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Resumen

Se realiz6 un estudio con el objetivo de analizar comparativamente el efecto de dos implantes anabdlicos
sobre la ganancia de peso en mautos a pastoreo con suplemento en el municipio Colon del estado Zulia,
Venezuela. Para efectos de la investigacion se selecciond una produccion ganadera doble proposito, donde
se hizo una seleccion de 67 mautos los cuales se dividieron en tres grupos donde el primer grupo conformado
por 23 mautos, se les implantd un anabolico compuesto por estriadol (Compudose 200), el segundo grupo
conformado por 22 mautos, se les implant6é un anabolico compuesto por acetato de trembolona (Synovex
Plus) y por ultimo esta el grupo denominado control conformado por 22 mautos, al cual no se les implanto
ningun anabolico. Dichos animales fueron pesados quincenalmente durante un lapso de tiempo comprendido
de cinco meses entre marzo y julio de 2022. Se concluye que el implante con mejor comportamiento en
cuanto a ganancia de peso fue el Compudose 200 por encima del implante Synovex Plus y el grupo control,
ademas de obtener los costos mas bajos para la implementacion del tratamiento, generando un gasto de
apenas 0,278 por cada kilogramo de peso ganado.

Palabras clave: Implantes anabolicos, rango de peso, ganancia de peso, costo de implantacion.

Abstract

A study was carried out with the objective of comparatively analyzing the effect of two anabolic implants on
weight gain in grazing herds with supplements in the Colon municipality of Zulia state, Venezuela. For the
purposes of the investigation, a dual-purpose livestock production was selected, where a selection of 67 males
was made, which were divided into three groups where the first group, made up of 23 males, was implanted with
an anabolic composed of estradiol (Compudose 200), the second group made up of 22 males, was implanted
with an anabolic composed of trenbolone acetate (Synovex Plus) and finally there is the group called control
made up of 22 males, to which no anabolic was implanted. These animals were weighed fortnightly during
a period of time comprised of 5 months between March and July 2022. It is concluded that the implant with
the best performance in terms of weight gain was the Compudose 200 over the Synovex Plus implant and the
control group, in addition to obtaining the lowest costs for the implementation of the treatment, generating an
expense of only 30.27 per implant. each kilogram of weight gained.

Keywords: Anabolic implants, weight range. weight gain, implantation cost.
9
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Introduccion

Los agentes anabdlicos constituyen una alternativa para aumentar y abastecer la produccioén de carne,
son hormonas que influyen en las funciones metabodlicas del animal, mejorando el balance de nitrégeno en
el organismo y por consiguiente, incrementando la produccion de proteina en el mismo. La utilizacion de
hormonas es una de las practicas mas difundidas y aceptadas por los ganaderos de carne Torrano [1].

Los anabdlicos son precursores simples que producen constituyentes organicos celulares complejos,
son sustancias que promueven el anabolismo, esto quiere decir que promueven la sintesis de proteina en los
musculos, entre otras funciones, lo que puede verse reflejado en un aumento de peso corporal. Las hormonas
anabolicas mas usadas en animales productores de alimento son las hormonas gonadales (esteroides),
masculinas (androgenos), femeninas (estrogenos) y aquellas con actividad progestacional [1,2].

Los implantes anabolicos son pequefios pellets o gomas elaboradas con silicona y/o plastico que contiene
hormonas naturales (Estradiol, Progesterona o Testosterona) y/o sintéticas (Zeranol, Acetato de Trembolona),
los cuales se aplican via subcutanea en el tercio medio de la parte posterior de la oreja para mejorar la ganancia
de peso y conversion alimenticia del ganado bovino de engorde [3, 4].

La demanda de carne animal en los paises en desarrollo, es impulsada por el aumento de los ingresos y
el crecimiento demografico, al igual que es fortalecida por tendencias como la urbanizacion y las variaciones
en las preferencias y habitos alimentarios [5].

De acuerdo con los datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura
(FAO), en 2050 mas de la mitad de la poblacion pertenecera a la clase media, lo que generara el aumento de
un 60 por ciento en la demanda de alimento de origen animal [6]. El crecimiento poblacional, demanda cada
dia una mejor y mayor produccion de alimentos. Uno de los alimentos con mayor demanda es la carne de
diferentes especies, ya que aporta la proteina necesaria para el mejor desarrollo fisiologico, fisico y mental de
la poblacion.

La produccion de carne bovina en el occidente de Venezuela esta conformada mayormente, por animales
mestizos cebl con razas lecheras europeas, lo cual favorece el crecimiento debido a la heterosis. Sin embargo
este crecimiento es afectado por la escasez de pasto durante la época de sequia y el manejo inadecuado del
rebafio. En consecuencia se alarga el tiempo para que los animales sean llevados al matadero. Es debido a esto,
que es indispensable buscar alternativas que permitan disminuir tal periodo, tales como: un adecuado manejo
de los potreros y del rebafio, una suplementacién que cubra las deficiencias nutricionales de los pastos y la
utilizacidon de promotores de crecimiento [7].

Considerando el contexto anterior, durante afios se han empleado compuestos de diversas naturalezas,
con el objeto de estimular el crecimiento en los animales, favoreciéndose la ganancia de peso, la retencion
de nitrégeno y, en general, un mejor aprovechamiento de la racion alimenticia. Dentro de los compuestos
estimulantes del crecimiento en los animales, son considerados un grupo de sustancias que pueden ser
incorporadas a la racion o que pueden ser suministradas bajo la forma de implantes subcutdneos de accion
prolongada. Se utilizan como tales: antibidticos, sulfas, hormonas esteroides y otros compuestos no hormonales
con actividad anabolizante [2].

Los efectos de los anabdlicos en los bovinos es el aumento del ritmo de crecimiento, aumento de la
masa muscular, mejoramiento de los indices de conversion, cambios en la distribucion de la grasa corporal,
mejoramiento del apetito y el aumento de la capacidad muscular [1].

En esta area de conocimiento se han realizado diversas investigaciones que han servido de apoyo para
este trabajo, entre ellas se menciona a Ortez y Valladares [8] quienes evaluaron el efecto de implantes anabdlicos
en la produccion de carne de novillos suplementados con cafia de azucar, la evaluacion se basé en 125 novillos
de las razas Brahman, Simental, Angus Rojo, Senepol y sus encastes procedentes de la misma region (criollos).
Los animales fueron distribuidos en cuatro grupos en total, siendo tres grupos de 31 novillos y el altimo de
32 novillos. El primer grupo fue implantado con Ralgro, el segundo grupo fue implantado con Ralgro mas
Boldedona, el tercer grupo fue implantado con Revalor y el cuarto grupo con Revalor mas Boldedona.
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Los resultados arrojados, demostraron que hubo diferencias significativas de peso en la ganancia diaria,
el tratamiento de Revalor mas Boldedona superé a los tratamientos Ralgro, Ralgro mas Boldedona y Revalor,
en cuanto a la ganancia de peso acumulada se encontraron diferencia entre los tratamientos, siendo el Revalor
mas Boldedona el que obtuvo las mayores ganancias. Por otro lado el que obtuvo mayor costo tratamiento/
animal fue el Revalor mas Boldedona. Como conclusion mas importante se puede mencionar que el tratamiento
con Revalor mas Boldedona dio mejores resultados en cuanto a la ganancia de peso diario y la ganancia de
peso acumulado, siendo también el de mayor costo.

Ledezma [9] realiz6 una investigacion con el objetivo de profundizar a través de la revision del estado
la utilizacion de implantes anabolicos en produccion de carne bovina, con analisis de investigaciones donde se
evalud la eficacia productiva. Las investigaciones desarrolladas en campo demostraron la eficiencia productiva
y econdmica de la utilizacion de implantes hormonales en diferentes circunstancias de ensayo: sistemas de
explotacion, estado fisioldgico, sexo, uso de suplementos nutricionales, caracteristicas meteorologicas,
programa sanitarios, entre otros, los analisis estadisticos de los resultados presentaron valores significativos de
ganancia de peso, conversion alimenticia, caracteristicas de la canal, rentabilidad econdmica (costo/beneficio),
en los grupos de bovinos implantados en relacion con los grupos testigos o no implantados. Las evaluaciones
sobre el efecto productivo y econdmico de los implantes anabolicos los resultados numéricamente varian en
cada investigacion, pero el efecto significativo de los resultados en los tratamiento de los bovinos implantados
sobre los no implantados fue una constate, a pesar de la diversidad de condiciones de manejo.

Por otro lado, Avilez [ 10] realizo la evaluacion del uso de anabdlicos (implante) acetato de trembolona y
boldedona (undecilenato) en la raza Brahman en la etapa de engorde, comparando los efectos de los anabolicos
(implante) Acetato de Trembolona y Boldedona en la etapa de finalizacion de bovinos de engorde de raza
Brahman y determinar la rentabilidad en el engorde del ganado Brahman. Se determind que el uso de estos
anabolicos en el engorde de bovinos permitira obtener mejoras en la ganancia de peso, carne magra en la canal
al encontrarse con menor presencia de grasa y suplir con las necesidades de los consumidores. El estudio
refleja que la mejor rentabilidad en novillos para engorda fue determinada en animales tratados con Acetato de
Trembolona, alcanzando un indice de beneficio-costo de 1,328, lo que quiere decir que por cada 1,00$ gastado
con la utilizacion de este anabdlico en novillos mestizos se tiene una utilidad neta de 0,328$.

Considerando lo anteriormente expuesto se realizé una evaluacion que permitiera conocer los pro, contra
y beneficios del uso de implantes anabolicos en mautos a pastoreo con suplemento en el municipio Colon del
Estado Zulia, de igual forma se propuso evaluar desde el punto de vista econdmico, la efectividad, rentabilidad
y costos del uso de los diferentes implantes existentes en el mercado comparado con la efectividad, rentabilidad
y costos de no utilizarlos.

Métodos y Materiales

A continuacion, se presentaran por medio de etapas los distintos procedimientos y actividades que se
llevaron a cabo durante la investigacion para lograr evaluar el efecto de los implantes anabodlicos sobre la
ganancia de peso en mautos.

El estudio se realizd en una finca localizada en el kilometro 3 de la carretera via Encontrados en el
municipio Colon del estado Zulia, Venezuela. El municipio se ubica al sur-oeste del estado en la ubicacion
geografica y en la astrondomica se ubica a: 09°14° Latitud Norte 71°41° Longitud Oeste/08°31° Latitud Norte
72°10’ Longitud Oeste. Su superficie es de 3.368 km?, con una poblacion de 208.000 habitantes y una densidad
de 61.75 habitantes por km?.

Para el manejo del experimento se hizo una seleccion de 67 mautos con un rango de peso entre los 200 y
300 kilos, siendo estos los méas apropiados para la realizacion del estudio. De forma al azar se hizo una segunda
seleccion para formar los tres grupos necesarios para realizar esta investigacion.
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Los grupos se conformaron de la siguiente manera, el primer grupo conformado por 23 mautos, se
les implant6 un anabdlico compuesto por estriadol (Compudose 200), el segundo grupo conformado por 22
mautos, se les implanté un anabdlico compuesto por acetato de trembolona (Synovex Plus) y por ultimo
esta el grupo denominado control conformado por 22 mautos, al cual no se les implanté ningun anabdlico.
Posteriormente, se procedié a realizar el pesaje de los animales. Dicho pesaje se realizé en un lapso de cinco
meses comprendido entre marzo y julio. Quincenalmente se peso cada uno de los animales para obtener el peso
ganado en ese tiempo establecido.

Obtenidos los registros completos se prosiguio a realizar una comparacion entre los dos tratamientos y
el grupo control en cuanto a la ganancia de peso obtenida y la viabilidad econémica de cada tratamiento. El
analisis estadistico fue hecho bajo la técnica de andlisis de varianza ANOVA con la intencion de determinar si
existe o no una diferencia significativa entre los dos implantes estudiados.

Resultados y discusion

Se presentan los resultados obtenidos del analisis de los datos que se realizaron mediante las pruebas de
pesaje a los animales con los implantes en el lapso de tiempo estimado.

Efecto de diferentes implantes anabdlicos sobre ganancia de peso total en mautos a pastoreo

con suplemento

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los pesos ganados con los implante Compudose
200 y Synovex Plus, los cuales tienen tales efectos en los bovinos ayudando a incrementar su ritmo de
crecimiento, aumento de la masa muscular y distribucion de la grasa corporal, Gonzélez Ulibarry [11]

Compudose 200

* Peso diario obtenido (kg)

Tabla 1. Peso diario tratamiento Compudose 200

Media Maxima Minima
0,652 0,972 0,339

EnlaTabla 1, se registro los resultados obtenidos para el peso diario ganado de los animales implantados
con el tratamiento de Compudose 200. Se observd que la ganancia de peso diaria maxima fue 0,972 kg, la
ganancia de peso diario minima fue de 0,339 kg y por tltimo la ganancia de peso diaria media fue de 0,652 kg.

* Peso quincenal (kg)

Tabla 2. Peso quincenal tratamiento Compudose 200

Pesaje Media Maxima Minima Peso total
Peso inicial 274,78 333 226 6320
2 298,83 355 251 6873
311,39 367 261 7162
4 307,3 358 263 7068
5 318,13 367 276 7317
6 335,91 387 288 7726

Peso final 345,78 395 301 7953
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En la Tabla 2, se observo los resultados obtenidos para el peso quincenal ganado de cada animal
implantado con el tratamiento de Compudose 200, se nota que se comenzo con un peso inicial maximo de 333
kg, un peso minimo de 226 kg y una media quincenal de 274,78 kg con un peso total ganado del lote de 6320
kg. Seguidamente, se aprecia desde el segundo hasta el sexto pesaje una variacion de pesos en aumento que va
desde un peso maximo de 355 kg, un peso minimo de 251 kg y una media de 298,83 kg en el segundo pesaje,
hasta alcanzar un peso maximo de 387 kg, un peso minimo de 288 kg y una media de 335,91 kg en el sexto
pesaje. Para el pesaje final los pesos obtenidos aumentaron significativamente obteniendo un peso maximo
de 395 kg, un peso minimo de 301 kg y una media de 345,78 kg con un peso total del lote de 7953 kg, lo que
indica una ganancia promedio de 71 kg desde la implantacion del anabolico.

Al analizar la ganancia de peso del lote se observa que se obtuvo un incremento en la ganancia de peso
total de un 25,83% con relacion al peso inicial.

* Peso total ganado (kg)

Tabla 3. Peso total ganado tratamiento Compudose 200

Media Maxima Minima

71,1 106 38

En la Tabla 3, se presento los resultados obtenidos del peso total ganado en 109 dias para los animales
implantados con el tratamiento Compudose 200, siendo la ganancia total de peso maxima de 106 kg, una
ganancia total de peso minima de 38 kg y una ganancia de peso promedio de 71,1 kg, lo que demuestra un
significativo aumento de peso con el implante anabdlico.

Synovex Plus
* Peso diario (kg)

En la Tabla 4 se apreci6 las ganancias de peso diario de los mautos implantados con Synovex Plus.

Tabla 4. Peso diario tratamiento Synovex Plus

Media Maxima Minima

0,603 0,816 0,275

En la Tabla anterior se mostro los resultados obtenidos para el peso diario ganado de los animales
implantados con el tratamiento de Synovex Plus. Se evidencid que la ganancia de peso diaria maxima fue
0,816 kg, la minima fue de 0,275 kg y la ganancia de peso diaria media fue de 0,603 kg. Se observé que la
ganancia de peso diaria obtenida con el tratamiento Synovex Plus es baja con respecto a las expectativas.

* Peso quincenal (kg)

Tabla 5. Peso quincenal tratamiento Synovex Plus

Pesaje Media Maxima Minima Peso Total
Peso Inicial 252,98 285 175,5 5565,50
2 274,32 311 192 6035
3 286,32 326 208 6299
4 281,86 322 197 6201
5 295,05 332 219 6491
6 311,45 355 231 6852

Peso Final 318,77 368 254 7013
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En la Tabla 5, se expreso los resultados obtenidos para el peso quincenal ganado de los animales
implantados con el tratamiento de Synovex Plus. Se observd que se inicié con un peso inicial maximo de 285
kg, un peso minimo de 175,5 kg y una media quincenal de 252,98 kg con un peso total del lote de 5565,50
kg. Ademas, a partir del segundo al sexto pesaje no existieron aumentos significativos en los pesos ya que
estos iban variando de forma creciente entre 8 a 10 kg por pesaje. En el peso final el maximo fue de 368 kg, el
minimo de 254 kg y una media de 318,77 kg con un peso total del lote de 7014 kg; lo que indica un aumento
promedio significativo de 66 kg aproximadamente.

Al analizar la ganancia de peso del lote se observo que se obtuvo un incremento en la ganancia de peso
total de un 26% con relacion al peso inicial.

