

En especial a la empresa ICIS, C.A por su apoyo técnico para el desarrollo de esta investigacion, a la
Universidad Rafael Urdaneta y a la profesora Nancy Mora de Morillo por su apoyo metodolédgico.

Referencias bibliograficas

[1] P. Avelino, Transformadores de distribucion: Teoria, cdlculo, construccion y pruebas, 3ra ed.
Barcelona, Espafia: Editorial Reverté S.A., 2008.

[2] Transformadores de potencia. Generalidades, Norma COVENIN 536, Fondonorma, Caracas,
Venezuela, 2021.

[3] IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers, IEEE Std C57.12.00, Nueva York, EE. UU., 2021.

[4] Power transformers — Part 5: Ability to withstand short circuit, Norma IEC 60076-5, Comision
Electrotécnica Internacional, Londres, Reino Unido, 2011.

[5] D. Brosolo y G. Mattar, “Evaluacion de Conduground como material conductor alternativo al
cobre para sistemas de puesta a tierra”, Trabajo Especial de Grado, Fac. Ingenieria, Univ. Rafael Urdaneta,
Maracaibo, Venezuela, 2018.

[6] D. Xiao, Gas Discharge and Gas Insulation. Berlin, Alemania: Springer, 2016.

[7] Y. Yokomizu, T. Kobayashi, y T. Matsumura, ‘“Particle Composition and Heat Capacity of High-
Temperature SF6 Present at Constant Volume: Discussion on Formula Expressing Relationship between
Constant-Pressure and Constant-Volume Heat Capacities,” IEEJ Transactions on Electrical and Electronics
Engineering, vol. 10, pp. 683—688, 2015, doi: 10.1002/tee.22147.

[8] IEEE Guide for Sulphur Hexafluoride (SF6) Gas Handling for High-Voltage (over 1000 Vac)
Equipment, IEEE Std C37.122.3, Nueva York, EE. UU., 2024.

[9] Heat Transfer Module Users Guide, COMSOL Multiphysics, Estocolmo, Suecia, 2024.






Revista Tecnocientifica URU
Universidad Rafael Urdaneta

No. 29 Julio - Diciembre 2025
Deposito Legal: PPI1 201402ZU4464
ISSN: 2343-6360

CC BY-SA4 4.0

Manual practico para el uso de paneles de madera contra
laminada (CLT) en la economia circular de la construccion
venezolana

Practical manual for the use of cross-laminated timber (CLT) panels in the circular
economy of Venezuelan construction

Robmary B. Coronado-Duran
Universidad Rafael Urdaneta, Decanato de Postgrado e Investigacion, Programa de Especializacion en Construccion de
Obras Civiles, Mencién Edificaciones. Maracaibo, Venezuela.

https://orcid.org/0009-0009-2954-7898 | Correo electronico: Robmarycoronado06@gmail.com

Mario V. Herrera-Boscan
Universidad Rafael Urdaneta, Decanato de Postgrado e Investigacion, Programa de Especializacion en Construccion de
Obras Civiles, Mencion Edificaciones. Maracaibo, Venezuela.

https://orcid.org/0009-0003-9725-5973 | Correo electronico: mherrerab.2020@gmail.com
Recibido: 10-10-2025 Admitido: 25-10-2025 Aprobado: 17-11-2025
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo0.20208482

Resumen

La investigacion evalud los paneles de madera contra laminados (CLT) como una opcion sostenible para
la construccion en Venezuela, analizando su impacto ambiental y conexion con la economia circular. Se
destacaron sus propiedades estructurales, reciclaje y reutilizacion, en comparacion con materiales como el
hormigon y el acero. EI CLT mostr6 una huella de carbono menor, reduciendo el impacto ambiental en la
construccion. Sin embargo, enfrenta barreras como la falta de regulaciones, desconocimiento del material
y limitaciones econdmicas. El estudio propuso estrategias para superar estos desafios, como normativas,
incentivos financieros, capacitacion y proyectos piloto. Basandose en experiencias internacionales, se
concluyo6 que el CLT puede impulsar la construccion sostenible en Venezuela, fortaleciendo la economia
circular a través del reciclaje y reutilizacion, mejorando la eficiencia energética y reduciendo desperdicios.
Su adopcién requiere un enfoque colaborativo entre los sectores publico y privado para transitar hacia un
modelo mas ecologico.

Palabras clave: Madera contralaminada (CLT), construccion de madera, analisis de ciclo de vida (ACV),
gestion de residuos de construccion, economia circular.

Abstract

The research evaluated cross-laminated timber (CLT) panels as a sustainable option for construction in
Venezuela, analyzing their environmental impact and connection to the circular economy. Their structural
properties, recycling, and reuse were highlighted in comparison with materials such as concrete and steel.
CLT demonstrated a significantly lower carbon footprint, reducing the environmental impact of construction.
However, it faces barriers such as the lack of regulations, material unawareness, and economic limitations.
The study proposed strategies to overcome these challenges, including regulations, financial incentives,
professional training, and pilot projects. Drawing on international experiences, it was concluded that CLT
can promote sustainable construction in Venezuela, strengthening the circular economy through recycling
and reuse, improving energy efficiency, and reducing waste. Its adoption requires a collaborative approach
between public and private sectors to transition to a more ecological model.

Keywords: Cross-Laminated Timber (CLT), Mass Timber Construction, Life Cycle Assessment (LCA),
Construction Waste Management, Circular Economy.
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Introduccion

En el ambito de la construccion, tradicionalmente se han utilizado materiales como el hormigén y el
acero, no obstante, su impacto ambiental es significativo, representando entre el 7% y el 9% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero [1]. Este alto nivel de emisiones, junto con su elevado consumo
energético durante la produccion, ha puesto de manifiesto la urgencia de buscar alternativas mas sostenibles.
Por lo tanto, los paneles de madera contra laminados (CLT, siglas en inglés) han demostrado ser una alternativa
viable con multiples usos, destacando por su resistencia y eficiencia.

Estos paneles estan formados por capas de madera dispuestas de manera perpendicular y unidas
mediante adhesivos estructurales, lo que les confiere una alta estabilidad dimensional y resistencia mecanica,
dado que los paneles CLT pueden soportar cargas de hasta 610 kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?)
en direccion longitudinal y 760 kg/cm? en direccion transversal, dependiendo de la configuracion de las capas
y el tipo de madera utilizada. Ademas, su disefio estructural permite una distribucion uniforme de las cargas,
haciéndolos ideales para aplicaciones internas en muros, techos y entrepisos. En términos de rendimiento, un
muro de CLT de 100 mm de espesor puede ofrecer un nivel de aislamiento térmico equivalente al de un muro
de hormigdn de aproximadamente 1,80 m de espesor, esto lo convierte en una opcion viable y sostenible para
proyectos en una amplia variedad de condiciones climaticas, lo que ha aumentado su popularidad en todo el
mundo, especialmente en Europa, América del Norte y Asia [2].

Este disefio proporciona una alta estabilidad dimensional y resistencia mecénica, estimando asi que
la produccion global de paneles CLT supera los 2 millones de metros ctbicos anuales. Considerando que, a
nivel global, la industria de la construccion representa el 40% del consumo de energia primaria, el 33% de
las emisiones de CO: y el 60% de la materia prima extraida de la litésfera [3], es evidente que esta actividad
genera el mayor consumo de recursos naturales. Ahora bien, la madera utilizada en los paneles CLT proviene
de bosques gestionados de manera sostenible, lo que contribuye a la reduccion de la huella de carbono.