* Peso total ganado (kg)

Tabla 6. Peso total ganado tratamiento Synovex Plus

Media Maxima Minima

65,8 &9 30

En la Tabla 6, se expuso los resultados obtenidos del peso total ganado en 109 dias para los animales
implantados con el tratamiento Synovex Plus, el cual se obtuvo una ganancia total de peso maxima de 89 kg,
una ganancia total de peso minima de 30 kg y una ganancia de peso promedio de 65,8 kg.

Tabla 7. Comparacion estadistica entre implantes

Tiempo (D) Implantes (J) Implantes Diferencias de Medias (I-J) Sig.
Compudose 200 Synovex Plus 2,91 0,875
: Synovex Plus Compudose 200 2,91 0,875
Compudose 200 Synovex Plus 4,99 0,436
2 Synovex Plus Compudose 200 -4,99 0,436
Compudose 200 Synovex Plus 5,47 0,367
. Synovex Plus Compudose 200 -5,47 0,367
Compudose 200 Synovex Plus 39 0,887
‘ Synovex Plus Compudose 200 -39 0,887
Compudose 200 Synovex Plus 4.4 0,832
: Synovex Plus Compudose 200 -4.4 0,832
Compudose 200 Synovex Plus 6,81 0,404
¢ Synovex Plus Compudose 200 -6,81 0,404

EnlaTabla 7, se present6 la comparacion de los diferentes implantes anabolicos a lo largo del tiempo. Se
observo que la media de la ganancia de peso del grupo de animales tratados con Compudose 200 en el tiempo,
estuvo por encima del grupo de animales tratados con Synovex Plus; sin embargo, el analisis estadistico arrojo
que estos valores hasta el tltimo pesaje realizado en este estudio no fue significativa (P>0,05).

Ganancias de pesos totales en mautos implantados y no implantados a pastoreo con
suplemento

En este apartado se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en la ganancia de peso de los
mautos implantados con los tratamientos Compudose 200 y Synovex Plus en relacion al grupo control.

Control

* Peso diario (kg)
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Tabla 8. Peso diario Control

Media Maxima Minima

0,540 0,724 0,362

En la Tabla 8, se mostrd los resultados obtenidos para el peso diario ganado del grupo de animales
denominados control, observando que la ganancia de peso diaria maxima fue 0,724 kg, la minima fue de 0,362
kg y la ganancia de peso diaria media fue de 0,540 kg.

* Peso quincenal (kg)

Tabla 9. Peso quincenal del Control

Pesaje Media Maxima Minima Peso total
Peso inicial 260,20 288 166,5 5724,50
2 281,86 319 183 6201
3 290,54 324 198 6392
4 285 323 181 6270
5 297 330 194 6534
6 311,32 346 204 6849
Peso final 319,55 364 206 7030

La Tabla 9, se reflejo los resultados obtenidos para el peso quincenal ganado del grupo de animales
denominados control. Se inici6 con un peso maximo de 288 kg, un peso minimo de 166,5 kg y una media
quincenal de 288 kg, con un peso total del lote de 5724,50 kg. Se encontraron diferencias en los pesos desde
el segundo pesaje donde se obtuvo un peso maximo de 319 kg, un peso minimo de 183 kg y una media de
281,86 kg; mientras que, para el sexto pesaje se tuvo un peso maximo de 346 kg, un peso minimo de 204 kg y
una media de 311,32 kg, donde en el peso final maximo fue de 364 kg, con minimo de 206 kg y una media de
319,55 kg, siendo el peso total del lote de 7030 kg.

Al analizar la ganancia de peso del lote se observo que se obtuvo un incremento en la ganancia de peso
total de un 22,80% con relacion al peso inicial.

* Peso total ganado (kg)
Tabla 10. Peso total ganado Control

Media Maxima Minima

59,34 79 39,5

En la Tabla 10, se presentd los resultados obtenidos del peso total ganado en 109 dias para los animales
del grupo denominado control, el cual se obtuvo una ganancia total de peso maxima de 79 kg, mientras que la
minima fue de 39,5 kg.

Visualmente la ganancia de peso del grupo de animales denominados control estuvo por debajo de los
grupos de animales con los tratamientos, aunque al comienzo del experimento el peso inicial fue similar al del
grupo de animales del tratamiento de Synovex Plus. No obstante, para los siguientes controles de peso estuvo
por debajo de la ganancia de peso de los dos tratamientos.
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Tabla 11. Comparacion estadistica entre implantes y control

Tiempo (I) Implantes (J) Implantes Diferencias de Medias (I-J) Sig.
Compudose 200 Synovex Plus 2,91 0,875
Control 2,52 1
Synovex Plus Compudose 200 -2,91 0,875
: Control -0,38 1
Control Compudose 200 -2,52 1
Synovex Plus 0,38 1
Compudose 200 Synovex Plus 4,99 0,436
Control 742 0,083
Synovex Plus Compudose 200 -4,99 0,436
? Control 2,42 1
Control Compudose 200 -7,42 0,083
Synovex Plus -2,42 1
Compudose 200 Synovex Plus 5,47 0,367
Control 8,95 0,031
Synovex Plus Compudose 200 -5,47 0,367
. Control 3,48 0,913
Control Compudose 200 -8,95 0,031
Synovex Plus -3,48 0,913
Compudose 200 Synovex Plus 39 0,887
Control 8,3 0,072
Synovex Plus Compudose 200 -3,9 0,887
! Control 4.4 0,665
Control Compudose 200 -8,3 0,072
Synovex Plus -4.4 0,665
Compudose 200 Synovex Plus 4,51 0,832
Control 11,26 0,019
Synovex Plus Compudose 200 -4,51 0,832
: Control 6,74 0,281
Control Compudose 200 -11,26 0,019
Synovex Plus -6,74 0,281
Compudose 200 Synovex Plus 6,81 0,404
Control 12,73 0,015
Synovex Plus Compudose 200 -6,81 0,404
¢ Control 5,92 0,53
Control Compudose 200 -12,73 0,015
Synovex Plus -5,92 0,53
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La Tabla 11, se exhibi6 la ganancia de peso de los diferentes implantes anabdlicos comparado con la
ganancia de peso del grupo de animales denominados control en el tiempo. Se observa como los tratamientos
son superiores en comparacion del control; sin embargo, estadisticamente esas diferencias no son significativas
sino hasta el pesaje nimero 3, cuando el Compudose 200 es significativamente superior al control (P<0,05).
De la misma forma, en los pesos nlimero cuatro y cinco el grupo de animales con el tratamiento de Compudose
200 se comporta significativamente superior al control (P<0,05). Aunque la diferencia de peso entre el Synovex
Plus y el control no es significativo, en esta tabla se aprecia que el grupo de animales con el tratamiento de
Synovex plus en el peso 1, es inferior al grupo denominado control.

Aspectos econémicos relativos a la utilizacion de implantes anabélicos en mautos a pastoreo
con suplemento.
* Compudose 200

Tabla 12. Costos de tratamiento Compudose 200

Concepto Cantidad Dias Precio Unitario (§) | Costo Total ($)
Implante Compudose 200 23 2,28 50,6%
Pistola Implantadora 1 208 20%
Veterinario 1 2 40$ 80%
Personal Obrero 4 7 4,64% 129,92%
Palmiste 1.496,61 Kg 0,1099% 164,62%
SUB TOTAL 445,14%
Kilos ganados 1636 Kg
TOTAL 0,27$/Kg

En la Tabla 12 de costos, se presentd los gastos realizados para aplicar el tratamiento de Compudose
200. Por cada kilogramo ganado se gasta un total de 0,278, teniendo en cuenta el gasto global de 445,148 para
todo el tratamiento.

Tabla 13. Costos diarios del tratamiento Compudose 200

Concepto Cantidad Dias Precio Unitario ($) Costo Total ($)
Implante Compudose 200 23 2,28 50,6$

Pistola Implantadora 1 208 20%
Veterinario 1 2 403 80%

Personal Obrero 4 7 4,64% 129,92%

Palmiste 1.496,61 Kg 0,1099% 164,62%

SUB TOTAL 445,148
Dias 109

TOTAL 4,08%/Dia

La Tabla 13, present6 los gastos generados al aplicar el tratamiento de Compudose 200, y el costo diario
obtenido en la aplicacion de dicho tratamiento. Como se muestra, por cada dia transcurrido se gasta un total de
4,088$, teniendo en cuenta el gasto global de 445,14$ para todo el tratamiento.
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Synovex Plus

Tabla 14. Costos del tratamiento Synovex Plus

Concepto Cantidad Dias Precio Unitario ($) Costo Total ($)
Implante Synovex Plus 44 1,858 81,48

Pistola Implantadora 1 53$ 53$
Veterinario 1 2 408 80$

Personal Obrero 4 7 4,64% 129,92%

Palmiste 1.431,69 Kg 0,1099% 157,34$

SUB TOTAL 501,66%

Kilos ganados 1448 Kg

TOTAL 0,34$/Kg

En la Tabla 14 de costos, se muestran todos los gastos realizados para aplicar el tratamiento de Synovex

plus, obteniendo que por cada kilogramo ganado se gasta un total de 0,34$, lo que indica que se requiere un
total de 501,668 para realizar todo el tratamiento.

Tabla 15. Costos diarios de tratamiento Synovex Plus

Concepto Cantidad Dias Precio Unitario ($) Costo Total ($)
Implante Synovex Plus 44 1,85% 81,4%
Pistola Implantadora 1 538 53%
Veterinario 1 2 408 80$
Personal Obrero 4 7 4,64% 129,92%
Palmiste 1.431,69 Kg 0,1099% 157,34$
SUB TOTAL 501,66%
Dias 109
TOTAL 4,60$/Dia

En la Tabla 15, se estimo los gastos realizados, para aplicar el tratamiento de Synovex Plus y el costo
diario obtenido en la aplicacion de dicho tratamiento. Por cada dia transcurrido se gasta un total de 4,608,
teniendo en cuenta el gasto global de 501,66$ para todo el tratamiento. Al comparar los costos por kilos entre

el tratamiento Compudose 200 y Synovex Plus, se determind que el tratamiento denominado Synovex Plus es
un 12,69% mas costoso que el tratamiento denominado con Compudose 200.

Control
Tabla 16. Costos de tratamiento Control
Concepto Cantidad Dias Precio Unitario ($) Costo Total ($)
Veterinario 1 2 408 80%
Personal Obrero 4 7 4,64% 129,92%
Palmiste 1.431,69 Kg 0,1099% 157,64%
SUB TOTAL 367,56$
Kilos ganados 1305,50Kg

TOTAL

0,28%/Kg
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La Tabla 16, se evidencio los gastos realizados para el grupo de animales llamado Control. Se nota que
por cada kilogramo ganado se gasta un total de 0,28S. A pesar de tener un costo por kilo similar al tratamiento
Compudose 200, se puede observar que el implante anabolico es mas eficiente debido a que el grupo animales
con el tratamiento de Compudose 200 obtuvo una diferencia en kilos totales ganados de 300 kg superior al
Control.

Tabla 17. Costos diarios de traamiento Control

Concepto Cantidad Dias Precio Unitario ($) Costo Total ($)
Veterinario 1 2 408 80%
Personal Obrero 4 7 4,64% 129,92%
Palmiste 1.431,69 Kg 0,1099% 157,64%
SUB TOTAL 367,56%
Dias 109
TOTAL 3,37$/Dia

En la Tabla 17, se presento los gastos generados por el grupo de animales del Control y el costo diario
obtenido. Como se muestra, por cada dia transcurrido se gasta un total de 3,37$, teniendo en cuenta el gasto
global de 367,568 para todo el tratamiento.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que las ganancias de peso diarios tienen un maximo
de 0,972 kg con una ganancia de peso maxima de 106 kg con el tratamiento de Compudose 200. Estos resultados
difieren de los obtenidos por Herrera [12] en su trabajo sobre anabdlicos en el desarrollo y crecimiento de
toretes cruzados para engorde en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, quien utilizé animales de
seis a ocho meses de edad y con una alimentacion base de Brachiaria brizantha; obteniendo un incremento
diario de peso de 271,67 kg/dia con la aplicacion de Boldelona.

Por otro lado, los resultados concuerdan con lo expresado por Ledezma [9] en su revision del estado la
utilizacion de implantes anabolicos en produccion de carne bovina, donde se evaluo la eficacia productiva y
se demuestra que la variacion de pesos iniciales en los animales implantados con los anabodlicos no era muy
distinta a la de los testigos; por lo que los resultados fueron significativos hasta el pesaje final, esto debido a
circunstancias particulares del ensayo relacionadas con los sistemas de explotacion, estado fisioldgico, sexo,
uso de suplementos nutricionales, caracteristicas meteorologicas, programa sanitarios, entre otros aspectos.

Asimismo, los resultados obtenidos son comparables con los de Pale [13] quien haciendo uso del
tratamiento con Synovex Plus, no logré obtener diferencias de pesos iniciales con respecto a su grupo testigo,
los cuales se mantuvieron muy parejos; ademas, la efectividad del implante se observo al final del experimento
donde Synovex Plus demostro ser el mas efectivo.

Por otra parte, estos resultados también se contrastan con los obtenidos por Navarros [14] en su estudio
sobre la evaluacion de un implante hormonal para incorporarlo a una explotacion intensiva de ganado bovino;
mostrando una ganancia significativa con el uso de implantes de Progesterona mas Benzoato de Estradiol, con
ganancia de peso de 1,464 Kg/dia lo que representa un 19,6% de diferencia con el 3% de la ganancia de peso
del grupo testigo. Este trabajo demuestra la efectividad del uso de implantes anabolicos en la ganancia de peso
en bovinos.

Al comparar el tipo de implantes utilizados, los resultados obtenidos difieren de los de Ceron [15] en la
evaluacion de dos dietas y un testigo para cebar animales Brahman mestizos en la provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas, quien no encontré un efecto positivo en la ganancia de peso con la administracion de un
implante anabolico y adicion de dos dietas suplementarias, en los bovinos tratados. Se resalta el periodo corto
de evaluacion que fue de 35 dias y el nivel de estrés presente en las unidades experimentales, que pasan de un
sistema extensivo al de estabulacion.
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Otros autores como Paez [16] y Arias [17] recomiendan evaluar el efecto de estos implantes en periodos
de tiempo mas prolongando, es decir, cada sicte u ocho meses, para de esta manera obtener mejores resultados
en cuanto a la ganancia de peso de los bovinos.

En cuanto a los aspectos econémicos, los resultados obtenidos con los dos implantes difieren con los
reportados por Toro [18], quien durante la evaluacion de la ganancia diaria de peso en novillos tratados con
dos tipos de implantes anabdlicos y alimentados con cafia de azicar, obtuvo un valor mas alto en costos de
tratamiento y de produccion respecto al tratamiento mas efectivo, segtn la ganancia de peso en los animales.

Es importante destacar que los resultados obtenidos en la presente investigacion pueden ser diferentes
que los de otros investigadores debido a la diferencia de los implantes utilizados, ademas de la varianza en
cuanto a los métodos de pesaje, ya que para efectos de esta investigacion se realizaron quincenalmente.

Conclusiones

Elimplante anabolico Compudose 200 influy6 en una mejor ganancia de peso sobre el implante anabdlico
Synovex Plus, sin embargo esas diferencias no fueron estadisticamente significativas, lo que quiere decir que
hasta el ultimo pesaje realizado para esta investigacion, los dos implantes se comportaron de forma similar.

Haciendo una comparacion de la ganancia total de peso obtenida entre los dos implantes anabolicos y el
control, se destaca visualmente que los implantes anabolicos tuvieron una mejor respuesta y mayor ganancia
de peso, pero estadisticamente no es hasta el pesaje nimero tres, que hubo una diferencia significativa entre el
tratamiento de Compudose 200 y el control, a diferencia del tratamiento con Synovex Plus el cual no obtuvo
diferencia significativa con el control. Esto quiere decir que el tratamiento con implante de Compudose 200 se
comportd de mejor manera que el control y obtuvo mejores resultados.

Analizando los aspectos econdmicos se obtuvo que para el tratamiento de Compudose 200 para 1 kg
ganado hay un gasto de 0,278, para el tratamiento de Synovex Plus hay un gasto de 0,348 y para el control el
gasto es de 0,288, lo que demuestra que el tratamiento con el implante Compudose 200, no solo fue el mas
efectivo en cuanto a ganancia de peso, sino que es también el mas accesible econdmicamente, por lo que sus
resultados fueron optimos.

El tratamiento Compudose 200 es mas eficiente que el Control debido a que dicho tratamiento esta
haciendo mejor uso de su recurso como propulsor de ganancia de peso en animales. El grupo de animales con
el tratamiento Compudose 200 obtuvo una diferencia en kilos totales ganados de 300 kilos superior al grupo
de animales denominado control.
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Resumen

Se prepararon catalizadores de Co/CeO,, Co-0.1La/ CeO,, Ni/CeO, y Ni-0.1La/ CeO,, utilizando la técnica
de impregnacion a partir de soluciones acuosas de nitratos. Los catalizadores fueron caracterizados usando
fluorescencia de rayos X (XRF), area superficial BET, y Capacidad de Almacenamiento de Oxigeno
(OSC). La introduccion de La,O, aumenta el area superficial de las muestras preparadas, mas no afecta
significativamente el volumen de poro. La fluorescencia de rayos X demostrd que los catalizadores
preparados contenian 7% de Co, 2% de La y 9 % de Ni. Los estudios de capacidad de almacenamiento
de oxigeno (OSC) indican que el catalizador Co/CeQ, es el mejor y que la presencia de lantano mejora la
capacidad de almacenamiento de oxigeno.

Palabras clave: Catalizadores de tres vias, XRF, BET, OSC, lantana.

Abstract

The Co/CeO,, Co-0.1La / CeO, Ni/CeO, y Ni-0.1La/ CeO,, catalysts were prepared by impregnation
technique from aqueous solutions of nitratos. The catalysts were characterized by X-ray fluorescence
(XRF), BET surface area, and oxygen storage capacity (OSC). The introduction of La 0, increases the
surface area of the prepared samples, but does not significantly affect the pore volume. X-ray fluorescence
showed that the prepared catalysts contained 7% Co, 2% La and 9% Ni. Oxygen storage capacity (OSC)
studies indicate that the Co/CeQ, catalyst is the best and that the presence of lanthanum increases the
oxygen storage capacity

Keywords: Three way catalysts, XRF, BET, OSC, lanthanum

Introduccion

En la actualidad los automoviles son parte esencial de nuestra sociedad y para muchos es casi una
necesidad basica. Sin embargo, ellos junto con las plantas industriales aportan una gran cantidad de sustancias
contaminantes, contribuyendo a que nuestra atmoésfera se convierta en un gran depdsito de sustancias nocivas
para la salud como son el monoxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrogenos (NO, ) y los hidrocarburos no
quemados (HC).

La introduccion de los convertidores cataliticos desde hace casi tres décadas han resultado ser altamente
efectivos para el control de las emisiones de los motores de combustion interna, lo cual es considerado como
uno de los mejores logros ambientales del siglo XX, por lo que desde entonces se han estado desarrollando
nuevas tecnologias de control de emisiones para cumplir con los mas exigentes estandares de emisiones segin
Heck y Farrauto [1].

23
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Las especificaciones de los TWC de ultima generacion son cada vez mas exigentes, lo cual obliga a la
busqueda de promotores redox alternativos con el proposito de obtener un catalizador que mejore los sistemas
clasicos basados en CeO,, especialmente en las condiciones denominadas de arranque en frio del automovil
segun Fornasiero et al., [2]; instante en el cual se produce mas del 90% de las emisiones de hidrocarburos
a la atmosfera. El buen funcionamiento del CeO, como promotor se ve afectado por la baja temperatura del
catalizador antes de que se alcancen las condiciones estacionarias segiin Finol [3].

En los ultimos afios, la importancia econdmica y tecnologica alcanzada por los catalizadores tipo TWC,
sistema utilizados en la depuracioén de las emisiones contaminantes generadas por los automoviles segiin
Deobert [4] es un hecho evidente. La combustion catalitica de hidrocarburos esta creciendo en importancia
para el control de emisiones de compuestos organicos volatiles, ya que esta puede reducir drasticamente la
temperatura requerida para una combustion completa en comparacion con los procesos térmicos de combustion
sin catalizador segun Reyes et al., [5]. Estudiar la combustion catalitica de metano tiene una particular
importancia, debido a que es el hidrocarburo mas estable segin Ribeiro et al., [6], pero principalmente porque
existe un consenso mundial en utilizar el gas natural como fuente de energia, considerando las grandes reservas
que existen segin De Groote y Froment [7].

Por todas las razones anteriormente expuestas, es necesario el desarrollo de nuevos catalizadores
alternativos que eliminen o mejoren los efectos indeseables que presenta el CeO,. En este sentido en la presente
investigacion se plante6 preparar y caracterizar un catalizador a base de cerio, para ser utilizado como TWC.

Fundamentos teoricos

Enlos ultimos afios, se ha alcanzado un importante avance tecnoldgico en el desarrollo de los catalizadores
de tres vias (TWC). Buena prueba de ello es el amplio nimero de referencias existentes en el tema resumidas
en una serie de revisiones bibliograficas [§]

La contaminacion atmosférica se ha convertido en un problema de importancia mundial. Gran parte de
esta contaminacion es producida por las emisiones generadas por los vehiculos automotores, dada la combustion
interna, en donde la gasolina (que contiene parafinas e hidrocarburos aromaticos) se quema con el aire.

Gasolina + O — CO, + H, 0+ calor (1)

2 (AIRE)

Dada la combustion incompleta, se producen una gran variedad de compuestos, considerando algunos
de ellos contaminantes a la atmoésfera. En la Tabla 1, se muestran los gases emitidos por la combustion interna
de un motor en condiciones normales de operacion con su respectiva composicion, donde los principales gases
contaminantes son CO, Hidrocarburos no quemados (HC) y NO, segun Kaspar et al., [9]

Tabla 1. Composicion de los gases de escape de la combustiéon interna de un motor [1]

GAS COMPOSICION
Mondxido de Carbono (CO) 0.5%
Hidrocarburos no quemados (HC) 350 ppm
Oxidos de Nitrogeno (NO) 900 ppm
Hidrogeno (H) 0.17 %
Agua (H,0) 10 %
Dioxido de Carbono (CO,) 10 %

Oxigeno (O,) 0.5 %
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Los catalizadores de tres vias utilizados para convertir los principales gases contaminantes generados
por los automoviles (CO, NO_y HC), son colocados en el tubo de escape bajo el chasis del automovil. En la
Figura 1, se representa en forma esquematica la configuracion fisica del sistema catalitico usualmente utilizado
en los automoviles.

salida de gases

_ s N2
carcaza metalica el i H20

CcO2

soporte ceramico
revestido con dxido ceramico

Figura 1. Corte de un convertidor catalitico [1]

La comunidad cientifica ha estudiado diferentes mecanismos que conlleven a una disminucion en las
emisiones contaminantes producidas por los automoviles, lo cual se ha visto también influenciado por las
estrictas disposiciones que ha implementado la Agencia de Proteccion de Ambiente (EPA) en cuanto a la
cantidad de emisiones permitidas para cada poluente, con el propdsito final de obtener cero emisiones al
ambiente, segun Bertelsen [10]

El 6xido de cerio es el componente principal de los TWC y cumple varias funciones:

Regular la presion de oxigeno en el medio segin Miki et al.,[11] almacenando oxigeno en la etapa
oxidante del ciclo de funcionamiento del motor y liberando cuando la composicion de los gases de escape se
hace netamente reductora segun Yao y Yao [12]

- 1
2Ce0, Ce, O,+—=0,
* Promueve la reaccion de desplazamiento del gas de agua (water gas shift reaction) [13].
+ Estabiliza la dispersion de la fase metalica [2].

No obstante, el CeO, presenta una pobre estabilidad textural [14] frente a los tratamientos térmicos bajo
condiciones reductoras, lo cual trae como consecuencias:

» Empeoramiento de sus propiedades redox principalmente a temperaturas bajas o moderadas (T<500 °C).

* Sefavorecen los fendmenos de sinterizacion y encapsulamiento del metal soportado, con la consiguiente
pérdida de la superficie metalica y por tanto disminucion de la actividad catalitica.

Tomando en consideracion estas desventajas y los regimenes de control de las emisiones de contaminacion
a la atmosfera, se hace necesaria la busqueda de nuevos materiales alternativos al CeO,. El desarrollo de
nuevos catalizadores debe estar enmarcado en tres aspectos fundamentales:
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1.- Su respuesta bajo las condiciones de arranque en frio del automovil.

La mayoria de los catalizadores presentan una baja eficiencia en la conversion de CO, HC y NO_durante
los primeros instantes, aproximadamente 1 minuto de funcionamiento del motor, después de su encendido,
debido a la baja temperatura del catalizador segiin Gruy y Pijolat [15]. Es en este periodo cuando se produce
mas del 90 % de las emisiones de agentes contaminantes a la atmoésfera. Antes de que se alcancen condiciones
estacionarias, en efecto, la temperatura del catalizador es demasiado baja, lo que impide un funcionamiento
efectivo del 6xido de cerio como promotor redox. En la Tabla 2, se muestra una relacion de porcentajes en
volumen de los diferentes hidrocarburos emitidos segundos después del arranque en frio.

Tabla 2. Hidrocarburos presentes en el arranque en frio y su respectiva composicion (% en volumen) a los 3s y 30s
del arranque [15]

TIEMPO DE MUESTREO

Hidrocarburos (Tiempo después del arranque en frio)
3s 30s
Parafinas 20 % 35%
Olefinas 45 % 20 %
Aromaticos (C,y C)) 20 % 20 %
Aromaticos (>C,) 15 % 25 %

Es por ello, que la tendencia actual es la busqueda de un TWC con buena respuesta a temperaturas bajas/
moderadas, esto es; temperaturas menores a 500°C.

2.- Ampliar la ventana de operacion efectiva Aire/Combustible (A/F=“air/fuel”).

La composicion del gas de escape se caracteriza por variar entre condiciones pobres en combustibles
(oxidantes) y condiciones ricas en combustibles (reductoras). Es aqui donde el promotor redox juega un
papel vital, gracias a que puede atenuar estos cambios en la composicion de los gases de escape, evitando
asi grandes desviaciones respecto a la denominada relacion aire combustible estequiométrica, es decir, de
las condiciones en las que estos catalizadores muestran su maxima eficiencia para la conversion simultanea
de los tres contaminantes fundamentales de los gases de escape: o0xidos de nitrogeno, monoxido de carbono
¢ hidrocarburos no quemados. En la Figura 2 se muestra el efecto de la relacion A/F en la conversion de los
contaminantes CO, HC y NO,. El funcionamiento 6ptimo del catalizador ocurre para relaciones A/F cercanas
al valor estequiométrico segin Kaspar et al., [16].

Conversion (%)
100 1 CO

N
o HC

u%
60-1

Cco
40 ¥ ST—— » NO
Operating window foe
20 4 #0% conversica
0 T Y Y Y J
144 145 146 14.7 148 14.9

Air/fucl weight ratio (wgt./wgt.)

Figura 2. Efecto de la relacion A/F en la conversion de NO, HC y CO [16]
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La capacidad de amortiguamiento de un 6xido se relaciona con la cantidad de oxigeno (gramo o mol) que
el componente redox del TWC puede intercambiar con la atmésfera. De aqui surge el término “Capacidad de
Almacenamiento de Oxigeno” (OSC: “Oxygen Storage Capacity”). Asi, a mayor OSC, mayor sera la ventana
de operacion A/F dentro del cual los TWC seran efectivos. Por lo tanto, los nuevos catalizadores deben poseer
una alta OSC.

3.- Mejorar la resistencia del catalizador frente a la desactivacién.

El catalizador debe poseer buenas propiedades tanto texturales como estructurales, ya que las condiciones
en las cuales trabaja suelen ser bastante severas: altas temperaturas, variacion de la relacion A/F, entre otras.
Para mejorar las condiciones de arranque en frio, estos catalizadores se colocan proximos al colector de los
gases de escape, por lo que son llamados convertidores de acoplamiento cercano, donde la temperatura puede
alcanzar los 900 °C segun Finol [3] Es por ello que en la preparacion del catalizador se desea que el soporte,
presente buenas propiedades de expansion térmica.

Por otro lado, Fornasiero et al., [2] demostraron que la incorporacién de iones lantanidos (La*,
Y, Tb*™ ™, o Zr™) a la red tipo fluorita del CeO, mejora significativamente el comportamiento redox del
didxido de cerio. Dicha mejora ha resultado ser significativa en el caso de los 6xidos mixtos Ce/Tb, y mas
concretamente, en los sistemas CeTbO, segun Blanco [17].

Miki et al., [18] en su investigacion realizada en catalizadores TWC a base de CeO, demuestran que,
a elevadas temperaturas, en un ambiente reductor, conducen a la formacion de fases mixtas tipo perovskita,
CeAlO,. La formacion de esta fase estabiliza el ion Ce™ provocando una pérdida practicamente irreversible de
CeO, y por consiguiente una desactivacion progresiva del catalizador. Graham et al., [19] en la investigacion
indican que para prevenir este efecto se debe modificar el soporte mediante la incorporaciéon de 6xido de
lantano. Es conocido por Sysio [20] que el La,O, presenta caracteristicas estructurales analogas a Ce Oy,
por consiguiente, que el pretratamiento de la alimina con este déxido podria permitir la formacion de una fase
superficial LaAlO,, cristalograficamente muy parecida al CeAlO,. La fase LaAlO, podria actuar de barrera
limitando asf la estabilizacion de Ce™ (Tb™) y, por lo tanto, la desactivacion del 6xido mixto CeTbO,.

Parte experimental

Esta investigacion es de campo, ya que el objetivo es caracterizar catalizadores, obtener datos
directamente de la realidad, tal y como lo plantea Arias [21] al recalcar que la investigacion de campo consiste
en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos.

Por otra parte, es necesario sefalar que esta investigacion es del tipo explicativa, ya que de acuerdo
a Hernandez [22] la investigacion explicativa va mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos.
Es importante recalcar que en esta investigacion se caracteriza los catalizadores para poder determinar su
comportamiento.

Debido a la naturaleza de la investigacion puede que el disefio de la misma es de tipo experimental.
De acuerdo a Hernandez [22] un experimento se refiere a elegir o realizar una accion y después observar las
consecuencias.

Ademas, Arias [21] define la investigacion experimental como un proceso que consiste en someter a
un grupo u objetos a determinadas condiciones o estimulos para observar los efectos que se producen. De
acuerdo con las ideas expuestas anteriormente, cabe resaltar que en esta investigacion se preparo y caracterizo
catalizadores.

Para lograr el desarrollo de los objetivos de la investigacion, se establecieron las fases necesarias para
poder alcanzar el objetivo general de la investigacion, de manera especifica para cada uno.
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Preparar catalizadores de Co/CeQ, y Ni/CeO, y modificados con lantana.

Se utilizaron sales precursoras: Co(NO,),*6H,0, Ni(NO,)2*6H,0 , La(NO,),*6H,0, Ce(NO3),*6H,0.
Los catalizadores fueron preparados por el método de impregnaciony fueron preparados para obtener una
carga de 10g de metal por cada 100g de soporte y 10g de La. Los soportes fueron impregnados luego secado a
80 °C en aire, calcinados en una mufla a 700 °C por 4 h, almacenandose en forma oxidada hasta su uso como
catalizadores. Durante el desarrollo del trabajo los catalizadores seran denotados como Co/CeO,, Co-0.1La/
CeO, , Ni/CeO, y Ni-0.1La/CeO,

Determinacién el Area superficial de los catalizadores preparados mediante la ecuacién de
Brunauer - Emmmett y Teller (BET).

Se utilizé6 un equipo Micromeritics ASAP 2010 para determinar el area superficial de las muestras
preparadas. 100mg de muestra fueron previamente secadas a 150 °C por 3 horas en alto vacio antes del analisis.
La prueba consistio en inyectar nitrogeno a diferentes presiones, en un rango de presion relativa de 3.7 X 10
<P/P 0<0.994, a una temperatura constante de -196 °C (baiio de nitréogeno liquido). El equipo conectado a un
computador registra el volumen de nitrogeno adsorbido para cada presion relativa en el momento de alcanzar
el equilibrio. Se obtuvieron las isotermas de adsorcion, y utilizando la ecuacion de BET (Brunauer, Emmett y

Teller) se determino el area superficial (S,) y el volumen de poro (V)

Determinacion de la composicion quimica de los catalizadores mediante la Fluorescencia de
Rayos X (XRF).

La composicion quimica de todas las muestras fueron determinadas por Fluorescencia de rayos X
empleando el espectrometro SHIMADZU EDX—700HS, trabajando en base seca y a alto vacio, con 100mg de
muestra.

Propiedades quimicas mediante medidas de capacidad de almacenamiento de Oxigeno (OSC).