Ademas, los paneles CLT pueden ser reciclados para fabricar nuevos productos de madera, como
tableros aglomerados o fibras para aislamiento térmico y acustico. Incluso, los residuos generados durante su
fabricacion o desmontaje pueden ser aprovechados como biomasa para la generacion de energia renovable,
contribuyendo a la reduccion de desperdicios. Estas caracteristicas no solo prolongan la vida 1til del material,
sino que también disminuyen la necesidad de extraer nuevos recursos naturales, su fabricacion requiere menos
energia que otros materiales de construccion convencionales y en cuanto a durabilidad, ligereza, excelente
aislamiento térmico y actstico, y su capacidad para soportar cargas elevadas, este panorama muestra el gran
potencial del sector para buscar soluciones que minimicen los impactos generados por su actividad [4].

Experiencias previas en paises como Argentina, Chile y Brasil, han demostrado la versatilidad y el bajo
impacto ambiental de los paneles CLT. Aunque la reutilizacion especifica de estos paneles en América Latina
aun esta en desarrollo, su uso sostenible y su potencial para la economia circular los convierten en una opcion
prometedora teniendo en consideracion que, al finalizar la vida til de la construccion, estos paneles son 100%
renovables y no introducen componentes toxicos, favoreciendo ambientes mas sanos y habitables [4].

En los mencionados paises, se ha seguido un proceso de disefio integrado a través de todas las etapas
del proyecto arquitectonico, lo que ha permitido una adopcion mas rapida y eficiente de esta tecnologia. En
Venezuela, donde el uso de hormigoén y acero prevalece, el CLT podria constituirse como una solucion accesible
y eficaz, especialmente considerando los recursos forestales disponibles en el pais, ya que, este cuenta con una
riqueza forestal significativa, abalada por el Sistema Nacional Integrado de Informacion Forestal (SINIIF)
con aproximadamente 50 millones de hectareas de bosques, lo que representa casi el 50% de su territorio.
Estos recursos estan concentrados principalmente en los estados de Bolivar, Amazonas y Delta Amacuro, que
albergan la mayor parte de los bosques tropicales del pais [4].

Dentro de esas areas de bosques, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) estima que 29 millones de hectareas tienen potencial productivo, con un volumen de madera
calculado en 6.700 millones de metros cubicos, de los cuales 3.500 millones corresponden a especies aptas
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para el mercado. Sin embargo, se ha explorado el disefio estructural y la evaluacion econémica de un sistema
constructivo en madera [5].

Es crucial analizar como se integrarian los paneles CLT en un enfoque circular en el ambito de la
construccion en Venezuela, considerando aspectos como la reutilizacion en otras areas de la misma edificacion
0 en otras estructuras, la metodologia de reciclaje, la eficiencia energética y la huella ambiental, asi como su
impacto social, econdmico y regulatorio en el pais, por lo que este articulo tiene como finalidad proponer
un manual para el uso de paneles de madera contra laminada (CLT) en la economia circular en el sector
construccion venezolano.

Materiales y Métodos

Ante todo, es importante destacar que esta investigacion se lleva a cabo en el contexto de la construccion
venezolana, especificamente en el uso de paneles de madera contra laminada (CLT) dentro de la economia
circular. El estudio se enfoca en el estado de Zulia, durante el periodo comprendido entre mayo de 2024 y
junio de 2025, en donde se analizaron las practicas actuales y potenciales para la implementacion de CLT en la
construccion, observando su impacto en la sostenibilidad y eficiencia de los recursos. La poblacion de estudio
incluy6 profesionales del sector de la construccion, tales como ingenieros civiles, arquitectos y constructores,
que participaron en proyectos donde se emplearon o se podrian emplear paneles de CLT.

Ademas, se revisaron estudios de caso, articulos y experiencias previas, tanto a nivel nacional como
internacional, con el fin de proporcionar un marco de referencia comparativo. La investigacion excluye otros
tipos de materiales de construccion no relacionados con CLT, asi como proyectos de construccion fuera del
estado de Zulia o fuera del periodo especificado. El enfoque principal es la recopilacion de datos teéricos y
empiricos, con énfasis en la observacion y analisis de practicas actuales en el campo.

La investigacion realizada correspondi6 al enfoque de tipo proyectivo, ya que se concentro en la
elaboracion de un manual para el uso de paneles de madera contra laminada (CLT) en la economia circular
de la construccion venezolana. El disefio fue de nivel descriptivo, que, segun Hurtado [6] tiene como objetivo
la descripcion precisa del evento de estudio, asociandose con el diagnostico, pues busca detallar y analizar
las caracteristicas, ventajas y aplicaciones de los paneles CLT en el contexto constructivo venezolano. En
este tipo de investigacion se buscod exponer el evento estudiado haciendo una enumeracion detallada de sus
caracteristicas.

Seguidamente, se empledé un diseflo de investigacion de campo, univariable y transeccional
contemporaneo. Hurtado [6] define el disefio de campo como un proceso que se realiza en un entorno natural
o social donde se encuentra el objeto de estudio, permitiendo al investigador recopilar datos directamente
de la realidad, sin manipulacion o control de las variables. Su proposito es describir variables y analizar su
incidencia en un momento dado. Este enfoque no experimental implica que no se manipulan las variables
independientes, sino que se observan, recopilan datos en su contexto real y describen los fendmenos tal como
ocurren en su entorno natural, lo que permite una comprension mas profunda del problema.

Dentro de este marco, el mismo autor [6] explica que la investigacion no experimental se caracteriza por
la observacion y analisis de fendmenos en su contexto natural sin interferir en su desarrollo. De esta forma,
se satisface la necesidad de promover practicas de construccion mas sostenibles y eficientes en el contexto
venezolano. En este sentido, el uso de paneles de madera contra laminada (CLT) ofrece una alternativa
ecologica y renovable frente a los materiales de construccion tradicionales, como el concreto y el acero, que
tienen un mayor impacto ambiental.

El sector de la construccion en Venezuela enfrenta desafios significativos en términos de sostenibilidad
y economia circular, por lo cual, la implementacion de paneles CLT puede contribuir a la reduccion de
residuos y al aprovechamiento de recursos locales, promoviendo asi una economia circular en el ambito de
la construccion. Por lo que, esta investigacion es relevante porque proporciona un manual practico para la
adopcion de paneles CLT en la construccion venezolana, basandose en experiencias y estudios de caso tanto
nacionales como internacionales, cuyos resultados sirven como una guia para profesionales de la construccion,
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ingenieros y arquitectos, promoviendo la difusion de técnicas sostenibles y eficientes que beneficien tanto al
medio ambiente como a la economia local.

De esta manera, se busca ofrecer una contribucion significativa al desarrollo de la construccion sostenible
en Venezuela, ya que se siguen criterios de normas y referencias de diversos aportes de autores para garantizar
la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos, los cuales se plasman en el manual propuesto.

Analisis de resultados

Durante la investigacion, se llevo a cabo un analisis detallado sobre el reciclaje y reutilizacion de paneles
de madera contra laminados. Se comenzd con la recopilacion de informacion relevante, abarcando estudios
previos y casos de éxito en diversas regiones de diferentes paises latinoamericanos incluyendo Espaia [7]
y Chile [8]. Posteriormente, se evaluaron las propiedades y caracteristicas de los paneles de madera contra
laminados, lo que permitié determinar su viabilidad para procesos de reciclaje y reutilizacion.

Estos datos no solo sirvieron para validar la pertinencia del material dentro de un enfoque sostenible,
sino que también evidencian su potencial para transformar el sector constructivo en paises como Venezuela,
especificamente en el estado Zulia, ya que contamos con recursos forestales en los bosques secos de la cuenca
del Lago de Maracaibo, que a pesar de no ser tan extensos como en otras regiones del pais, como Bolivar o
Amazonas, su manejo sostenible podria contribuir al desarrollo de iniciativas locales, lo que reduciria costos
de transporte y fomentaria la economia local. Para complementar estos hallazgos, se presenta la primera tabla,
la cual recoge datos relevantes sobre el mercado global de la madera laminada y reciclada, su crecimiento
proyectado y su uso en la construccion sostenible.

Tabla 1. Datos del mercado de paneles de madera laminada y reciclada [9]

Mercado Dato
Tamafio del mercado 2024 USD 217.900 millones
Crecimiento esperado (2034) USD 349 mil millones
CAGR global 4,8%
Produccion esperada (2029) 474,27 millones m?
Uso en construccion sostenible 30% con madera reciclada

A medida que avanzo el estudio, se identificaron diversas técnicas y métodos aplicables, los cuales fueron
analizados en profundidad para definir su potencial en el contexto de la construccion venezolana. También se
examinaron casos de estudio en Venezuela y otros paises, lo que proporciond una perspectiva comparativa y
permitid extraer aprendizajes clave, con base en los hallazgos obtenidos, se desarrollaron propuestas especificas
orientadas a optimizar el uso de estos materiales dentro del sector de la construccion.

Ademas, se contd con acceso a bases de datos académicas y técnicas, apoyo de universidades y centros
de investigacion, y el uso de herramientas avanzadas de analisis y disefio NIUFORM [10]. Estos recursos
resultaron fundamentales para la formulacion de soluciones eficaces y adaptadas a la realidad del pais.

Mediante el desarrollo de la investigacion, se recopild informacion detallada sobre la produccion y el uso
de paneles contra laminados, con el proposito de evaluar su impacto ambiental. Entre los analisis realizados, se
consider6 la comparacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por estos paneles
y otros materiales de construccion tradicionales. Este enfoque permitid establecer una perspectiva mas clara
sobre la contribucion de cada material a la huella de carbono en el sector de la construccion.

La segunda tabla, resume los datos mas relevantes obtenidos, destacando el desempefio de los paneles
contra laminados frente a materiales como el hormigon, el acero estructural y el ladrillo ceramico.
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Tabla 2. Comparacion de emisiones de CO: entre materiales de construccion [11]

Material Emisiones de CO: (kg/m?)
Paneles contra laminados 25,80 - 140,32
Hormigoén armado 300 - 400
Acero estructural 800 - 1200
Ladrillo ceramico 150 - 250

A partir de estos resultados, se identificaron oportunidades para disminuir la huella de carbono de los
paneles contra laminados, empleando herramientas especializadas de analisis de ciclo de vida (LCA) [11], el
cual es una herramienta metodologica utilizada para evaluar los impactos ambientales asociados a un producto,
proceso o actividad a lo largo de todas las etapas de su existencia, es una herramienta clave para promover la
sostenibilidad, ya que ayuda a reducir la huella ambiental de productos y servicios mediante la optimizacion
de recursos y la minimizacion de impactos negativos.

Entre las estrategias se incluye la optimizacion de los procesos de fabricacion para disminuir residuos
y consumo energético, la utilizacion de adhesivos ecoldgicos, ya que estos no solo son compatibles con las
propiedades estructurales del CLT, sino que también refuerzan su perfil sostenible, por que al estar libres de
compuestos toxicos como el formaldehido, garantizan que los paneles mantengan su estabilidad dimensional
y resistencia mecanica sin comprometer la salud humana ni el medio ambiente el reciclaje de paneles usados,
la incorporacion de fuentes de energia renovable en su produccion y el disefio sostenible que facilite su
reutilizacion [12]. Estas medidas buscan disminuir la huella de carbono y potenciar la eficiencia ambiental del
sector construccion [13, 14].

De igual manera, se llevd a cabo un analisis detallado del estado actual de la economia circular en la
construccion venezolana (Tabla 3), con el propoésito de comprender su grado de implementacion y los desafios
presentes en el sector, estas acciones no solo buscan mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, sino
también maximizar la eficiencia ambiental en el sector de la construccion, alineandose con los principios de
la economia circular, destacando aspectos esenciales como los desafios estructurales y culturales, asi como las
oportunidades para fomentar practicas sostenibles en proyectos constructivos. A partir de este diagndstico, se
plantean iniciativas como el desarrollo de marcos regulatorios, la capacitacion de trabajadores y la promocion
de alianzas publico-privadas, que son indispensables para consolidar la economia circular en el contexto
venezolano.
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Tabla 3. Analisis del estado actual de la economia circular en la construccion

Aspectos Detalles

-Uso limitado de practicas de reciclaje y reutilizacion de materiales.
Grado de implementacion - Enfoques incipientes en proyectos de construccion sostenible.

- Potencial sin explotar en zonas urbanas y rurales.

- Infraestructura insuficiente: falta de instalaciones para gestionar residuos.
Barreras y desafios - Cultura y aceptacion: Resistencias hacia materiales reciclados.

- Falta de incentivos: Politicas regulatorias débiles.

-Innovacion tecnoldgica en materiales sostenibles.
Oportunidades -Generacion de empleo en reciclaje y manufactura.

-Reduccion de impacto ambiental al disminuir residuos y emisiones.

- Proyectos piloto en viviendas ecologicas.
Casos de estudio -Uso experimental de CLT reciclado en construcciones locales.

-Ejemplo de sistemas circulares en paises vecinos como Colombia o Brasil.

-Desarrollo de marcos regulatorios que promuevan incentivos fiscales.
Recomendaciones -Sensibilizacion y capacitacion para trabajadores de la industria.

-Establecimiento de alianzas publico-privadas para fomentar la economia circular.

Se identificaron diversas barreras que dificultan la integracion de paneles de madera contra laminados,
incluyendo aspectos técnicos, como la falta de conocimiento sobre las propiedades estructurales y resistencia
de estos paneles en comparacion con materiales tradicionales; econdémicos, como los costos iniciales mas altos
en comparacion con opciones convencionales y normativos por regulaciones poco claras o insuficientes sobre
el uso de materiales reciclados en la construccion.

A partir de la informacion recopilada, se disefiaron estrategias especificas destinadas a superar estas
barreras y facilitar la adopcion de practicas mas sostenibles, tal como promover el conocimiento sobre los
beneficios de los paneles, fomentar politicas de apoyo financiero para proyectos que integren materiales
reciclados e incentivar el desarrollo de regulaciones que faciliten la adopcion de estos materiales en el sector.

Para la elaboracion del manual practico, se recopilé informacion detallada a partir de los datos y analisis
obtenidos de la Tabla 2 de los datos de la huella de carbono entre los paneles CLT y materiales tradicionales
como el hormigén armado, el acero estructural y el ladrillo ceramico, lo que permite evaluar bajo una
clasificacion de “muy alto impacto” o “bajo impacto”, el impacto ambiental de cada material en comparacion
al significativamente menor de los CLT.