Las medidas de Capacidad de Almacenamiento de Oxigeno (OSC) se han llevado a cabo en condiciones
muy proximas a las condiciones de operacion de los TWC. Se utiliz6 una atmosfera reductora de H, (5.225%)/
Ar (30 mL/min) y oxidante O,(5.09%)/He (30 mL/min) muy suaves. El procedimiento seguido consiste en
someter la muestra (100 mg) al tratamiento estandar de limpieza de O, (5.09%)/He (30 mL/min), a continuacion
se calienta a una velocidad de 10 °C / min hasta la temperatura de reduccion (600 °C) y se mantiene 30 minutos
hasta lograr una completa estabilizacion. Seguidamente se introduce la mezcla reductora a 30 mL/min durante
un minuto y se evacua durante 15 minutos a la temperatura de reduccion. Posteriormente se enfria la muestra
en flujo de gas inerte hasta 150 °C, temperatura de referencia fijada para introducir los pulsos de 25 pL de
mezcla de oxigeno los cuales se inyectaron al flujo de gas de arrastre (30 mL/min) cada 30 segundos.

Resultados y discusion

Preparar catalizadores de Co/CeO, y Ni/CeO, y modificados con lantana.

Después de la aplicacion del método de impregnacion se logro obtener cuatro muestras de catalizadores
Co/Ce0, , Co-0.1La/CeO, , Ni/CeO, , Ni-0.1La/CeO,

Determinacién el Area superficial de los catalizadores preparados mediante la ecuacién de
Brunauer - Emmmett y Teller (BET)

Los valores de superficie BET y de porosidad de los catalizadores a base de cobalto y de niquel se
muestran en la Tabla 3.

La introduccion de La,0O, cambia de forma insignificante el area superficial BET de las muestras
preparadas dado que se observa un ligero aumento en presencia de La,O,. También, el volumen de poros
y el tamafio de los poros no se ven afectados significativamente por la adicion del 6xido de tierras raras al
catalizador.
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Tabla 3. Superficie BET y Volumen de poro para todas las muestras preparadas.

Superficie BET & Volumen de poro

Muestras (m?/g) (cmlg)

Co/ CeO, 34.5 0.16
Co-0.1La/ CeO, 387 0.18

Ni/ CeO, 394 0.17
Ni-0.1La/ CeO, 42.2 0.19

Determinacion de la composicion quimica de los catalizadores mediante la Fluorescencia de
Rayos X (XRF)

Los resultados obtenidos a partir del analisis de Fluorescencia de Rayos X aparecen registrados en la
Tabla 4.

Tabla 4. Composicion quimica (% m/m) de las diferentes muestras preparadas.

Muestras Co La Ni  CeO,

Co/ CeO, 7 - - 93
Co-0.1La/ CeO, 7 2.0 - 91

Ni/ CeO, - - 9 91
Ni-0.1La/ CeO, - 2.0 9 &9

El contenido de cobalto de los catalizadores preparados a base de cobalto es inferior al valor nominal de
10 % en peso ya que es de 7 % en peso para ambas muestras. Mientras que la carga de niquel estd muy cerca del
valor nominal y en el caso de ambos catalizadores basados en niquel es de 9 % en peso, ambos catalizadores
promovidos con La, O, contienen 2 % en peso de lantano.

Propiedades quimicas mediante medidas de capacidad de almacenamiento de Oxigeno (OSC).

Uno de los requerimientos basicos para un buen catalizador TWC es tener alta capacidad para intercambiar
oxigeno con el medio que lo rodea. En este sentido el 6xido de cerio ha sido ampliamente utilizado por su
gran capacidad para almacenar y liberar oxigeno cuando la atmésfera que lo rodea es oxidante o reductora
respectivamente. En estudios realizados se ha mostrado que el cerio incrementa su OSC introduciendo cationes
diferentes a la red, lo cual ha sido asociado con una mayor movilidad del oxigeno en la estructura de la fluorita
segiin McCabe et al., [23]

Para evaluar la capacidad de almacenamiento de oxigeno de los catalizadores los resultados se muestran
en la Tabla 5.

Tabla 5. Capacidad de Almacenamiento de Oxigeno (mmol/g) de las diferentes muestras preparadas.

Muestras mmol/g

Co / CeO, 0.95
Co-0.1La/ CeO, 0.80

Ni/ CeO, 0.75

Ni-0.1La/ CeO, 0.65
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Se observo en la Tabla 5, que la capacidad de almacenamiento de oxigeno es ligeramente mas alta para
los catalizadores basados en cobalto y niquel sin la adicién de La,O,. Esto puede deberse a la falta de capacidad
de almacenamiento de oxigeno por parte del componente La,O,. El promotor La O, podria haberse depositado
en las vacantes de oxigeno (regiones donde el CeO, estd en contacto con el metal) en el catalizador y, por tanto,
inhibid parcialmente los procesos de almacenamiento o liberacion de oxigeno.

Conclusiones
* La introduccion de La O, aumenta el drea superficial de las muestras preparadas

* El volumen de poros no se ven afectados significativamente por la adicion del 6xido de tierras raras
al catalizador.

* la fluorescencia de rayos X demostrd que los catalizadores preparados contenian 7% de Co, 2% de La
y 9 % de Ni

* El catalizador Co/CeO, es el que presenta la mejor capacidad de almacenamiento de oxigeno (OSC)
con respecto al resto de los catalizadores preparados

* La introduccion del lantano disminuye la capacidad de almacenamiento de oxigeno.
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Resumen

La investigacion consistié en caracterizar las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de productos
elaborados con leche de cabra en el municipio Santa Rita, estado Zulia. La unidad de analisis estuvo
representada por la leche cruda de cabra y los productos queso y yogurt. Los analisis fisicos, quimicos
y microbiologicos se realizaron mediante las normas COVENIN y el andlisis sensorial se realizé con un
panel de 15 personas. Se obtuvo que la leche empleada para la elaboracion de queso y yogurt cumplié con
el recuento bacteriano para mesofilos aerobios de 3,0x10° ufc/mL. El queso present6 en promedio: 55,86%
de grasa, 18,56% de humedad y 1,707% de sodio, y el yogurt: 1,89 g acido lactico/100 g, 5,35% de grasa
y 37,76% de solidos totales. Los productos lacteos recibieron buena aceptacion por parte del panel de
catadores, destacando en el queso el sabor, apariencia y aroma. En el yogurt sobresali6 el sabor, apariencia
y aceptabilidad general. Ambos productos presentaron buena calidad microbiologica con recuentos de
coliformes totales, coliformes fecales, E. coli, mohos y levaduras, por debajo de lo aceptado por la norma. Se
concluye que los productos elaborados con leche de cabra en la region zuliana cumplen con las propiedades
y calidad requeridas para su potencial comercializacion, y no representan peligro para el consumidor.

Palabras clave: Leche de cabra, andlisis fisicoquimicos y sensoriales, calidad microbioldgica, queso, yogurt.

Abstract

The research consisted of characterizing the physicochemical and organoleptic properties of products
made with goat milk in the Santa Rita municipality, Zulia state. The unit of analysis was represented by
raw goat milk and the products cheese and yogurt. The physical, chemical and microbiological tests were
carried out using the COVENIN standards and the sensory analysis was carried out with a panel of 15
people. It was obtained that the milk used for the production of cheese and yogurt met the bacterial count
Jfor aerobic mesophiles of 3.0x10° cfu/mL. cheese presented on average: 55.86% fat, 18.56% moisture and
1.707% sodium, and yogurt: 1.89 g lactic acid/100 g, 5.35% fat and 37.76% total solids. The dairy products
received good acceptance by the panel of tasters, with the flavor, appearance and aroma standing out in the
cheese. In the yogurt, the flavor, appearance and general acceptability stood out. Both products presented
good microbiological quality with total coliform cogn;ts, fecal coliforms, E. coli, molds and yeasts, below



34 Melvin Alfonso Boscan Huerta, Angel Gonzalez Portillo y Laugeny Diaz Borrego. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (33 - 45)

what is accepted by the standard. It is concluded that the products made with goat milk in the Zulian region
meet the properties and quality required for their potential commercialization, and do not represent a
danger to the consumer.

Keywords: Goat milk, physicochemical and sensory analysis, microbiological quality, cheese, yogurt.

Introduccion

La cabra fue el primer animal domesticado por el hombre capaz de producir alimento, hace cerca de
10.000 afios [1]. La leche de cabra ha sido un componente esencial de la dieta mediterranea en sus origenes,
especialmente mediante su transformacion en queso. La demanda de leche de cabra se ha incrementado debido
fundamentalmente a la respuesta de consumo por el crecimiento poblacional y por especial interés en los paises
desarrollados hacia los productos de la leche de cabra, especialmente quesos y yogurt, ya que estos pueden ser
consumidos por grupos de personas que presentan intolerancia a los lacteos de origen bovino.

En Venezuela al igual que en otros paises de Latinoamérica, la cabra fue introducida por los colonizadores
espaiioles durante el siglo XV, siendo la raza Celta Ibérica el principal antecedente de la cabra criolla. Estos
caprinos han evolucionado a través de un proceso de seleccion natural, en donde el factor principal ha sido la
resistencia y sobrevivencia a un medio muy hostil en las zonas aridas y semiaridas del pais, lo que ha resultado
en alta rusticidad y adaptacion al medio, pero también en bajos niveles productivos [1, 2].

En los paises tropicales, las cabras son usadas donde otras especies domésticas no sobrevivirian, y la
cria se realiza como una actividad de subsistencia por parte de pequenos productores rurales, donde el sistema
de produccion se basa en minimizar costos mas que maximizar ingresos, utilizando pocos insumos, evitando
incluso aquellos derivados de la implementacion de programas de mejora genética (semen y embriones
congelados) [2, 3, 4].

La produccioén caprina en Venezuela se orienta a los rubros de carne y leche; sin embargo, se observa
una tendencia a la produccion de leche mas no a una caracterizacion de su valor nutricional. El valor nutritivo
de la leche para el hombre, esta dado basicamente por su alto contenido en aminoacidos esenciales (cistina,
cisteina, metionina), lo cual la hace mas valiosa que la proteina de origen vegetal. También elementos como
el calcio, fosforo, magnesio, sodio, potasio y cloro, y otros vestigiales como el hierro, cobre, molibdeno, zinc,
manganeso, yodo y fltior; todos ellos presentes en la leche, los cuales en unidon con otros componentes son
responsables de su alto valor nutritivo. La leche contiene todas las vitaminas importantes para la vida, como
la A, B1, B2, B6, B12, niacina, acido pantoténico, C, D y E. La leche de cabra es mas blanca que la de vaca,
obteniéndose queso y mantequilla blanca, siendo mas digestible, por lo cual es aprovechada en tratamientos
dietéticos [5].

Por su composicion, la leche de cabra se encuentra asociada con ciertos beneficios nutrimentales en
nifios, asi como en el desarrollo de alimentos funcionales y productos derivados con caracteristicas sensoriales
demandadas por consumidores. Este alimento y sus derivados, son también una opcion para dinamizar las
economias regionales [6, 7].

Como se evidenci6 anteriormente, la leche de cabra se caracteriza porque posee amplias y altas
caracteristicas nutricionales, por lo que debe ser conservada de cualquier modo para su maximo aprovechamiento
en el tiempo, siendo uno de las formas mas recomendables fabricar quesos de estilo artesanal dado que es la
mas antigua, eficaz y econdmica manera de preservar la leche que se obtiene de los animales [5].

En este contexto, el queso es un alimento antiguo cuyos origenes pueden ser anteriores a la historia
escrita. Descubierto probablemente en Asia Central o en Oriente Medio, su fabricacion se extendié a Europa
y se habia convertido en una empresa sofisticada ya en época romana. A pesar de estar ligado a la cultura
moderna europea, el queso era practicamente desconocido en las culturas orientales, no habia sido inventado
en la América precolombina, y tenia un uso bastante limitado en Africa, siendo popular y estando desarrollado
solo en Europa y en las areas fuertemente influenciadas por su cultura [8].
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El queso es un alimento so6lido elaborado a partir de la leche de vaca, cabra, oveja, bufala, camella u
otros mamiferos rumiantes. Para lograrlo se requiere inducir la leche a cuajarse usando una combinacion de
cuajo compuesto por agentes bacterianos (o algin sustituto) y acidificacion, estas bacterias se encargan de
acidificar la leche, jugando también un papel importante en la definicion de la textura y el sabor de la mayoria
de los quesos. Algunos también contienen mohos, tanto en la superficie exterior como en el interior. Luego se
separan los componentes solidos de la leche, la cuajada, de los liquidos, el suero. Cuanto mas suero se extrae
mas compacto es el queso [8].

En el caso del mercado venezolano, este se caracteriza por estar conformado mayoritariamente por
quesos de pasta blanda, definidos como aquellos que maduran con rapidez, no poseen cascara y su consistencia
es menor y mas ligera y poseen de un 45% a 55% de agua. En los ultimos datos disponibles, las cifras oficiales
demuestran que la produccion de quesos en Venezuela (en kilogramo) se encuentra en constante crecimiento,
ello debido basicamente a la falta de combustible en las receptorias ¢ industrias, lo que ha hecho que disminuya
la busqueda de leche a puerta de corral, razoén que dio pie a que los productores migren a la produccion de
queso para no perder la materia prima [9].

Mas aun, cuando se tiene informacion de que el precio de quesos en Venezuela, seglin cifras oficiales
disponibles del Instituto Venezolano de la Leche y la Carne [10] fue en junio de 2020 de un precio promedio
del queso llanero a puerta de corral de 2,23 délares por kilo; mientras que, en diciembre fue 2,03 dolares y al 18
de enero del 2021 era de 2,07 ddlares por kilo. El promedio anual en 2020 fue 2,15 ddlares por kilo y alcanzo
su pico en marzo ($3,04) [9]. En la actualidad, de acuerdo con la Federacion de Ganaderos de la Cuenca del
Lago [11] el precio promedio del queso es de $3,82.

Aunado a lo anteriormente descrito, la busqueda de elaboracion de queso con leche de cabra reivindica
la tendencia a la alta resistencia y adaptabilidad de los caprinos a condiciones ambientales de zonas aridas y
semiaridas en las cuales la materia vegetal es escasa para su alimentacion y la poca cantidad de agua siendo
esta vital para otros tipos de animales no adaptados a la zona, le confieren grandes ventajas a las cabras, siendo
capaces de producir carne y leche a pesar de lo adverso del medio, tales bondades han sido bien aprovechadas
por las comunidades indigenas, campesinas y distintos sectores productores de esta especie, adoptando el
erroneo paradigma de que es un animal que no necesita mejores practicas de manejo, ligado a una mejora
genética, para obtener mayores indices productivos [12].

La mayoria de los productos derivados de la leche de cabra son elaborados en forma artesanal a partir
de leche cruda, lo que puede representar un riesgo para la salud, en especial si la calidad microbiologica de la
leche no es buena y no se aplican buenas practicas sanitarias durante el ordefio, fabricacion, almacenamiento
y comercializacion. Las malas practicas sanitarias se traducen en quesos con alto riesgo de afeccion a la
salud del consumidor. Por ello, la importancia de aplicar buenas practicas de higiene con el fin de prevenir la
contaminacion por microorganismos y otros tipos de suciedad en los quesos y también reducir o eliminar los
riesgos de que esto suceda, garantizando ademas la salud de los consumidores.

En apriscos localizados en el sector Las Parcelitas, parroquia El Mene, municipio Santa Rita del estado
Zulia, se produce leche que puede ser utilizada para la fabricacion artesanal de queso y yogurt lo que constituye
una alternativa economica para los productores caprinos del mencionado sector, de alli que se ha decidido
indagar sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas de esta leche para la fabricacion de derivados
lacteos como queso y yogurt.

Esta situacion llevo a realizar el presente trabajo con el objetivo de analizar las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas de productos lacteos elaborados con leche de cabra en el municipio Santa Rita
del estado Zulia.
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Métodos y Materiales

La investigacion se realiz6 en la empresa Aprisco El Luparo C.A. ubicada en la calle principal a
Tolosa, sector Las Parcelitas, parroquia El Mene, municipio Santa Rita del estado Zulia. Para la obtencion
de la materia prima de leche de cabra, fue proporcionada por parte de la empresa Aprisco El Luparo C.A. Se
tomod una muestra de la leche recibida para el andlisis microbioldgico y fisicoquimico, la muestra se llevo a
un laboratorio particular de la ciudad de Maracaibo, donde se le realizaron los analisis correspondientes de
acuerdo con la normativa venezolana COVENIN vigente. Posterior a la elaboracion del queso y yogurt en la
mencionada empresa, se tomaron muestras que también fueron llevadas al laboratorio para los respectivos
analisis microbioldgicos y fisicoquimicos. Las muestras se tomaron semanalmente durante cinco semanas,
para un total de cinco muestras de queso y cinco muestras de yogurt.

El analisis microbiologico de la leche cruda consistio en la determinacion de mesofilos aerobios
mediante la norma COVENIN 902 [13]. En el queso consistio en la determinacion de coliformes totales,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli (E.coli), mediante la norma COVENIN 1104 [14]; mohos y
levaduras por el método de la norma COVENIN 1337[15]. En el yogurt se determind coliformes totales,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, por el método de COVENIN 1104[14], Lactobacillus por el
método COVENIN 3006[16]; mohos y levaduras por el método de la norma COVENIN 1337[15].

Para el analisis fisicoquimico, a la muestra de queso se le determind grasa cruda por el método de
la norma COVENIN 931[17], humedad mediante el método COVENIN 1077[18] y sodio por el método
COVENIN 844[19], expresados todos en %p/p. En el yogurt se determino la acidez (acido lactico/100g)
mediante el método COVENIN 658[20]; grasa cruda (%p/p) mediante el método COVENIN 931[17] y so6lidos
totales (%op/p) mediante el método COVENIN 932[21].

Para determinar las caracteristicas organolépticas del queso y yogurt, apariencia visual, color, sabor y
textura de los productos lacteos, se procedio a elegir el panel de catadores, quienes en una escala hedonica
marcaron la respuesta que mejor reflejara su opinién sobre las caracteristicas organolépticas del producto,
basadas en la textura, olor, sabor y una valoracion conjunta del queso y el yogurt.

Para el analisis de los datos obtenidos éstos fueron tabulados y sometidos a estadistica descriptiva,
reportandose la distribucion porcentual seglin los indicadores de calidad sanitaria evaluados. Para los recuentos
se calcularon los valores promedio y desviacion estandar de cada grupo. Para los resultados microbiologicos
se utilizaron valores medios y rangos establecidos y comparados con la norma venezolana COVENIN. El
analisis de los resultados de la prueba sensorial, se hizo mediante una técnica descriptiva utilizando valores
porcentuales de cada atributo reflejados en un grafico circular, para ello se vaciaron los datos en el programa
Statistix version 10.

Resultados y discusion

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de los parametros analizados en las
muestras de queso y yogurt.

Analisis de la calidad microbiolégica de la leche cruda de cabra empleada para elaborar los
productos lacteos (queso y yogurt)

La Tabla 1 muestra los resultados microbioldgicos obtenidos de la leche de vaca cruda empleada para la
elaboracion de los productos.

Tabla 1. Analisis microbiolégico de leche cruda de cabra.

Parametros Resultados Métodos

Aerobios mesofilos, ufc/mL 3,0);106 COVENIN 902-87
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La calidad microbioldgica de la leche cruda de cabra fue analizada en base a la determinacion de
acrobios mesofilos, ya que son los microorganismos indicadores de calidad sanitaria, mediante el método
establecido en la Norma COVENIN 902: Método para Recuento de Microorganismos Aerobios en Placa
de Petri [13], encontrandose que la cantidad de aerobios mesdéfilos fue de 3,0x10° unidades formadoras de
colonias por mililitro, lo que indica que la muestra cumplié con los limites microbiologicos establecidos en
la norma, presentando un recuento bacteriano por debajo del valor maximo sefialado por la norma (Tabla
1), considerandose apta para la elaboracion de los productos lacteos queso y yogurt. Asimismo, se puede
deducir que no se produjo contaminacion bacteriana durante las operaciones de ordefio, manipulacién o
almacenamiento antes o durante su traslado al laboratorio.

Los conteos bacterianos determinados en la leche de cabra, evidencian buena calidad higiénica de la
misma, reflejada en los valores medios para el conteo de aerobios mesofilos (AM) (3,0x10°ufc.mL?) segun la
norma COVENIN que establece rangos entre <1,0x10%ufc.mL?y 7,0x10%ufc.mL?. Resultados que contradicen
lo sefialado por Garcia et al., [22] quienes demostraron que en la leche de cabra producida en la parroquia Faria,
predominan especies asociadas a infeccion intramamaria, y elevados recuentos bacterianos, que evidencian
una baja calidad bacteriologica de la leche, representando su uso en la elaboracion de queso blanco fresco, a
partir de la leche cruda, un riesgo para la salud ptblica.

También coinciden con los resultados de Palma [23], quien determino la composicion fisicoquimica y
microbiologica de la leche de cabra, de un rebafo de cabras de raza Saanen, de Buenos Aires, demostrando que
los recuentos de mesofilos acrobios estuvieron por debajo del maximo permitido por el Codigo Alimentario
Argentino (1x10°ufc/mL), que de acuerdo con lo observado la norma Argentina, fija parametros de medicion
menor a la norma venezolana, dadas las condiciones de sanidad presentes en ese pais.

Gonzalez [24] demostré que en unidades de produccion caprinas (UPC) del estado Lara se han realizado
mejoras; sin embargo, demostro que los recuentos de mesofilos aerobios, en la leche cruda mostraron valores
de 3x10%ufc/mL indicando que no se excedid en los limites establecidos en la norma COVENIN.

Elaboracion artesanal de los productos lacteos a partir de leche de cabra

El proceso consistio en el ordefo de las cabras presentes en la empresa Aprisco El Luparo que proveyo
la leche cruda. El proceso de elaboracion artesanal del queso es como sigue:

1. Se controlaron las caracteristicas de color, olor y apariencia de la leche ordefiada. Se filtr6 la leche
antes de iniciar el proceso de fabricacion del queso, el objetivo del filtrado es separar de la leche los residuos
solidos que resultan durante el proceso de ordeflo, como pelos, pasto, insectos y polvo, ya que su presencia
significa una posible contaminacion fisica y bioldgica.

2. Luego se aplicod un tratamiento térmico a la leche que consistié en hervirla y luego dejarla enfriar a
temperatura ambiente para adicionar el cuajo. El cuajo utilizado fue el comercial (marca Maxicuajo).

3. Luego de la coagulacion producida por efecto del cuajo se procedio a cortar la cuajada. Se separo la
cuajada del queso mediante el uso de una tela o colador fino, el suero separado se reservo para los cabritos.

4. Posteriormente se realizo el salado de la cuajada con sal normal y luego se amasé para lograr una
distribucion uniforme de la sal.

5. Luego del proceso del salado, se introdujo la cuajada en moldes plasticos de 500gr o de 1Kg. Los
moldes fueron prensados, adicionando peso encima de ellos para que fueran drenando el suero, y luego
transcurridas unas 6 horas se procedio a desmoldar los quesos y refrigerarlos por lo menos 24 horas para su
consumo o comercializacion.

El proceso de elaboracion artesanal del yogurt es como sigue, este procedimiento es propio del Aprisco
El Luparo.



38 Melvin Alfonso Boscan Huerta, Angel Gonzalez Portillo y Laugeny Diaz Borrego. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (33 - 45)

1. Se lleva la leche a 45°C para colocar los cultivos iniciadores (marca LyoPro).

2. Luego se envasa en un recipiente térmico y se envuelve en una manta para que conserve el calor y se
guarda en un lugar cerrado corno puede ser el horno.

3. Después de 8 a 10 horas cuando haya ocurrido la fermentacion, el producto se coloca sobre una manta
para sacarle el suero y que quede firme, se pone a desuerar por cuatro horas: dos horas fuera y dos horas en
refrigeracion.

4. Una vez que, se observo la contextura firme, se saca de la manta, se envasa y se llevo a refrigeracion
nuevamente a 4°C.

Se emplearon cinco litros de leche para elaborar cinco envases de yogurt de un litro cada uno, mientras
que, para la elaboracion del queso se emplearon 3,5 litros de leche para obtener cinco unidades de medio kilo
cada uno. En total se emplearon 17,5 litros de leche para cinco quesos.

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del queso y yogurt elaborados

En las Tablas 2 y 3 se resumen los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos practicados a las
muestras de queso y de yogurt.

Tabla 2. Analisis fisicoquimico del queso fresco de cabra.

Muestra Humedad Grasa Sodio
(%0) (%0) (%0)

1 18,56 55,86 1,707

2 18,54 56,60 1,797

3 18,56 55,39 1,707

4 18,54 55,77 1,707

5 18,52 55,80 1,707

Promedio  18,56+0,0148  55,86+0,4408 = 1,707+0,0149

Para cada uno de los pardmetros quimicos y fisicos evaluados se calculd el promedio general de los
datos con su respectiva desviacion estandar. En la Tabla 2 se present6 los valores expresados en porcentajes
de humedad, grasa y sodio de las muestras de queso analizadas, donde se observd que las cinco muestras
presentaron valores similares en cada uno de los parametros evaluados.

Parametros como la humedad, la materia grasa y el sodio definen, por lo general, no solo la variedad
a la que pertenece un queso, sino que en gran medida establecen las caracteristicas técnicas y sensoriales
del producto. Los resultados aqui obtenidos para humedad de 18,56+0,0148% son bajos al compararlos con
la norma COVENIN 3821 [25], que establece los rangos de humedad, grasa, sodio en quesos, la misma fija
rangos de humedad entre <50 y >68%. Este valor bajo de humedad en los quesos elaborados en este trabajo,
probablemente se deba a la alta sinéresis (separacion del lactosuero debido a la contraccion del gel esto afecta
la calidad de los productos lacteos) que suele ser caracteristica en los quesos caprinos, y la porosidad de este
tipo de quesos, coincidiendo con lo sefialado por Calvo y Balcones [26] citados por Chacon y Pineda [27].
Mientras que, para grasa y sodio los valores se mantuvieron dentro de rangos normales, estableciendo la
norma rangos entre <10% y >60%. En el caso del contenido de sodio también se encuentra dentro del rango
establecido en la norma COVENIN, el cual oscila entre <3 y <5%.

Por otra parte, la variabilidad encontrada en los pardmetros evaluados es un reflejo fiel de las condiciones
artesanales con que es elaborado este producto, principalmente por dos motivos. Primero, se realiza a
temperatura ambiente, la cual, por su naturaleza, experimenta fluctuaciones que pueden incidir en la actividad
metabolica de los cultivos. Segundo, puede haber pequeiias variaciones en la cantidad de dias que el queso
permanece en refrigeracion.
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Los resultados presentados coinciden con los mostrados por Principal [28], quien demostrd valores de
humedad, grasa, cloruro de sodio, extracto seco, proteinas y pH, que al compararlos con los valores expresados
por las Normas COVENIN evidencian que estan dentro de los parametros establecidos en las mismas. Sin
embargo, se encontraron diferencias con los resultados reportados por Gonzalez [24], quien en muestras de
queso de cabra obtuvo valores de humedad de 54,41+0,41 y de sodio de 1,34+0,00, con valor de humedad alto
y de sodio mas bajo que los encontrados en el presente trabajo.

Los valores promedio de los analisis fisicoquimicos analizados en el yogurt se presentaron en la Tabla 3.
En general, estos parametros indicaron que se encuentran dentro de los rangos establecidos por las normas
empleadas.

Tabla 3. Analisis fisicoquimico del yogurt elaborado con leche de cabra.

Acidez, g Acido  Grasa Cruda Solidos totales

Muestra Léctico/100 g % p/p % p/p

1 1,91 5,38 37.74

2 1,88 5,35 37.77

3 1,91 5,34 37.76

4 1,86 5,36 37.77

5 1,89 5,36 37.78
Promedio = 1,89+0,0212  5,35+0,0148 37,7620,0152

Los resultados obtenidos en las muestras de yogurt coinciden con Parrales [29], quien demostrd valores
fisicoquimicos en yogurt que estan dentro del rango establecido por la norma NTP: 202.192. 2014 (INDECOPI-
PERU, 2014) [30], de 0,6 a 1,5%, para la acidez del yogurt de leche de cabra, que son valores aceptables para
comercializacion. Aunque la comparacion se hizo con norma peruana, coinciden con los valores que establece
la norma venezolana COVENIN que establece acidez entre 1,20 y 1,90 g Acido lactico/100 g, ajustandose el
resultado obtenido en el presente trabajo con el criterio establecido en la norma venezolana.

También hay coincidencia con los resultados obtenidos por Alvarado et al., [ 12], cuyos valores de acidez
(>0,7%), grasa (>3,2%) y solidos totales (>20%) del yogurt elaborado con diferentes fermentos, concuerdan
con los obtenidos en el presente trabajo y se mantienen dentro de los rangos establecidos en las normas para
elaboracion del yogurt.

Caracteristicas organolépticas del queso y yogurt derivados de leche de cabra

De acuerdo con los resultados observados en la Tabla 4 y Figura 2, se aprecié que de las caracteristicas
organolépticas evaluadas por el panel de degustadores el sabor fue el que logro el mayor porcentaje de
respuestas favorables (51%), continuando con la apariencia y el aroma (50%), luego aceptabilidad (34%),
color y textura con 33% cada una. En general, el queso mostrd buena aceptacion por parte de los catadores.

Tabla 4. Caracteristicas organolépticas del queso.

Grado de satisfaccion Color = Sabor  Textura @ Apariencia | Aroma = Aceptabilidad

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
Muy Agradable 54 67 60 67 47 40
Agradable 33 34 27 33 53 53
Indiferente 13 - 13 - - 7
Disgustante - - - - - -
Muy Disgustante - - - - - -

Total 33 51 33 50 50 34
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Figura 1. Caracteristicas organolépticas del queso

Los resultados obtenidos al contrastarlos con los presentados por Principal [28], difieren en cuanto al
sabor, ya que los quesos elaborados por el mencionado investigador fueron calificados con un sabor salado que
no es muy aceptable, en tanto que los sabores dulce y acido aparecieron con menor frecuencia y con menor
intensidad. En cuanto a la apariencia, el queso fue calificado de bueno a excelente, en una escala de muy malo
a excepcional. Con respecto al aroma, se evidencid que la mayoria de los catadores calificaron el olor del queso
con una intensidad de media a baja. La aceptabilidad fue alta en los resultados de Principal [28], contrastando
con el resultado del presente trabajo.

Tabla 5. Caracteristicas organolépticas del yogurt.

Grado de satisfaccién Color Sabor = Textura = Apariencia Aroma | Aceptabilidad
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Muy Agradable 67 87 80 94 74 87

Agradable 27 13 6 6 13 13
Indiferente 6 - 14 - 13 -
Disgustante - - - - - -
Muy Disgustante - - - - - -

Total 34 50 33 50 34 50

M Color mSabor M Textura M Apariencia B Aroma B Aceptabilidad

Figura 2. Caracteristicas organolépticas del yogurt
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En la Tabla 5 y Figura 2, se observo los resultados en porcentajes indicados por las personas del panel
de catadores acerca las propiedades organolépticas del yogurt, donde el sabor, apariencia y aceptabilidad
alcanzaron la mayor puntuacion (50%), seguido por color y aroma (34%) y finalmente la textura con el 33%
en el gusto de los catadores. En general, el yogurt goz6 de buena aceptabilidad por parte del publico catador.

Al contrastar estos resultados con los de Alvarado et al., [12] , muestran que el sabor del yogurt alcanzd
la mejor puntuacion, seguido por el aroma y aceptabilidad general, igualmente la textura y apariencia fueron
aceptados favorablemente, de manera que coinciden el sabor, apariencia y aceptabilidad con los resultados
obtenidos en este trabajo; pero el color, aroma y textura si difieren con los resultados demostrados por el autor.

Comparando los resultados con Parrales [29], se consigue coincidencia en el sabor, que al igual que
la apariencia y aceptabilidad fueron calificados como satisfactorios. Mientras que, el color, aroma y textura
difieren del presente trabajo, ya que los resultados del mencionado autor, tuvieron alta puntuacion.

Calidad microbioldgica de los productos lacteos elaborados

En la Tabla 6 se presento los resultados del analisis microbiologico de las muestras de queso elaborado
con leche de cabra. Todos los valores mostrados se encuentran dentro de los rangos establecidos en las normas
correspondientes, con lo cual se evidencia que cumplieron con los criterios microbiologicos de formulacion y
con las buenas practicas de fabricacion del producto.

Tabla 6. Analisis microbiolégico de muestras de queso de cabra.

liform liform
Muestra C(’)l“ot(:lleses Tercn(l)ot(())ler:jtes ﬁ’l\;;l/i’ Mohos Levaduras
NMP/g ufelg g ufc/g ufc/g
1 <10 <0,3 <3 <11 <10
2 <0,3 <10 <3 <11 <11
3 <10 <0,3 <3 <10 <10
4 <0,3 <0,3 <3 <0,9 <0,9
5 <10 <0,3 <3 <10 <10
Rango <10 <10 *<3 <10 <10

*Ningun tubo positivo en una serie de tres (0,1 — 0,01 — 0,001).

Coliformes termotolerantes=coliformes fecales.

Estos resultados al contrastarlos con los obtenidos por Principal [28], indican coincidencia, ya que el
mencionado investigador demostrd que en las explotaciones donde se elabora el queso artesanal con leche de
cabra, los productores aplican buenas practicas de manufactura, con lo que se evita la presencia de bacterias
dafinas en el producto elaborado. De manera que el andlisis microbiologico efectuado demostrd que se estan
cumpliendo los parametros de calidad bacteriologica. Igualmente, coinciden con los resultados demostrados
por Palma [23], quien sefiala en el queso elaborado, que los parametros microbioldgicos se mantuvieron dentro
de los rangos establecidos que establece el Codigo Alimentario Argentino.