La Tabla 4 sintetiza estos hallazgos, proporcionando un panorama claro sobre las emisiones de
CO: asociadas a cada material, pero no solo bajo su consumo energético sino también su durabilidad y
mantenimiento, su reciclabilidad y reutilizacion y el impacto en la salud humana. Este analisis refuerza la
importancia de adoptar practicas mas sostenibles y tecnoldégicamente avanzadas en el contexto venezolano.
Esto incluy¢ estudios sobre técnicas de reciclaje y reutilizacion, calculos de la huella de carbono, y estrategias
para la integracion de los paneles de CLT en la economia circular. Una vez reunida la informacion clave, se
organizo el contenido en secciones claras y estructuradas, facilitando su comprension y aplicacion.
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Tabla 4. Comparacion de impacto ambiental entre materiales de construcciéon

Material Emisiones de CO: (kg/m?) Impacto ambiental

Paneles contra Bajo impacto, material

laminados (CLT) 25,80 - 140,32 renovable y reciclable
., Alto impacto, alta emision
Hormigoén armado 300 - 400 de CO: en produccién
Muy alto impacto, requiere
Acero estructural 800 - 1200 gTan CONSUMO energtico
Impacto medio-alto,
Ladrillo ceramico 150 - 250 depende del proceso de

fabricacion

Finalmente, se disefié un manual practico con instrucciones detalladas para la implementacion de estas
estrategias en el ambito de la construccion (Figura 1). Este manual no solo establece un marco claro y accesible
para la adopcion de practicas sostenibles, sino que también ofrece recomendaciones adaptadas al contexto
local, considerando los retos y oportunidades especificos de la construccion en Venezuela.

EVALUACION DEL DESARROLLO DE PROYECTOS
CONTEXTO NORMATIVAS CASACHTACION PILOTOS
ANALISIS DE CREACION DE CURSOS Y IMPLEMENTACION
MERCADO Y COSTO ESTANDARES TALLERES EN VIVIENDAS
EMPRESAS GREMIOS E UNIVERSIDADES Y EMPRESAS Y
CONSTRUCTORAS INSTITUCIONES EXPERTOS GOBIERNO
1-2 3-6 2-4 6 MESES
MESES MESES MESES -1ARO

Figura 1. Flujograma para el uso del CLT en la construccién sostenible

El manual incluye pasos estructurados que abarcan desde la evaluacion inicial de materiales y recursos
disponibles hasta la ejecucion de proyectos piloto, que podrian enfocarse en la construccidon de viviendas
ecoldgicas, edificios publicos o espacios comunitarios utilizando paneles CLT. Estos proyectos no solo
servirian para demostrar las ventajas técnicas y ambientales del material, sino también para sensibilizar a
los actores involucrados, como constructores, arquitectos y comunidades locales, sobre su potencial. cada
paso esta disefiado para promover la innovacion y garantizar la eficiencia en todas las etapas del proceso de
construccion.

El manual mencionado, enfatiza la importancia de la colaboracion entre los diferentes grupos
involucrados, como empresas constructoras, instituciones educativas, gremios y el gobierno, promoviendo
un enfoque integral para consolidar la transicion hacia una economia circular en el &mbito de la construccion.

Por ultimo, se proponen iniciativas como programas de capacitacion y talleres, ya que, en Venezuela,
varias instituciones y expertos independientes podrian colaborar en la organizacion de estas charlas en la
construccion sostenible y el uso de paneles CLT, que refuercen las competencias técnicas necesarias, tanto
regionales, nacionales como internacionales. Estas actividades también estan orientadas a sensibilizar a
los participantes sobre los beneficios de las practicas sostenibles, subrayando su impacto favorable en
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la conservacion ambiental y el impulso de la economia nacional. Este enfoque integral no solo facilita la
implementacion de los paneles CLT, sino que también crea un modelo replicable y escalable para futuras
iniciativas en la construccion venezolana

Conclusiones

El estudio permitié evaluar la viabilidad y el impacto ambiental de los paneles de madera contra
laminados (CLT) en la construccion venezolana, destacando su potencial para impulsar un modelo mas
sostenible y alineado con la economia circular. A partir del analisis de sus propiedades fisicas, emisiones de
carbono y barreras de adopcion, se desarrollaron estrategias concretas para su implementacion, asegurando
su viabilidad técnica, econdomica y normativa. Los hallazgos demostraron que el CLT presenta una huella de
carbono considerablemente menor en comparacion con materiales tradicionales como el hormigon y el acero,
lo que lo posiciona como una alternativa ecologica, adaptable a cualquier clima y que con el mantenimiento
necesario pueden mantener su funcionalidad y estética durante décadas.

Sin embargo, En Venezuela, el uso de materiales renovables en la construccion representa un porcentaje
bajo en comparacion con otros paises de América Latina, menos del 5% de los desechos generados en el
pais son reutilizados, lo que refleja un bajo nivel de integracion de practicas sostenibles. En contraste, paises
como Brasil y Colombia tienen porcentajes significativamente mas altos en el uso de materiales reciclados y
renovables, entre el 20 y 30% gracias a politicas publicas y programas de incentivo. No obstante, su integracion
en Venezuela enfrentd desafios estructurales, como la falta de regulaciones especificas, el desconocimiento
técnico y las limitaciones econdmicas. Para abordar estos obstaculos, se propusieron medidas estratégicas,
incluyendo normativas claras, incentivos financieros y proyectos piloto destinados a demostrar la eficiencia del
CLT en distintos contextos constructivos.

Asimismo, se disefid un manual practico con pasos detallados para la adopcion del CLT en la construccion
venezolana, proporcionando herramientas para facilitar su incorporacion en el mercado. Este enfoque integral
permiti6 establecer un marco de accion realista, basado en experiencias internacionales y estudios técnicos que
validaron su implementacion en el pais.

En definitiva, el CLT representa una oportunidad clave para transformar la industria de la construccion
en Venezuela, promoviendo eficiencia energética, reduccion de emisiones y una gestion mas responsable de
los recursos naturales. Su aplicacion depende de la colaboracion entre el sector publico, privado y académico,
demostrando que, con planificacion adecuada y voluntad de cambio, la construccion sostenible puede
convertirse en una realidad tangible en el pais.
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Resumen

En Venezuela, el consumo de alimentos funcionales ha experimentado un incremento en las ultimas décadas.
El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente un queso semiduro
fortificado con Spirulina (Arthrospiraplatensis). Para ello, se empled un disefio experimental completamente
al azar, con la realizacion de analisis sensoriales, fisicoquimicos y microbiologicos conforme a las Normas
COVENIN. En la caracterizacion fisicoquimica, se observaron diferencias significativas (prueba z-student,
p <0,05) en el contenido de grasa (31,62 % vs. 25,02 %), proteina (18,23 % vs. 17,70 %) y humedad (41,34
% vs. 40,06 %) entre el queso fortificado y el control, respectivamente. El contenido de cenizas no mostrd
variaciones significativas (p > 0,05). Los analisis microbiologicos confirmaron la ausencia de Salmonella
y E. coli dentro de los limites permisibles; sin embargo, los recuentos de Staphylococcus aureus (3,9x103
UFC/g) superaron el limite establecido por la norma COVENIN 3821 (<1x10? UFC/g). Se concluye que
la fortificacion con Spirulina al 0,33 % es tecnologicamente viable y mejora el perfil nutricional del queso
semiduro, aunque se deben optimizar las buenas practicas de manufactura para garantizar su inocuidad
microbiologica.

Palabras clave: Queso semiduro, Alimentos funcionales, Spirulina (Arthrospira platensis), Inocuidad de
los alimentos, Analisis bromatoldgico

Abstract

In Venezuela, the consumption of functional foods has increased in recent decades. The present study aimed
to characterize a semi-hard cheese fortified with Spirulina (Arthrospira platensis) from a physicochemical
and microbiological perspective. For this purpose, a completely randomized experimental design was
employed, including sensory, physicochemical, and microbiological analyses in accordance with COVENIN
standards. In the physicochemical characterization, significant differences (t-test, p < 0.05) were observed
in fat content (31.62% vs. 25.02%), protein (18.23% vs. 17.70%), and moisture (41.34% vs. 40.06%)
between the fortified cheese and the control, respectively. Ash content did not show significant variations
(p > 0.05). Microbiological analyses confirmed the absence of Salmonella and E. coli within permissible
limits;, however, the counts of Staphylococcus aureus (3.9x10° CFU/g) exceeded the established limit.
According to the COVENIN 3821 standard (<ix10? CFU/g). It is concluded that fortification with 0.33%
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Spirulina is technologically feasible and improves the nutritional profile of semi-hard cheese, although
good manufacturing practices should be optimized to ensure its microbiological safety.

Keywords: Semi-hard Cheese, Functional Foods, Spirulina (Arthrospira platensis), Food Safety,
Physicochemical Characterization.

Introduccion

Dentro de los ingredientes con potencial funcional, la microalga Spirulina (Arthrospira platensis)
ha despertado un gran interés. Segiin Spinola, Mendes y Prates [1], la Spirulina se destaca por su elevado
contenido proteico, que representa entre el 50 y 70 % de su peso en seco, lo que le permite competir con fuentes
tradicionales de proteina como la soja o el huevo. Esta caracteristica, junto con su perfil de aminoacidos
esenciales, la convierte en una alternativa viable para combatir las deficiencias nutricionales. Adicionalmente,
contiene una amplia gama de nutrientes bioactivos como vitaminas (complejo B, E y K), minerales (hierro,
calcio, magnesio), acidos grasos esenciales (como el acido gamma-linolénico), ficobiliproteinas (como la
ficocianina, un potente antioxidante) y polisacaridos [1, 2]. Izaguirre, Molina, Figueroa, Ramos y Torres
[2] afirman que “la Spirulina contiene cerca del 95% de los nutrientes considerados indispensables para la
nutricion humana”, lo que la posiciona como un alimento ideal para la fortificacion.

La produccion de Spirulina es también destacable por su sostenibilidad. Se cultiva en sistemas de bajo
consumo hidrico y alta eficiencia fotosintética, evitando la competencia con cultivos agricolas convencionales
y teniendo un bajo impacto ambiental. Esto la convierte en un recurso ideal para la formulacion de alimentos
funcionales en un contexto global que demanda sistemas alimentarios mas sostenibles [2].

La fortificacion de productos lacteos con microalgas, particularmente con Spirulina platensis y Spirulina
maxima, ha sido ampliamente justificada en la literatura cientifica por sus multiples beneficios nutricionales,
tecnologicos y sensoriales [3]. Estudios previos [4]y [5] demuestran que la adicion de Spirulina a diferentes tipos
de queso, incluyendo queso Ricotta, queso procesado y queso de pasta blanda, incrementa significativamente
el contenido de proteinas, minerales totales (cenizas), fibra, compuestos fenolicos, f-caroteno y capacidad
antioxidante, en comparacion con los quesos control sin fortificar. Desde el punto de vista tecnoldgico, la
incorporacion de Spirulina mejora las propiedades texturales del queso, reduciendo la separacion de grasa y la
capacidad de fusion, al tiempo que retrasa la aparicion de mohos y levaduras durante el almacenamiento, lo que
contribuye a extender su vida ttil [4]. Ademas, la viabilidad sensorial de estos productos ha sido confirmada en
concentraciones optimas de adicion (0,25% - 3%), logrando una aceptabilidad comparable o incluso superior
a la del queso convencional, especialmente cuando se optimiza la formulacion para maximizar el contenido de
hierro y la actividad antioxidante [6]. En conjunto, estas investigaciones justifican el empleo del queso como
matriz alimentaria ideal para la fortificacion con Spirulina, permitiendo el desarrollo de productos funcionales
innovadores con alto valor nutricional, estabilidad mejorada y buena aceptacion por parte del consumidor, lo
que resulta particularmente relevante en contextos de déficit nutricional y busqueda de alimentos sostenibles

[6].

A partir de lo antes mencionado, el presente estudio propone caracterizar un queso semiduro fortificado
con Spirulina (Arthrospira platensis), a través de analisis sensoriales, fisicoquimicos y microbiologicos, se
busca determinar la viabilidad tecnoldgica de la fortificacion, evaluar la calidad e inocuidad del nuevo producto
y medir su aceptabilidad por parte del consumidor, sentando las bases para el desarrollo de un alimento
funcional innovador y contextualizado a la realidad venezolana.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion, se empled un disefio experimental completamente al azar.
La unidad experimental de esta investigacion, estuvo representada por el queso fortificado con Spirulina
con tres concentraciones 0,33%; 0,66% y 1 %, al cual se le aplicaron analisis sensoriales, fisicoquimicos y
microbioldgicos por quintuplicado, para medir el efecto de las variables independientes (causa - concentraciones
de Spirulina) sobre las variables dependientes (efecto - calidad fisicoquimica). En la caracterizacion se empled
un queso control (sin fortificacion) como elemento de comparacion.
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Para la recoleccion de informacion, se utiliz6 la observacion directa [7] y como instrumento de
recoleccion de datos se disefid un cuestionario para recoger datos de parametros sensoriales con la finalidad
de determinar el tratamiento ideal para realizar posteriormente la caracterizacion fisicoquimica, a través de
analisis de laboratorio estandarizados.

Se hizo un analisis estadistico, mediante la aplicacion de la prueba Kruskal Wallis de variables no
paramétricas, en el analisis sensorial y una prueba t-student a las variables analizadas en la caracterizacion del
queso fortificado con Spirulina.

Fortificacion de Spirulina en los quesos

Se realizaron cuatro (4) tratamientos como se describe en la Tabla 1, de acuerdo al porcentaje de adicion
de Spirulina en el queso evaluado.

Tabla 1. Dosis de fortificacion de Spirulina (Arthrospira platensis)

Dosis de Spirulina (Arthrospira platensis)

i e aplicada en el queso
A 0,33
B 0,66
C 1,0
D 0,0

Las dosis de cada tratamiento se realizaron en la fase de cuajado cuando se formul6 el queso en estudio.
Las pruebas de laboratorio se realizaron considerando cinco (5) réplicas por experimento.

Analisis sensoriales de los quesos fortificados

Para el analisis sensorial de los quesos fortificados con Spirulina, se utilizé un panel entrenado compuesto
por diez (10) personas, en el cual se determinaron las siguientes caracteristicas: aspecto, olor, sabor y textura,
con respecto a los tres quesos fortificados que se elaboraron, con diferentes concentraciones de Spirulina
(Arthrospira platensis), como sigue: queso A presentd 0,33% de Spirulina, el queso B 0,66% y por tltimo el
queso C 1% de Spirulina. Se aplicod una escala hedonica de cinco (5) niveles para esta prueba (1= muy malo,
2= malo, 3= regular, 4= bueno y 5= muy bueno).