Cada uno de los parametros evaluados es conveniente realizarlo en muestras de queso porque es un
indicativo de que no haya problemas de contaminacioén durante el proceso, pudiendo ser ocasionada por los
utensilios para la elaboracion de productos lacteos, el agua, durante el empaquetado, higiene deficiente de la
mesa de trabajo, operador o refrigeracion inadecuada.
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Los valores de coliformes totales, termotolerantes y E. coli se estiman porque su ausencia o en recuentos
dentro de rangos establecidos en las normas, es indicativo que el proceso artesanal de elaboracion de los quesos
se realizo manteniendo normas higiénicas que evitaron la contaminacion de origen fecal, lo que advierte de la
posible presencia de otros patdgenos en las muestras de queso elaboradas [23]; la alta prevalencia de E.coli en
quesos implica un riesgo potencial de enfermedades transmitidas por alimentos si los productos se consumen
frescos.

Tabla 7. Analisis microbiologico de muestras de yogurt de leche de cabra.

Colif Colif
ofrformes ofrformes E. coli, . Mohos Levaduras
Muestra Totales Termotolerantes NMP/ Lactobacilos ufc/ ufec/
NMP/g ufc/g g g g
1 <10 <10 <3 4,1x104 <10 <11
2 <11 <0,3 <3 4,9x10? <0,1 <11
3 <10 <10 <3 4,4x10* <10 <10
4 <0,3 <0,3 <3 4,3x10% <0,1 <1
5 <10 <10 <3 4,1x10* <10 <10
P di
romedios 0 <10 *<3 4,3x10¢ <10 <10
(o rango)

*Ningun tubo positivo en una serie de tres (0,1 — 0,01 — 0,001). Coliformes termotolerantes=coliformes
fecales.

Los resultados del analisis microbioldgico del yogurt que se presentd en la Tabla 7, que indica que
los resultados estan dentro de los rangos establecidos en la norma COVENIN. Los coliformes totales y
termotolerantes (fecales) encontrados en el presente trabajo estuvieron en un rango de <10 NMP/g, siendo el
valor establecido por la norma entre 1,0x10% y 1,0x10°NMP/g. El valor para E.coli esta ligeramente por debajo
de la norma considerandose excelente, porque denota ausencia de este patdgeno en el producto. Para mohos
dio un promedio de <10ufc/g estando la norma entre 10y 1,0x10%, igualmente para las levaduras. Estos valores
permiten deducir que el yogurt elaborado con leche de cabra es de buena calidad microbioldgica, estando todos
sus valores comprendidos en rangos normales indicados por la normativa venezolana.

Se observo coincidencia con los resultados obtenidos por Alvarado et al., [12], quienes demostraron
valores similares para coliformes de <3NMP/g, y para mohos y levaduras de <10 ufc/g en el yogurt elaborado.

En el yogurt se estiman los parametros de coliformes totales, termotolerantes y E. coli asi como
Lactobacillus, mohos y levaduras, con el fin de determinar si cumplen las muestras con los requisitos
microbiologicos establecidos en la norma COVENIN 2393:01 [31]. Los resultados encontrados indican la
adecuada pasteurizacion de la leche, y el uso de fermentos lacticos provenientes de un cultivo madre, lo cual
garantiza un producto de buena calidad.

Conclusiones

Se determino la calidad microbiolégica de la leche de cabra empleada para elaborar los productos
lacteos, concluyendo que la leche utilizada para la elaboracion de queso y yogurt cumple con un recuento
bacteriano por debajo del valor maximo sefialado por la norma COVENIN para mesofilos aerobios, por lo
tanto, considerandose apta para la elaboracion de los productos lacteos queso y yogurt.

Se elaboraron artesanalmente los productos lacteos queso y yogurt, utilizando como materia prima la
leche de cabra. Obteniendo cinco muestras de queso y de yogurt, en el yogurt se emplearon cinco litros de
leche y en el queso 17,5 litros de leche. Tanto el queso y el yogurt fueron luego analizados en laboratorio
determinando sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como microbioldgicas, y se cumplieron las buenas
practicas de ordefio y de manufactura.
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Se caracterizaron las propiedades fisicoquimicas del queso y yogurt elaborados, los analisis del queso
permitieron concluir que cumplid con los parametros establecidos para humedad, grasa y sodio en las normas
COVENIN al encontrarse valores permisibles en las normas. En cuanto a los analisis de yogurt referidos
a acidez, grasa cruda y solidos totales también se mostraron con valores permisibles dentro de los rangos
establecidos en las normas COVENIN para tales determinaciones. Concluyendo que tanto el queso como el
yogurt cumplieron con las propiedades aceptadas por las normas haciéndolos aptos para el consumo humano.

Al determinar las caracteristicas organolépticas del queso y yogurt derivados de leche de cabra, se
obtuvo que ambos productos recibieron una buena aceptacion por parte de las personas encargadas del panel
de catadores, sobresaliendo principalmente en el queso el sabor, apariencia y aroma. En el yogurt destacaron
sabor, apariencia y aceptabilidad.

Se determiné la calidad microbiologica de los productos lacteos elaborados, el queso demostrd que
los valores expuestos se encuentran dentro de los rangos establecidos en las normas COVENIN, con lo cual
se evidencia que cumplieron con los criterios microbioldgicos de formulacion. El yogurt presentd valores
normales permisibles por la norma, indicando que microbioldgicamente es de buena calidad.
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Resumen

En la produccion bovina, es de mucha importancia rebajar los costos relacionados con las dificultades en el
parto de los animales. El peso al nacer es una variable que tiene una alta relacion con la distocia al momento
del parto, ya que mientras las crias sean mas pesadas, se tendra mayor probabilidad de encontrar un parto
distdcico en el rebafio. Ante esta problematica, se estimo el indice de herencia para la caracteristica peso al
nacer en bucerros con predominancia en la raza Murrah, usando un modelo lineal mixto, con el objetivo de
conocer cuanto de la variabilidad en el peso al nacer es debido a efectos genéticos aditivos, encontrando un
valor de 32% (h?=0.32), lo que indica, que se puede mejorar los peso al nacimiento en los animales usando
la seleccion genética. Posteriormente, a partir del valor del indice de herencia se calcularon los DEPs con
sus respectivos valores de confiabilidad para cada reproductor, con el objetivo de conocer cuales animales
tienen la capacidad genética para generar crias con un adecuado peso al nacimiento. Se encontraron DEPs,
positivos y negativos y valores de confiabilidad que van desde el 27% hasta el 75%, por lo tanto, las
evaluaciones no pueden ser tomadas como definitivas, pero permiten una orientacion primaria en el proceso
de mejoramiento.

Palabras clave: indice de herencia, peso al nacer, bufalos, diferencia esperada de progenie.

Abstract

In bovine production, it is very important to lower the costs related to difficulties in calving the animals.
Birth weight is a variable that has a high relationship with dystocia at the time of calving, since the heavier
the pups are, the greater the probability of finding a dystocic calving in the herd. Faced with this problem,
the hereditary index for the birth weight characteristic was estimated, using a mixed linear model, with
the aim of being able to know how much of the variability in birth weight is due to additive genetic effects,
finding a value of 32 % (h2=0.32), which indicates that the birth weights of animals can be improved using
genetic selection. Subsequently, from the value of the heredity index, the DEPs were calculated with their
respective reliability values for each breeder, with the objective of knowing which animals have the genetic
capacity to generate offspring with an adequate birth weight. Positive DEPs were found. and negative and
reliability values ranging from 27% to 75%, therefore, the evaluations cannot be taken as definitive, but
they allow a primary orientation in the improvement process.

Keywords: hereditary index, birth weight, buffaloes, expected progeny difference.

Introduccion

El conocimiento de los pardmetros genéticos es necesario para estimar los valores genéticos, combinar
caracteristicas en Indices de seleccion, predecir la respuesta a la selecciéon y permite la utilizacion de la
variabilidad en la mejora genética. Con lo anterior, se obtiene informacion valiosa para la planificacion,
ejecucion y evaluacion de programas de mejoramiento genético con el fin de aumentar la productividad en los
sistemas de produccion [1].
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La heredabilidad es la fraccion de la varianza fenotipica observada como resultado de las diferencias en
la herencia en los genes y combinaciones de estos, de los genotipos individuales como una unidad; este es el
concepto amplio en el cual se considera la varianza hereditaria como la suma de las varianzas aditiva, dominante
y epistatica [2]. Una definicion mas estricta es de mayor utilidad en muchos aspectos del mejoramiento animal;
ya que se define como la fraccion de la varianza fenotipica observada que es debido a la varianza genética
aditiva [2].

La diferencia esperada de la progenie (DEP), es la prediccion genética que se pueden estimar para
cualquier caracteristica animal, que a su vez, pueda ser medida con precision, también son consideradas como
la desviacion de un valor base determinado para cada raza y con ello es posible la prediccion del valor genético
de cada individuo [3]. Dado que las diferencias en las DEP permiten incorporar al hato animales seleccionados
por su alto valor genético para las caracteristicas econdmicas productivas que se desean mejorar en funcion de
las decisiones que considere cada criador segun los objetivos de produccion [4].

En los sistemas de produccion de carne bovina, algunas caracteristicas que influyen en los costos de
operacion son: la eficiencia reproductiva de la hembra y el desempefio productivo de la cria. Varios estudios
han demostrado la importancia econdmica del control del peso al nacimiento en ganado de carne, especialmente
por su influencia sobre la dificultad en el parto (distocia), frecuencia de mortinatos, impacto negativo sobre la
proporcién de terneros destetados, en relacion con las hembras apareadas, mortalidad de vacas, incremento de
los costos veterinarios, demora en el retorno al estro y reduccion de la tasa de concepcion [5].

Por otra parte, el peso al nacimiento esta ligado al vigor y a la sobrevivencia, siendo sefialado como
uno de los factores de mayor importancia sobre la mortalidad hasta las 24 horas. Su importancia radica en el
hecho de que actualmente, se pueden favorecer reproductores, que producen hijos mas livianos al nacimiento
(diferencia esperada de la progenie negativa para el peso al nacimiento), con la finalidad de minimizar
problemas de distocia [6].

Las evaluaciones genéticas permiten la identificacion de los animales con un mérito genético superior para
las caracteristicas de interés zootécnico, y por lo tanto, mejorar el proceso de seleccion. Estas evaluaciones son
indispensables para la aplicacion de un correcto programa de mejoramiento genético, ya que es la metodologia
estadistica con la cual se calculan los DEP.

El objetivo de este estudio fue estimar los parametros y méritos genéticos para peso al nacer, de un
rebafio bufalino, con el objetivo, de poder identificar a los reproductores con el mejor merito genético, para
generar crias con buenas pesos al nacer, y por lo tanto, mejores porcentajes de partos sin dificultades.

Métodos y Materiales

Localizacion del ensayo

Esta investigacion se realizo usando los registros de produccion de la Agropecuaria Mega 2021, ubicada
en el estado Zulia.

Unidad de ensayo

La unidad de ensayo estuvo conformada por cada animal (btfalo, con predominancia de raza Murrah)
de la finca, con registro para peso al nacer.

Datos de pesos al nacer

De la base de datos de la finca se obtuvieron los registros productivos de los animales para peso al nacer.
La variable respuesta fue el peso al nacer, la cual esta expresada en kilogramos (kg) de peso vivo y fue tomada
a las primeras 24 horas de vida del animal.
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Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos se realizo usando el método de maxima verosimilitud restringida [7]
bajo un modelo lineal mixto, descrito en algebra matricial [8] de la siguiente forma:

yv=Xb+Za+e (1)
Donde:

Y = vector n x 1 de observaciones.

B vector p x 1 de efectos fijos.

a=vector g x 1 de efectos aleatorios.

e = vector n x 1 de efectos residuales aleatorios.

X = matriz de disefio de orden (n x p), que relaciona registros con efectos fijos.

Z = matriz de disefio de orden (n x q), que relaciona registros con efectos aleatorios.

Donde el efecto fijo es el sexo del animal.

La estimacion de los componentes de varianza se encuentra de la solucion de las ecuaciones derivadas
de la maximizacion del logaritmo natural de la funcion de verosimilitud [9], y la soluciéon de los niveles del
efecto sexo se obtienen de la solucion de minimos cuadrados generalizados del modelo.

A partir de los componentes de varianza, se obtuvo la heredabilidad para peso al nacer usando la siguiente
formula [10]:
4o’

B9
2 2

o, +O0.
e K (2)

o = Varianza entre btfalos

o’ =Varianza dentro de bufalos

La estimacion de los valores de cria (DEP) para la variable peso al nacer, se obtuvieron de la solucion
de las ecuaciones del modelo mixto de Henderson [11], utilizando un modelo reproductor [12] que en algebra
matricial se definen como [8]:

X'R'X X R'Z bl _| X Ry
ZR'XZR'" Z+G"|u]l |ZR"Y

Donde:

3)

R= matriz de varianza y covarianzas residuales
G= matriz de varianza y covarianzas genéticas

La confiabilidad de los DEPs se calcul6 usando la siguiente formula [4]:

@
Donde:

r = Confiabilidad del valor genético.

¢ = elemento inverso del segmento de animales de la matriz de coeficientes.

& = cociente entre la varianza residual y la varianza entre bafalos.
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Programas empleados

Para estimar los componentes de varianza se utilizéo el PROC Mixed del SAS y para el calculo de los
DEDPs se utilizo el sistema web de evaluacion genética BVOLS.

Resultados y discusion

A partir de los registros de peso al nacer, se calcularon las estadisticas descriptivas generales, que se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas generales.

N Media Desx’riaci()n Coefic.ielft’e de
estandar variacion
110 36.26 4.95 13.66

El nimero de datos en el ensayo fue de 110 (110 registros de pesos al nacer), la Media de peso al nacer
para todos los datos es de 36.26 kg con una Desviacion estandar de 4.95 kg (36.26 4.95), por lo tanto, los
animales tienen un peso promedio de 36.26 kg al nacer y los datos se desvian de ese Promedio 4.95 kg. El
Coeficiente de variacion fue de 13.66%, un valor aceptable, con lo cual se afirma, que los animales presenten
un peso al nacer homogéneo.

Las estadisticas descriptivas se calcularon por sexo del animal (macho y hembra), con el objeto de tener
una descripcion precisa del comportamiento de la variable para cada sexo. Estos resultados se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas generales para sexo.

Sexo N Media Desx’riaci()n Coefic.ierft'e de
estandar variacion
Macho 45 36.62 4.38 11.97
Hembra 65 36.01 5.33 14.08

Las estadisticas mostraron un peso promedio muy similar para machos y hembras, aunque un poco
superior en los machos, con una Desviacion estandar y un Coeficiente de variacion mas bajo en los machos,
por lo tanto, los pesos al nacer son mas homogéneos en los machos que en las hembras para este caso.

Las medias de reproductor*sexo se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Medias de animal*sexo

Animal Sexo Media
1 H 35
1 M 35
2 H 28.75
2 M 3533
3 H 3575
3 M 33
4 H 38.11
4 M 36.42
5 H 39
6 H 35.88
6 M 37.16
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En la Tabla anterior, se observo que las medias de sexo dentro de cada reproductor oscilan entre 28.75kg
y 39%g.

Los componentes de Varianza y el Indice de herencia, se presentan en la Tabla 4, a continuacion:

Tabla 4. Componentes de varianza e indice de herencia

Parametro Valores
Varianza entre Bufalos 2.07
Varianza dentro de Bufalos 23.76
indice de herencia 0.32

Este valor para el Indice de herencia (0.32), se indica que el 32% de la Variabilidad que se observo en
el peso al nacer es debido a efectos heredables (genéticos aditivos); mientras, un 68% es debido a efectos no
genéticos (ambientales). Se espera una buena respuesta a la seleccion con este porcentaje de heredabilidad,
por lo tanto, es factible aplicar seleccion genética para mejorar la caracteristica en la siguiente generacion de
animales.

Los promedios de los pesos para cada reproductor, los DEPs y la confiabilidad se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Promedios, DEPs y confiabilidad de cada reproductor

Bufalo Promedio DEPs Confiabilidad
1 37.354kg 1.146 kg 0.72
2 35.2kg -0.135 0.51
3 35kg -0.246 0.54
4 36.416kg 0.547 0.75
5 39%g 0.276 0.27
6 31.571kg -1.58 0.56

Los codigos de los bufalos fueron modificados para mantener la confidencialidad.*

Se encontraron DEPs tanto positivos como negativos, con valores de confiabilidad entre el
27% vy el 75% pero con la baja cantidad de datos presentes en el estudio, solo se puede tener una
orientacion primaria en la evaluacion genética, que no deberia ser considerada como definitiva.