Analisis fisicoquimicos de los quesos fortificados con Spirulina

Se practico el andlisis proximal de Weende, debido a que éste se relaciona estrechamente con la
determinacion de parametros fisicoquimicos de los alimentos, y ofrece informacion sobre los componentes
basicos que definen las caracteristicas nutricionales y funcionales de los alimentos [8].

El porcentaje de humedad de los quesos fortificados con Spirulina se determiné utilizando el método de
peso constante, el cual se baso en un procedimiento de deshidratacion, en el cual se eliminé el agua contenida
en la muestra y se midi6 la diferencia de peso antes y después del secado [9]. Se selecciond una muestra
representativa del alimento, se pes6 con precision la muestra inicial y se coloco en un horno de secado a una
temperatura constante, entre 100°C y 105°C, durante un periodo de tiempo determinado, para eliminar toda
el agua libre presente en la muestra, sin descomponer otros componentes. Después de la fase de secado, la
muestra se retir6 del horno y se dejo enfriar en un desecador para evitar la absorcion de humedad ambiental.
Posteriormente, se pes6 la muestra ya seca, y la cantidad de agua presente en la muestra se determind por la
diferencia de peso entre la muestra antes y después del secado.

Para estimar el porcentaje de proteina cruda se utiliz6 el método de Kjedahl, un procedimiento
ampliamente utilizado para determinar el contenido de nitrégeno total en una muestra, el cual se utiliza
para calcular el contenido de proteina cruda en alimentos y otros materiales bioldgicos [10]. La muestra de
queso se mezcld con acido sulfurico concentrado en presencia de un catalizador, esta mezcla se calent6 para
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descomponer las moléculas organicas, liberando nitrégeno en forma de amoniaco, que se convierte en sulfato
de amonio en el medio acido. Después de la digestion, el analito se enfrio y se diluyo con agua. Luego, se
neutralizd con una base fuerte, lo que liberd el amoniaco en forma gaseosa y el amoniaco liberado se destilo
y se recogié en una solucion de acido borico. Luego en la valoracion, el nitrégeno capturado en la solucion
receptora se titulé con una solucion estandar de acido. A partir del volumen de acido necesario para neutralizar
el amoniaco, se calcul6 el contenido de nitrogeno. Dado que las proteinas contienen aproximadamente un 16%
de nitrogeno, el contenido de nitrogeno se multiplicéd por un factor de conversion (generalmente 6,25) para
estimar el contenido de proteina cruda.

La determinacion de la grasa se consiguio por el método de Rose-Gottlieb, que es un procedimiento
gravimétrico ampliamente utilizado para determinar el contenido de grasa en alimentos, especialmente en
productos lacteos [11]. Se tomd una cantidad precisa de la muestra de alimento y se pes6 cuidadosamente,
luego se afiadi6 una cantidad especifica de amoniaco concentrado para disolver las proteinas presentes en la
muestra, se incorporo6 etanol como solvente para facilitar la extraccion de grasas, luego se usoé éter dietilico y
éter de petroleo para extraer las grasas de la solucion acuosa. La mezcla se agito vigorosamente y se centrifugod
o se dejo reposar para separar las capas, la grasa se disolvid en los solventes organicos, formando una capa
separada. Por ultimo, los solventes se evaporaron mediante calentamiento controlado o en un bafio de agua
para eliminar todo el éter, y el residuo graso restante se seco a una temperatura controlada y luego se pes6 con
precision.

Finalmente, el analisis del contenido de cenizas en los quesos, se llevo a cabo utilizando el método de
incineracion, con el objetivo de identificar la fase inorganica del producto. Para ello, la muestra fue introducida
a un horno dentro de un crisol de porcelana con una temperatura de 600 °C durante dos horas, al finalizar este
periodo se pesé la muestra y se calculd el porcentaje de cenizas, dividiendo la pérdida de peso de la muestra
por el peso inicial de la misma [11].

Analisis estadisticos de los datos fisicoquimicos

Se utilizo la prueba t de student, una herramienta estadistica que consiste en comparar, teniendo en
cuenta la dispersion de los datos, la media observada en la muestra con la esperada bajo la hipotesis nula. Si el
p-valor asociado al estadistico de contraste es mayor que a se asumira la hipdtesis nula, lo que significara que
la muestra pertenece a la poblacion [12].

Para el queso semiduro fortificado con Spirulina (Arthrospira platensis) y el queso semiduro sin
fortificar, se compararon los siguientes parametros: humedad, fibra, proteina, ceniza y grasa con la finalidad de
establecer si hubo alguna modificacion en la calidad nutricional del queso.

Analisis microbiologicos del queso fortificado con Spirulina

Para determinar la calidad microbiologica del queso fortificado con Spirulina y el queso sin fortificar, se
emplearon las siguientes determinaciones:

Escherichia coli (COVENIN 1104): Para ello, se pes6 una cantidad especifica de la muestra de queso
bajo condiciones estériles, luego se diluyoé en un volumen adecuado de un diluyente estéril, como solucion
salina peptonada al 0,1 %, la mezcla se homogeniz6 en un agitador para asegurar una distribucion uniforme
de los microorganismos. Luego, el homogenizado se incub6 en caldo lactosado a 35-37 °C durante 24 horas,
lo cual permitié recuperar posibles células de E. coli que pudieran estar debilitadas. Se transfirié una alicuota
del caldo lactosado a un medio selectivo liquido, como el caldo Escherichia coli o caldo verde brillante, que
favorecio el crecimiento de coliformes y E. coli mientras inhibe otros microorganismos. Se incub6 a 44,5
°C durante 24-48 horas, para favorecer el crecimiento de E. coli termotolerante. Del medio enriquecido, se
sembro en placas con medios diferenciales y selectivos, como: Agar EMB (Eosina Azul de Metileno) donde
las colonias de E. coli tipicamente tienen un brillo metalico verdoso, y Agar MacConkey donde las colonias
de E. coli fermentan lactosa y producen colonias de color rosado. Las placas se incubaron a 35-37 °C durante
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24 horas y las colonias sospechosas se sometieron a pruebas bioquimicas adicionales para confirmar que
pertenecen a E. coli [13].

Salmonella spp. (COVENIN 1291): Para preparacion inicial de la muestra, se tomd una muestra de 25
gramos de queso, y se mezclé con 225 mL de agua peptonada tamponada estéril y luego la mezcla se homogenizo
cuidadosamente para dispersar de manera uniforme los microorganismos presentes. En el enriquecimiento
selectivo primero una porcion del pre-enriquecimiento se transfirié a medios selectivos liquidos, como: Caldo
selenito-cistina donde la muestra se incubd a 37 °C durante 18 a 24 horas y Caldo tetrationato con incubacion
a42 °C durante el mismo periodo. Estos medios estan formulados para estimular el crecimiento de Sa/monella
mientras inhiben otros microorganismos. Luego se realiz6 la siembra en medios sélidos, donde del cultivo
selectivo enriquecido, se tomaron alicuotas y se sembraron en medios solidos diferenciales y selectivos
como: Agar XLD (Xilosa Lisina Desoxicolato) en el que las colonias de Salmonella suelen ser negras por
la produccion de sulfuro de hidrogeno, Agar SS (Salmonella-Shigella) donde las colonias tipicas aparecen
incoloras o negras con centros oscuros y el Agar Hektoen en el que las colonias sospechosas son verdes
con puntos negros. Las placas se incubaron a 37 °C durante 24 a 48 horas para permitir el crecimiento de
Salmonella. Por ultimo, se practicaron las pruebas confirmatorias, donde las colonias sospechosas obtenidas
se sometieron a analisis adicionales para confirmar la presencia de Sa/monella, tales como: TSI (Triple Sugar
Iron) y LIA (Lisina Hierro Agar) [14].

Staphylococcus aureus (COVENIN 1292): Se pes6 una cantidad representativa de la muestra,
generalmente entre 10 y 25 gramos de queso. La muestra se homogenizé en un diluyente estéril en una
proporcion 1:9, se realizaron diluciones seriadas decimales cuando fue necesario, una porcion de la muestra
o sus diluciones se sembrd en Agar Baird-Parker, un medio especifico para el aislamiento de Staphylococcus
aureus, este medio contiene telurito de potasio y yema de huevo, que inhiben otros microorganismos y permiten
observar caracteristicas tipicas de S. aureus. Las placas se incubaron a 35-37 °C durante 24 a 48 horas y las
colonias tipicas de S. aureus en Agar Baird-Parker se observaron de color negro o grisiceo con un halo claro
(debido a la actividad lipolitica sobre la yema de huevo), brillantes y convexas. Las colonias sospechosas se
sometieron a las siguientes pruebas para confirmar la presencia de S. aureus: coagulasa, catalasa y fermentacion
del manitol [15].

Resultados y Discusion

El queso con Spirulina present6 caracteristicas que coinciden con lo sefialado por Ismail ez al. [16] de
color verde-azul-blanco caracteristico, textura semidura y ligeramente elastica, y un sabor fresco con notas
umami, saladas y un ligero amargor que complementa la acidez del queso.

La Figura 1 muestra fotografias de los quesos elaborados, tanto el tratamiento control como el fortificado
son Spirulina.

A B

Figura 1. Fotografias de los quesos elaborados. A: Queso semiduro sin fortificar B: Queso semiduro fortificado
con Spirulina al 0,33%.
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Grado de aceptacion del queso semiduro fortificado con Spirulina

En la Tabla 2 se pueden observar los resultados de la prueba de media en las variables correspondientes
al analisis sensorial. En la variable apariencia se pudo observar que el tratamiento 1 es significativamente
diferente y los tratamientos 2 y 3, son similares. Para la variable olor se encontré que el tratamiento 1 es
significativamente diferente con respecto a los tratamientos 3 y 2, los cuales si guardan similitud. Por su lado,
para la variable textura el tratamiento 1 es similar al tratamiento 2 pero no al tratamiento 3 y el tratamiento
3 es similar al tratamiento 2 y difiere con el tratamiento 1. Por ultimo, la variable sabor el tratamiento 1 es
significativamente diferente a los tratamientos 2 y 3. De esta manera, se determin6 que el tratamiento 1, es
decir, el queso fortificado con 0,33% de Spirulina, fue el que obtuvo mayores valores de aceptacion por parte
del panel, en todas las caracteristicas evaluadas como apariencia, olor, textura y sabor.

Tabla 2. Prueba de media de las variables sensoriales

Rangos
Tratamiento
Apariencia Olor Textura Sabor
1 0,33 % 24,30 B 23,60 B 21,50 B 2435B
2 0,66 % 13,50 A 13,70 A 14,75 AB 13,35 A
3 1% 8,70 A 9,20 A 10,25 A 8,80 A

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos de los analisis del queso fortificado con Spirulina (0,33%)
seleccionado de la prueba sensorial frente al queso control sin fortificar, mientras que la Tabla 4 muestra los
analisis estadisticos de estos parametros.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y nutricionales del queso fortificado con Spirulina

Queso semiduro sin fortificar Queso semiduro fortificado
Parametros analizados (control) (0,33% Spirulina)
QA1 QA2 QA3 QA4 QA5 | QB1 QB2 QB3 | QB4 OQB5
Fibra (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Grasa (%) 24,69 | 24,56 @ 22,36 | 28,34 | 25,13 28,57 | 31,78 @ 31,60 | 32,46 @ 33,69
Proteina (%) 17,25 |+ 1778 | 17,50 | 18,00 1798 | 18,47 18,12 @ 18,13 | 18,16 = 18,25
Humedad (%) 39,56 | 40,23 | 40,17 | 41,22 | 39,13 | 41,74 41,78 | 41,36 | 41,00 @ 40,80
Ceniza (%) 2,95 3,22 3,56 2,92 2,98 3,95 2,57 4,13 3,95 3,93

Tabla 4 Analisis estadisticos de los parametros fisicoquimicos

Variable Prueba ¢ p-valor
Grasa 5,16 0,0009
Proteina 3,31 0,0107
Humedad 3,17 0,0131

Ceniza 1,87 0,0989
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El analisis estadistico reveld diferencias significativas (p < 0,05) en el contenido de grasa, proteina y
humedad entre el queso fortificado y el control. El queso con Spirulina presentd un incremento notable en el
contenido graso (31,62 % vs. 25,02 %) y proteico (18,23 % vs. 17,70 %), asi como una mayor retencion de
humedad (41,34 % vs. 40,06 %). Estos hallazgos son consistentes con la literatura. Ismail et al., [16] reportaron
que la adicion de Spirulina en queso Ricotta mejoro la retencion de humedad y modificé el perfil de textura. El
aumento de proteina se atribuye directamente al alto contenido proteico de la microalga afiadida. El incremento
en el porcentaje de grasa, aunque contra intuitivo dado el bajo contenido graso de la Spirulina, podria explicarse
por una interaccion de la matriz alimentaria que facilita una mejor extraccion de la grasa lactea durante el
analisis, o bien, a una variabilidad en la materia prima lactea utilizada en las diferentes réplicas.

El contenido de cenizas, que representa la fraccion mineral, no mostré diferencias significativas (p >
0,05), aunque se observo un valor promedio ligeramente superior en el queso fortificado (3,71 % vs. 3,13 %).
Esto sugiere que, si bien la Spirulina es rica en minerales, la cantidad afiadida (0,33 %) no fue suficiente para
modificar estadisticamente este parametro, o que la variabilidad natural del contenido mineral de la leche pudo
haber influido.

Comparativamente, Salazar [17] obtuvo para un queso fresco fortificado con un 1% de Spirulina valores
de humedad (71,6 %) y proteina (17,90 %) que, si bien son de una magnitud diferente por el tipo de queso
(fresco vs. semiduro), muestran la misma tendencia al aumento proteico. Su valor de cenizas (3,84 %) fue muy
similar al obtenido en el presente estudio para el queso fortificado, reforzando un leve aporte mineral.

Calidad microbioldgica del queso fortificado

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiolégico del queso semiduro sin
fortificar (control) y del queso fortificado con Spirulina (Arthrospira platensis).

Tabla 4. Analisis microbioldgicos del queso fortificado con Spirulina

Parametros Métodos Queso A Queso B Limites permisibles
E. coli, NMP/g COVENIN 1104 93,0 93,0 93,0
Salmonella spp., COVENIN 1291 Ausente Ausente Ausencia en 25 g de
ufc/25¢g muestra.
S’“Phyloﬁffccjgs aureus, | COVENIN 1292 4,0x10° 3,8x10° 1x10?

*Valores promedios de cinco réplicas

Los resultados indicaron que tanto el queso control como el fortificado cumplieron con la normativa
para E. coli y Salmonella spp., confirmando la ausencia de estos patogenos. Sin embargo, se detectd un
incumplimiento critico para Staphylococcus aureus. Los recuentos obtenidos (4,0x10° y 3,8x10° UFC/g)
superaron ampliamente el limite maximo permitido de 1,0x10? UFC/g establecido por la norma COVENIN
3821 [18] para queso pasteurizado.