Segtin Ossa [13] el peso al nacer en bufalos de raza Murrah es aproximadamente 38kg, valores
muy cercanos a los encontrados en el presente estudio.

Con respecto a las evaluaciones genéticas, Agudelo [14] explica que la heredabilidad en el
peso al nacer en bufalos oscila entre el 0.45 y 0.75, la cual, es mayor a la heredabilidad encontrado
en el presente estudio, aun asi, el valor de heredabilidad encontrado es aceptable dentro del rango en
las especies bovinas.
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Resumen

En esta investigacion se realizo la evaluacion de las unidades de precalentamiento de crudo para el escenario
del alto corte de agua, identificando primero los equipos de proceso y sus variables a manipular, luego se
recolect6 la data del sistema DCS y de campo para las condiciones de operacion desde los afios 2016 hasta
el 2022. Utilizando como especificacion la data recolectada, se simularon y validaron las condiciones de
disefio y operacion actual de los equipos por el modelo termodindmico de Soave Redlich Kwong. Los
resultados obtenidos producen satisfactoriamente las especificaciones de disefio de los intercambiadores
de calor, presentando porcentajes de desviacion razonables. Ademas, aumentando el corte de agua en la
alimentacion genera problemas operacionales obteniendo mayores caidas de presion en el sistema. También
se desarrollaron dos alternativas con el propdsito de separar la mayor cantidad de agua de formacion de
entrada y compensar la carga térmica aguas abajo.

Palabras clave: precalentamiento de crudo, alto corte de agua, intercambiadores de calor

Abstract

In this investigation, the evaluation of the crude preheating units for the high water cut scenario was
carried out, first identifying the process equipment and its variables to be manipulated, then the data
was collected from the DCS system and from the field for the conditions of operation from 2016 to 2022.
Using the data collected as a specification, the design conditions and current operation of the equipment
were simulated and validated by the Soave Redlich Kwong thermodynamic model. The results obtained
satisfactorily produce the design specifications of the heat exchangers, presenting reasonable percentages
of deviation. In addition, increasing the water cut in the supply generates operational problems, obtaining
higher pressure drops in the system. Two alternatives were also developed with the purpose of separating
the largest amount of inlet formation water and compensating for the thermal load downstream.

Keywords: crude oil preheating, high water cut, heat exchangers
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Introduccion

Los campos petroleros exhiben habitualmente crecientes cortes de agua de formacion cuando el método
de recuperacion es por empuje hidraulico, que varian segin la edad del depdsito. Cuando el petroleo y el agua
de formacion se ponen en contacto, se pueden formar distintos tipos de emulsiones: del tipo agua en crudo
(W/0), crudo en agua (O/W) y otras del tipo mas complejas como las de tipo multiple, las cuales pueden
afectar en menor o mayor medida los procesos de deshidratacion y desalacion de la corriente de produccion y
los parametros de calidad del crudo a venta (< 1%v/v de corte de agua y < 10 PTB de sal).

En la actualidad, COPEM ha registrado un incremento en el corte de agua en la corriente de produccion
de entrada, pasando de aproximadamente 5%v/v en los afios 2011 — 2016, hasta 10% en el afio 2022; asi mismo,
el contenido de sal en la entrada ha superado el valor de contenido de sal maximo que pueden manejar las
instalaciones por disefio. Este incremento en el corte de agua se debe principalmente a dos factores: produccion
proveniente de pozos maduros y perforacion en areas con una mayor tendencia a produccion de agua debido
a la cercania del acuifero; estos hechos se traducen en mayores retos de operacion en las instalaciones de
deshidratacion / tratamiento, las cuales deben asegurar el mantenimiento de las especificaciones del crudo a
los clientes y/o procesos aguas abajo (< 1%v/v en contenido de agua).

El mantenimiento de las especificaciones del crudo salida COPEM en términos de contenido de agua
es de suma importancia para la empresa, ya que esta variable impacta todas las operaciones de procesamiento
de crudo, o la venta directa del mismo al mercado refinador nacional o internacional. El manejo de un crudo
con alto corte de agua, limita las operaciones de transporte a través de oleoductos (problemas de colgamiento
de agua en oleoductos), impactos en el precio de los volumenes de crudo a venta por pago de penalidad,
imposibilita su envio a columnas de destilacion (unidad de destilacion atmosférica en centros de refinacion y
columnas de recuperacion de nafta en unidades de mejoramiento), debido a limitaciones en las especificaciones
de disefio, seguridad de las operaciones y para evitar problemas en el tope de las torres por elevado contenido
de agua agria, lo cual acelera los procesos corrosivos.

Por lo que se evaliia térmica e hidraulicamente las unidades de precalentamiento de crudo DCO (crudo
diluido) para un escenario de alto corte de agua en la corriente de produccion manejada por el Centro Operativo
Petromonagas para obtener resultados sobre el desempefio de los equipos intercambiadores de calor de carcasa
y tubos, debiendo evaluarse opciones de mejora y optimizacion de los mismos; de igual manera, en el caso de
posibles incrementos en el contenido de agua y posibles efectos sobre la temperatura final de calentamiento,
sera posible identificar los cuellos de botella del sistema.

Para la elaboracion de los calculos y tener como referencia un simulador comercial se consultd el
trabajo de Huiza [1] titulado “Simulacién y evaluacion de los intercambiadores de calor de carcaza y tubo del
tren de precalentamiento de crudo de la unidad de destilacion atmosférica del complejo Mejorador de Crudo
Extrapesado de SINCOR” como guia para la elaboracion de la metodologia a seguir en la determinacion de los
procesos y equipos, junto con un ejemplo de la simulacion a través del simulador HEXTRAN para el tren de
intercambiadores de calor.

Mediante el trabajo de Intriago [2] titulado “Optimizacion del sistema de intercambiadores de calor del
tren de precalentamiento de crudo de la unidad no cataliticas Il en la Refineria Estatal Esmeraldas” se permitio
comprender mejor el funcionamiento del tren de precalentamiento de crudo y un método eficiente para la
evaluacion de los intercambiadores de calor de tubo-carcasa.

El objetivo general de esta investigacion es la evaluacion de las unidades de precalentamiento de crudo
DCO (crudo diluido) para el escenario de alto corte de agua en el Centro Operativo Petromonagas.
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Materiales y Métodos

Disefio

Para lograr el cumplimiento de los objetivos, se debe fijar un disefio de investigacion. Segun Arias [3],
el disefio de investigacion se refiere a una estrategia general que adopta el investigador para responder a un
problema planteado. El disefio de investigacion proporciona un marco de referencia para la recopilacion y el

analisis de datos. Define lineas guias para la generacion de evidencias, adaptadas tanto al conjunto de criterios
determinados, como a las preguntas de investigacion.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista [4] la investigacion no experimental es aquella que
se realiza sin manipular deliberadamente las variables, es decir, es una investigacion en la cual no varian
intencionalmente las variables independientes. Lo que se hace es observar fendmenos tal y como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos. El presente trabajo de grado es una investigacion no experimental
debido a que en el primer objetivo del trabajo solo se recopila la informacién deseada en un periodo determinado
de tiempo para poder realizar la simulacion sin realizar cambios intencionales en las variables independientes.

El autor Arias [3] define la investigacion de campo como aquella que consiste en la recoleccion de
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar alguna variable, es decir, se obtiene la informacion sin alterar las condiciones ya existentes. Este
trabajo de investigacion se clasifica como un disefio de campo debido a que se tuvo que ir hasta las unidades
de precalentamiento de crudo ubicado en el Centro Operativo Petromonagas (COPEM) para familiarizarse con
el proceso y los equipos, asi como también recabar informacion para las variables de medicion que se van a
controlar, como lo son la temperatura, el flujo y la presion en un periodo de tiempo historico.

Unidad de analisis

Autores como Bernal [5] proponen que una unidad de analisis corresponde a una entidad mayor o que
representa un objeto especifico a estudiar en una medicion, refiriéndose a quién o quiénes es el objeto de
interés en la investigacion. En el trabajo de investigacion desarrollado, la unidad de analisis es “las unidades de
precalentamiento de crudo DCO para el escenario de alto corte de agua en el Centro Operativo Petromonagas
(COPEM)”.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el curso de esta investigacion se empleo la observacion directa y la observacion documental como
técnicas de recoleccion de datos debido a que el trabajo de investigacion pertenece a un disefio de campo, el
que esta involucrado con el proceso de las unidades de precalentamiento y una vez estudiado las condiciones
a la cual trabaja con los operadores de la empresa, recolectar los datos necesarios para realizar estudios de
sensibilidad y validacion empleando modelos termodinamicos conocidos, que determinen los objetivos del
trabajo de investigacion. Ademas, se buscaron antecedentes para la elaboracion del mismo.

Los instrumentos de recoleccion de datos, segiin Sabino [6] se definen como “cualquier recurso del
cual se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion”. En este trabajo
se empled la guia de observacion con la finalidad de tener un registro de los hechos observados (medidos
mediante el registro historico de las variables de procesos), en las unidades de precalentamiento de crudo
diluido (DCO), permitiendo conocer el proceso de los trenes de precalentamiento y sus variables de control.

A continuacion, en la Figura 1 se presentan todas las actividades a realizarse para cumplir con la
programacion establecida:
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Figura 1. Fases de la investigaciéon

Resultados y Discusion

Identificacion de los equipos de proceso con sus variables de diseiio

En el Centro Operativo Petromonagas (COPEM) [7], la entrada de crudo diluido, gas de formacion y
agua proveniente de los pozos y macollas de produccion, se distribuye en dos trenes de tratamiento paralelos e
idénticos en términos de capacidad y equipos de procesos. Cada tren esta integrado por un separador Bifasico,
un separador Trifasico, 12 parejas (seccion fria y seccion caliente) de intercambiadores de calor tubo y carcasa,
dos desaladores y un tambor de vaporizacion instantanea, de los cuales solo se van a estar estudiando las 12
parejas de intercambiadores de calor.

Con respecto a la unidad de precalentamiento de crudo, cada tren consta de cuatro parejas de
intercambiadores seccion fria de tipo tubo y carcasa, con una presion de disefio de 2930.27 kpa a 466.48 K
(lado carcasa), y una presion de disefio de 4378.17 kpa a 466.48 K (lado tubo). El area total de transferencia de
calor de las 8 unidades es de 8.74 metros cuadrados, con una carga total calorica por disefio de 17 MMBTU/
Hr. El crudo diluido hidratado fluye hacia los intercambiadores de calor crudo-crudo en la seccion fria, por el
lado de los tubos y sale de los intercambiadores a una temperatura de 334.82K, por disefio.

Luego de la seccion fria de intercambiadores de calor, el DCO no tratado entra en los intercambiadores
de la seccion caliente crudo-crudo por el lado tubo, saliendo a una temperatura de 366.48 K (por disefio). En
los intercambiadores de calor seccion fria y caliente, se recupera el calor de la corriente de DCO estabilizado,
desalado y deshidratado que proviene de la segunda etapa de desalacion de COPEM a una temperatura de
394.26 K. Cada tren de intercambiadores calientes consta de 8 parejas, disefiados de igual manera que los
descritos anteriormente, a diferencia que su area total de transferencia es de 18.002 metros cuadrado con una
carga total calorifica de 52,9 MMBTU/Hr; asi mismo, su caida de presion se mide en cada pareja (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de proceso de los trenes de precalentamiento de crudo

Tabla 1. Propiedades de diseiio de los intercambiadores de calor tubo-carcasa por cada tren

Tubos Carcasa
Lado frio Lado caliente Lado caliente Lado frio
Entrada | Salida  Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada Salida
Temperatura (K) 319,26 334,82 334,82 366,48 | 394,26 355,37 355,37 333,15

Presion (kpa) 3171,59 1723,69
Flujo de agua (m3/h) 144,74 5,315
Flujo DCO (m3/h) 526,27

Identificacion de las variables de operacion

Las variables de proceso identificadas para llevar a cabo esta investigacion, son las siguientes:

* Flujo volumétrico de DCO alimentacion COPEM

* Flujo volumétrico de agua en la entrada y salida de COPEM

* Porcentaje de agua y sedimentos en la entrada y salida de COPEM (registro pruebas de laboratorio)
» Temperatura de entrada COPEM Yy salida por los tubos (seccidn caliente)

» Temperatura de entrada de la carcasa para ambos trenes (salida de DCO estabilizado / deshidratado de
la segunda etapa de desalacion).

Por otro lado, los datos de operacion de los intercambiadores de calor se obtuvieron a partir de los
registros historicos del DCS (Sistema de Control Distribuido), cuya descarga se llevo a cabo con el personal
de Instrumentacion y Automatizacion de la planta para los afios comprendidos entre 2016 al 2022 como
informacioén disponible. De igual forma, se tom6 informacion de las caidas de presion de cada uno de los pares
de intercambiadores de calor de manera local en planta, para identificar posibles limitaciones hidraulicas.

Debido al volumen importante de informacion, se considerd determinar promedios aritméticos cada
cuatro meses de operacion, con lo cual, se dispone de informacion suficiente para hacer las validaciones
correspondientes de los modelos de simulacion que se emplearon.
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Tabla 2. Propiedades de operacion de los intercambiadores de calor tubo-carcasa para ambos trenes de

produccion COPEM

Agua | Agua | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
DCO g YoAYS | DhAyS . .
Fecha enfrada  salida entrada salida entrada salida entrada
(m3/h) entrada salida
(m3h) (mi'h) tubos (K) tubos T1 (K) carcasaT1(K) tubos T2 (K) carcasaT2 (K)

01/01/2016-
31/04/2016 106937 9155 | 2411 7.89 221 3112 35534 3797 360.14 381.16
01/05/2016-
31/08/2016 103538 9473 | 2545 8.39 2.38 310.28 3420 366.05 35428 377.21
01/09/2016-
31/12/2016 103485 | 10160 1206 894 114 310.59 3459 37031 33992 368 .4
01/01/2017-
31/04/2017 106720 10778 | 2133 917 193 310.14 3217 344.8 327.53 348.47
01/05/2017-
31/08/2017 106554 10452 | 2670 8.84 24 309.67 32962 34714 315.57 33948
01/09/2017-
31/12/2017 820.23 3823 2069 428 23 308.58 32423 349.07 311.83 33994
01/01/2018-
31/04/2018 97906 @ 9397 4482 87 4.28 30895 308.29 32789 305.62 33242
01/05/2018-
31/08/2018 994 .49 8988 | 3827 848 3.64 308.67 300.09 32498 308.58 318l44
01/09/2018-
31/12/2018 106153 76.84 @ 3992 6.7 36 308.63 306.88 326.19 308.06 3171

En la Tabla 2 se present6 lo siguiente:

1. Aunque la informacion disponible se ubica entre los afios 2016 al 2022, el periodo definitivo de estudio
va a ser desde el afio 2016 hasta el 2018 debido que, a partir del afio 2019 se inicia un registro de importantes
caidas de presion en los intercambiadores tubo carcasa, razon por la cual, la mayoria de los mismos debieron
ser desviados. El registro operacional de los intercambiadores desviados por lapsos de tiempo no se encuentra
disponible por parte del Departamento de Operaciones de COPEM.

2. Considerando las temperaturas promedio de las etapas 1 y 2 de desalacion, se observo que en algunos
escenarios nunca se superaron las temperaturas de 333.15K, esto puede ser debido que varios intercambiadores
estaban desviados o que los desaladores se encontraban fuera de servicio (tubos de fuego fuera de servicio).

3. Desde el afio 2016 hasta primer cuatrimestre del 2017, el porcentaje de agua y sedimentos en la
entrada COPEM va aumentando desde 7.89% hasta 9.17%, mientras que desde el segundo cuatrimestre del
2017 hasta finales del 2018 el corte de agua de entrada COPEM va disminuyendo desde 8.84% hasta 6.7%.

4.Desde el afio 2016 al 2018, el corte de agua en la salida de COPEM se alejo de las especificaciones
establecidas del DCO de salida hacia el Mejorador Petromonagas, llegando a obtener para finales del 2018 un
corte de agua de 3.6%vV/v, cuando el porcentaje de agua y sedimentos maximo corresponde a 1.

Validacion del modelo termodinamico a condiciones de diseio

Para la evaluacion de los equipos de intercambiadores tubo-carcasa de las secciones fria y caliente de
COPEM, se empled un simulador comercial de procesos, donde se ubicaron los equipos correspondientes a un
solo tren (tomando en cuenta que ambos trenes son totalmente idénticos), utilizando el modelo termodinamico
de Soave-Redlich-Kwong (SRK).