La presencia de S. aureus en estos niveles es un indicador de deficiencias en las buenas practicas de
manufactura (BPM), muy posiblemente asociadas a una contaminacion post-pasteurizacion. Dado que la leche
de partida fue pasteurizada, la contaminacion pudo haber ocurrido durante la manipulaciéon de la cuajada, el
hilado, el salado (incluyendo la incorporacion de la Spirulina, si no se asegur6 su inocuidad), o el moldeado.
El hecho de que el queso control también presente recuentos altos sugiere que la contaminacion no es inherente
a la Spirulina, sino al proceso de elaboracion en si mismo. En la Tabla 4 se observd que los recuentos de
Escherichia coli en los quesos A y B se encontraron dentro del limite establecido por la norma correspondiente.
En relacion con Salmonella, no se detectd presencia en ninguna de las muestras analizadas.
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Conclusiones

La fortificacion de queso semiduro con Arthrospira platensis (Spirulina) es tecnologicamente viable,
siendo la concentracion de 0,33 % la que presentd la mayor aceptacion sensorial en términos de apariencia,
olor, textura y sabor, segun la evaluacion de un panel entrenado.

La incorporacion de Spirulina al 0,33 % modifico significativamente la composicion fisicoquimica del
queso, incrementando el contenido de proteina (18,23 % vs. 17,70 %), grasa (31,62 % vs. 25,02 %) y humedad
(41,34 % vs. 40,06 %) en comparacion con el queso control. El contenido de cenizas no presentd variaciones
significativas, lo que sugiere que la fraccion mineral del producto permanece estable bajo las condiciones de
fortificacion evaluadas.

Los analisis microbiologicos revelaron el cumplimiento de los parametros normativos para Escherichia
coli y Salmonella spp.; no obstante, se detectaron recuentos de Staphylococcus aureus (3,9x10° UFC/g) que
superaron el limite maximo permisible establecido en la norma COVENIN 3821 (<1,0x10*> UFC/g). Este
hallazgo evidencia deficiencias en las buenas practicas de manufactura durante el proceso de elaboracion,
independientes de la adicion de la microalga.

Referencias bibliograficas

[1] M. Spinola, A. Mendes, y J. Prates, “Chemical Composition, Bioactivities, and Applications of
Spirulina (Limnospira platensis) in Food, Feed, and Medicine,” Foods, vol. 13, no. 22, p. 3656, 2024. [En
linea]. Disponible en: https://www.mdpi.com/2304-8158/13/22/3656

[2] M. E. Izaguirre Pérez, L. D. Molina Noyola, A. P. Figueroa, M. L. Ramos Ibarra, y P. Torres
Bugarin, “La eSpirulina como superalimento: Usos y beneficios,” Revista @Limentech: Ciencia y Tecnologia
Alimentaria, vol. 10, no. 2, pp. 85-102, 2022. [En linea]. Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=10046920

[3] H. El Troudi, “Quesos tradicionales venezolanos: Caracteristicas y contexto,” haimaneltroudi.com,
4 mar. 2026. [En linea]. Disponible en: https://haimaneltroudi.com/los-quesos-tradicionales-venezolanos-
ofrecen-sabores-unicos/

[4] C. Aarati Sarjerao y Y. Shalini, “Greening the Cheese Spread: Examining Arthrospira (Spirulina)
platensis and Whey Powder Integration in Cheese Spread for Improved Quality and Health Benefits,” SSRN,
2024. [En linea]. Disponible en: http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4783313

[5] M. M. Tohamy, H. A. Shaaban, M. A. Ali y A. M. Hasanin, “Effect of Spirulina platensis as nutrition
source on the chemical, rheological and sensory properties of spreadable processed cheese,” Journal of
Biological Science, vol. 19, no. 1, pp. 84-91, 2018. [En linea]. Disponible en: DOI:10.3923/jbs.2019.84.91

[6] I. Podgorska-Kryszczuk, “Spirulina-An Invaluable Source of Macro- and Micronutrients with Broad
Biological Activity and Application Potential,” Molecules, vol. 15, no. 29, p. 5387, 2024. [En linea]. Disponible
en: doi:10.3390/molecules29225387

[7] R. Hernandez, C. Fernandez, y P. Baptista, Metodologia de la investigacion, 6* ed. México D.F.:
McGraw-Hill, 2014.

[8] P. J. Soest, Nutritional ecology of the ruminant, 2* ed. Ithaca, NY: Cornell University Press, 1994.

[9] AOAC International, Official methods of analysis, 17* ed. Gaithersburg, MD: Association of Official
Analytical Chemists, 2000.

[10] AOAC International, Official methods of analysis, 21* ed. Gaithersburg, MD: Association of Official
Analytical Chemists, 2019.

[11] R. S. Kirk y R. Sawyer, Pearson s composition and analysis of foods, 9* ed. Harlow, UK: Longman
Scientific & Technical, 1991.



Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del queso semiduro fortificado con Spirulina 111
(Arthrospira platensis). CC BY-S4 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 29 Julio - Diciembre 2025 (103 - 111)

[12]F. Olea Serrano, Técnicas estadisticas aplicadas en nutricion y salud. Granada, Espafa: Universidad
de Granada, 2016. [En linea]. Disponible en: https://www.ugr.es/~fmocan/MATERIALES%20DOCTORADO/

testt2016.pdf

[13] FONDONORMA, “Determinacion de coliformes fecales y Escherichia coli en alimentos,” Norma
Venezolana COVENIN 1104:1996, Caracas, Venezuela: Fondonorma, 1996.

[14] FONDONORMA, “Métodos para la determinacion de Salmonella en alimentos,” Norma Venezolana
COVENIN 1291:2004, Caracas, Venezuela: Fondonorma, 2004.

[15] FONDONORMA, “Aislamiento e identificacion de Staphylococcus aureus en alimentos,” Norma
Venezolana COVENIN 1292:2004, Caracas, Venezuela: Fondonorma, 2004.

[16] H. A. Ismail, T. H. El-Sawah, M. Ayyash, B. Adhikari, y W. F. Elkot, “Functionalization of ricotta
cheese with powder of Spirulina platensis: physicochemical, sensory, and microbiological properties,”
International Journal of Food Properties, vol. 26, no. 1, pp. 1968-1983, 2023. [En linea]. Disponible en: DOI
:10.1080/10942912.2023.2238916

[17] E. L. Salazar Vega, “Elaboracion de queso fresco con adicion de eSpirulina (Arthospira platensis)
como alimento funcional,” Tesis de Grado, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador,
2023. [En linea]. Disponible en: https://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/18791

[18] FONDONORMA, “Queso blanco,” Norma Venezolana COVENIN 3281:2003, Caracas, Venezuela:
Fondonorma, 2003.







La Revista Tecnocientifica URU, Afio 2025, Numero 29, correspondiente al periodo julio-diciembre,
fue editada y publicada en formato digital por el Fondo Editorial de la Universidad Rafael Urdaneta
el 10 de diciembre de 2025 en Maracaibo, Venezuela. Esta edicion se encuentra disponible en acceso

abierto (Open Access) a través del portal institucional de revistas cientificas de la URU (https://revistas.
fondoeditorial.uru.edu/ ) bajo los registros internacionales ISSN 2343-6360 e ISSN-L 2343-6360.