En el simulador comercial se suministrd parte de la data obtenida por disefio como lo son, las temperaturas
de entrada del sistema, las caidas de presion (lado tubo y carcasa), ademas de los flujos volumétricos de DCO y
agua manejados por disefio y la carga térmica distribuida en cada uno de los equipos de procesos involucrados
(tomando en cuenta, para ¢l caso de disefio una eficiencia térmica igual a 1).
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Con todos los valores antes descritos, se le suministr6 al simulador la informacion y se obtuvieron los
siguientes resultados:

* Para los tubos, una temperatura de salida en la seccion fria de 325.14K y una temperatura de salida en
la seccion caliente de 349.27 K.

* Para el lado de la carcasa, se obtuvo una temperatura de salida en la seccion caliente de 323.54 K y
una temperatura de salida en la seccion fria de 307.38 K (esta tltima, se ubica por debajo de la temperatura
maxima permitida de almacenamiento de DCO en tanque la cual corresponde a 333.15 K).

—l‘b—@ £ A»Qi
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Figura 3. Diagrama de la simulacion de proceso del tren de precalentamiento de crudo

De acuerdo a los resultados obtenidos a través del simulador de procesos (caso disefio), se observo que
existe una desviacion entre los valores de temperatura de disefio con los valores obtenidos via simulacion de
procesos, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de valores del disefio original con los de la simulacion de procesos por tren

Lado tubo Lado carcasa
Temperatura Temperatura e Temperatura | | Temperatura % de
salida lado salida lado salida lado salida lado °
. error . error . error . error
frio (K) caliente (K) caliente (K) frio (K)
Disefio 334,82 366,48 355,37 333,15
2,89 4,70 8,96 7,74
Simulacion 325,14 349,27 323,54 307,38

Para la evaluacion modo disefio, los valores de temperatura fueron sub estimados por el simulador
de procesos (salida de seccion fria y caliente), una de las posibles razones de esta diferencia se debe que el
sistema de precalentamiento de crudo de COPEM presenta un ligero desbalance térmico entre la cantidad de
energia suministrada al sistema, mediante la quema de gas combustible en los tubos de fuego de las unidades
de deshidratacion y desalacion, y la cantidad de energia recuperada a través de los intercambiadores de calor
tubo carcasa.

Aunque este punto no forma parte del alcance del trabajo, lo anterior se observo en la Figura 4, en donde
el personal de la Gerencia Técnica de Petromonagas establece como el calor suministrado al sistema es de
aproximadamente 30 MMBTU/hr y se requiere una recuperacion de 54 MMBTU/hr.
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Figura 4. Perfil de calentamiento de COPEM (Gerencia Técnica COPEM)

Validacion del modelo termodinamico a condiciones de operacion

De acuerdo a lo indicado anteriormente, aunque se dispone de informacion desde el afio 2016 hasta el
2022, solo se estan considerando significativos los resultados obtenidos desde el 2016 hasta el 2018, debido
que a partir del 2019 muchos de los intercambiadores de calor debieron ser desviados debido al registro de
clevadas caidas de presion. Adicionalmente, a partir del afio 2020, se iniciaron los trabajos de mantenimiento
y limpieza mecénica de los intercambiadores, actividad que continua hasta la fecha.

Tabla 4. Valores de la simulacion de los intercambiadores a nivel de operacion por cada tren (Caso Operacion

real)

Salida seccion Salida seccion . .,
Salida seccion

caliente en caliente en tubos = % de error i
Fecha . . . fria en carcasa
tubos T1 real T1 simulacion relativo
T1 (K)
(K) (K)

01/01/2016-
31/04/2016 355,34 351,3 1,14 311,67
01/05/2016-
31/08/2016 342,01 352,13 2,96 298,47
01/09/2016-
31/12/2016 345.9 351,96 1,75 300,52
01/01/2017-
31/04/2017 3217 349,64 8,69 275,95
01/05/2017-
31/08/2017 329,62 349,57 6,05 282,68
01/09/2017-
31/12/2017 324,23 370,48 14,26 260,75
01/01/2018-
31/04/2018 308,29 354,23 14,90 263,12
01/05/2018-
31/08/2018 300,09 353,44 17,78 262,01
01/09/2018-
31/12/2018 306,88 350,69 14,28 26521

En la Tabla 4, se mostro que desde el afio 2016 hasta el afio 2018, en todos los casos, los valores de la
temperatura del DCO salida tubos de la seccion caliente fueron sobrestimados por el simulador de procesos,
eso se debe que los intercambiadores de calor de las secciones fria y caliente fueron desviados por presentar
altas caidas de presion, desde el punto de vista operacional.



Evaluacion de las unidades de precalentamiento de crudo diluido para el escenario de alto...CC BY-SA 3.0 VE 61
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (53 - 66)

Por otro lado, se observo en la Tabla 4, una disminucion en la temperatura de la corriente de DCO
hacia tanques de almacenamiento COPEM, esto se debe principalmente a dos razones: fuera de servicio por
lapsos de tiempo considerablemente altos de los tubos de fuego de algunos desaladores / deshidratadores,
lo cual conduce a una baja temperatura en la corriente de DCO entrada lado carcaza (seccion caliente) e
intercambiadores de calor desviados por problemas de taponamientos y obstrucciones (registro de altas caidas
de presion). Estos valores de temperatura no pudieron ser validados.

Evaluacion hidraulica de las lineas de flujo entre los intercambiadores

El alcance de la evaluacion hidraulica comprende unicamente las lineas de DCO no tratado entre los
intercambiadores de calor tubo/carcasa. Se consider6 el uso de un simulador comercial de redes hidraulicas,
utilizando el modelo termodinamico de Duckler Flanigan.

Tabla 5. Valores de las viscosidades a dos puntos de la temperatura

Temperatura (F) Viscosidad (cP)
313,15 360,25
333,15 120,98

Para la evaluacion hidraulica se consider6 la norma PDVSA LTP1.5 en donde se evaluaron los
parametros de la velocidad de flujo y la caida de presion por cada 30.48mts (100 pies). Los flujos volumétricos
empleados corresponden a los promedios aritméticos calculados cada cuatro meses a condiciones de operacion
real. Con respecto a los valores de presion y temperatura, se considero el caso mas conservador, para lo cual,
la temperatura corresponde a la de entrada al sistema y la presion, la de descarga de las bombas de carga de
COPEM (esto con el proposito de considerar el sistema donde se registran las mayores viscosidades).

Tabla 6. Valores de la velocidad y caida de presion de los intercambiadores a nivel de operacion por cada tren

. . . Caida de Caida de presion
DCO  Aguaentrada Velocidad Velocidad maxima ., L. .
Fecha o presion maxima permitida
(m3/h) (m3/h) (m/s) permitida (m/s)
(kpa) (kpa)
01/01/2016-
31/04/2016 1069,37 91,55 1,61 6,90
01/05/2016-
31/08/2016 1035,38 94,73 1,57 6,90
01/09/2016-
31/12/2016 1034,85 101,60 1,58 6,90
01/01/2017-
31/04/2017 1067,20 107,78 1,63 6,90
01/05/2017- 27,58kpa/
31/08/2017 1065,54 104,52 1,62 1,52 a 4,57 6,90 30.48metros
01/09/2017-
31/12/2017 820,23 38,23 1,19 6,34
01/01/2018-
31/04/2018 979,06 93,97 1,49 6,90
01/05/2018-
31/08/2018 994,49 89,88 1,51 6,90
01/09/2018-
31/12/2018 1061,53 76,84 1,58 6,90

Para todos los escenarios operacionales mostrados, los valores de velocidad y caida de presion se
encuentran por debajo de los valores maximos recomendados por la norma PDVSA.
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Variacion del corte de agua en el DCO lado tubo para observar el comportamiento de crudo
DCO en COPEM, mediante la simulacion a condiciones de alto corte de agua

Para identificar las limitaciones vinculadas al manejo de un mayor corte de agua en la corriente DCO
de alimentacion, se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad con el uso del simulador comercial de procesos en
donde se vari6 el corte de agua de alimentacion desde 15%v/v — 30%v/v, manteniendo en todo momento la
maxima capacidad de manejo de fluidos por tren en COPEM (529.95 m*/h total de liquido).

Se consideraron las mismas condiciones de disefio a nivel de temperatura de entrada al sistema, presion,
caida de presion y carga térmica. Asi mismo, para la corriente de DCO estabilizado a través de la carcasa, se
considerd una temperatura de 394.26K con un porcentaje de agua y sedimentos igual a 1% (tomando en cuenta
que, desde el punto de vista operacional, se deban hacer todos los ajustes necesarios a nivel de los equipos de
deshidratacion/desalacion para poder alcanzar un corte de agua bajo especificacion, asi como, garantizar las
temperaturas de disefio esperadas).

Tabla 7. Datos para la variacion del corte de agua

Calculo aumento de corte de agua

Tubos
DCO alimentacion disefio(m?3/h) 526.27
Agua alimentacion disefio (m3/h) 144.74
Total flujo alimentacion (m3/h) 671.01
Corte de agua Flujo agua Flujo crudo
0.15 100.6515 570.3585
0.2 134.202 536.808
0.25 167.7525 503.2575
0.3 201.303 469.707

Con los datos calculados de flujo volumétrico de crudo y agua tanto por la entrada lado tubo como entrada
al lado carcasa y a condiciones de disefio, se simul6 en el simulador comercial para evaluar el comportamiento
de los intercambiadores de calor tubo/carcasa, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Variacion de la temperatura en los intercambiadores de calor al aumentar el corte de agua

Porcentaje de corte de = Salida seccion caliente

agua entrada en tubos (K)
13 349.27
15 349.43
20 349.34
25 349.26
30 349.18

Como se observo, a medida que aumenta el corte de agua, la temperatura de salida en la seccion caliente
de los tubos va disminuyendo, esto es debido a la capacidad calorifica del agua con respecto a la del crudo (se
requiere proporcionar al sistema mas calor, para generar un aumento de 1F de temperatura). Adicionalmente,
no se aseguran las variables por disefio (temperatura) en la entrada de los desaladores, razon por la cual,
puede existir la posibilidad tratar un crudo fuera de especificacion en estos equipos, generando problemas
operacionales adicionales hacia el mejorador.
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Incremento en la concentracion de sélidos (en la corriente de crudo)

Para el caso especifico del Centro Operativo Petromonagas (COPEM), el incremento en el corte de agua
de la corriente de produccion se debe principalmente a la incorporacion de nuevas macollas vinculadas a areas
cercanas de los acuiferos. De acuerdo a los Planes de Desarrollo de la Empresa, se registrara un incremento
sostenido en el valor de corte de agua, lo cual, podra aumentar la tasa de arrastre de arena hacia la superficie.
Actualmente, los equipos de procesos de COPEM tnicamente cuentan con un sistema de limpieza “sand
jet”, los cuales permiten remover solidos y depositos del fondo de los equipos de separacion gravitacional y
deshidratadores / desaladores.

De acuerdo a los resultados del Mantenimiento Mayor del afio 2015 a los equipos de intercambio de calor
del tipo tubo / carcaza (seccion de precalentamiento de DCO) de COPEM, se observé mayor taponamiento
en los tubos de la seccion caliente; asi mismo, de las muestras captadas de los depositos, la concentracion de
materia organica se ubico entre un 13%p/p - 3%p/p (INTEVEP, 2015).

Como muestran los resultados de las muestras captadas del material depositado en los tubos de los
intercambiadores de calor, se observo que el mismo es principalmente de naturaleza inorganica (arena).

El manejo de un mayor corte de agua en la corriente de produccion de COPEM, podra traer como
consecuencia el manejo de una mayor concentracion de solidos en superficie, problemas de taponamiento
en los tubos de los intercambiadores de calor tubo / carcaza, mayores caidas de presion en los equipos,
el requerimiento de mayores frecuencias de mantenimiento y la necesidad de desviar algunos equipos de
intercambio de calor, afectando de manera negativa los perfiles de temperatura de operacion en cada una de las
unidades de tratamiento de crudo.

Manejo de emulsiones estables del tipo W/O

Para el caso especifico dela presente investigacion, donde se evaltia un escenario de maxima concentracion
de fase interna igual a 30%v/v, el tipo de emulsion mas frecuente sera la de W/O (agua en crudo).

En caso de considerar el incremento en el corte de agua de la corriente de hidrocarburo tratado en
COPEM, podra considerarse la disminucion de la viscosidad si se aplican los conceptos de estimacion de
viscosidad de la mezcla a partir de la regla de mezclas; sin embargo, de acuerdo a Salager (1999), la viscosidad
de una emulsion depende de numerosos factores:

*Viscosidad de la fase externa (viscosidad de la fase continua).

*Proporcion volumétrica de la fase interna (fraccion volumétrica de la fase dispersa): Para el caso de
emulsiones del tipo O/W, a mayor contenido de fase dispersa, existirin mayores interacciones entre las gotas
y por lo tanto una mayor viscosidad. Debajo de un 20%v/v de fase interna, se habla de una emulsion de bajo
contenido de fase dispersa, en tales emulsiones se puede considerar que hay poca interaccion de las gotas entre si.

*Tamafio de las gotas de la fase interna. De manera general, cuando menor es el tamafo de una gota (fase
dispersa), se podra registrar mayores viscosidades del sistema; asi como, cuando es mas amplia la distribucion
del tamafio de gota, menor es la viscosidad.

*Viscosidad de la fase interna.
*Efectos electro-viscosos.
*Modo de preparacion de la emulsion (no aplica para el presente trabajo de investigacion).

Para la evaluacion de estas variables se debera contar con analisis detallados de laboratorio, a partir
de muestras recombinadas de agua de formacion y crudo proveniente de las instalaciones de produccion de
Petromonagas. Estas evaluaciones deberan ser llevadas a cabo mediante el uso de un equipo destinado a la
medicion de la viscosidad de un fluido a varias temperaturas de trabajo.
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Debido que la ejecucion de pruebas de laboratorio, no forma parte del alcance del presente trabajo de
investigacion, se recomienda en etapas subsiguientes, continuar con las etapas de estimacion de viscosidad del
fluido de produccion, con el proposito de validar si las posibles emulsiones presentes podran ser cuellos de
botella para el manejo de elevados cortes de agua en la entrada del Centro Operativo Petromonagas (COPEM).
En caso de ser asi, debera ser necesario la posible evaluacion de quimica de tratamiento (adicional) para
favorecer el proceso de transporte de fluidos y tratamiento.

Alternativas para mejorar el desempeiio de los intercambiadores de calor

De manera general, se propone la separacion de la corriente de agua de formacion (asociada a la
produccion), desde las etapas tempranas del tratamiento de fluidos, esto con el proposito de no afectar la
capacidad de manejo en los equipos aguas abajo del Centro Operativo Petromonagas (COPEM), lo que incluye:
intercambiadores de calor tubo/carcaza y deshidratadores / desaladores electrostaticos. Bajo este escenario,
una de las mejores opciones debe estar vinculada al desarrollo de un proyecto que permita evaluar etapas de
calentamiento entre los equipos de separacion bifasica y trifasica en cada uno de los trenes de tratamiento de
COPEM, para promover una separacion de agua de formacion en el equipo de separacion trifasica.

La primera alternativa de procesos incluye la incorporacion de equipos de bombeo y calentamiento
adicionales, en cada uno de los trenes de tratamiento de crudo (entre los separadores bifasicos y trifasicos
de COPEM). El objetivo de esta alternativa es separar la mayor cantidad de agua de formacion en las etapas
tempranas del tratamiento. Esta alternativa se muestra en la Figura 5.

Beparadol D)=
bifasico

Separadof
trifasico

333.15K

Figura 5. Esquema de alternativa 1 del proceso
A continuacion, se muestra de manera cualitativa las ventajas y desventajas de esta propuesta:

* La temperatura objetivo previo a la separacion trifasica (333.15K), corresponde a la temperatura de
salida de los intercambiadores tubo/carcaza seccion fria. En caso de considerar este escenario, debera llevarse
a cabo un ajuste al perfil de temperaturas de las unidades de procesos de COPEM, con el propoésito de no
elevar la temperatura por encima de las temperaturas de ebullicion de la nafta. En caso contrario, debe
considerarse la posible reduccion de la temperatura requerida de calentamiento; sin embargo, esto debera ser
soportado con adicion de quimica desemulsificante acorde a las caracteristicas de los fluidos de produccion.

* Debido que la unidad de calentamiento propuesta calentara a una corriente de produccién con gas, se
propone el uso de calentadores indirectos.

* La alternativa propuesta deberd considerar que debido a la caida de presion que se generard en el
calentador de fuego indirecto, se debera ubicar unidades de rebombeo de refuerzo (entre los separadores
bifasicos y trifasicos), con el objetivo de no incrementar la caida de presion de los fluidos de produccion desde
las macollas de produccion, lo cual traeria como consecuencia la posible reduccion de la productividad de los
pozos.
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La segunda alternativa (Figura 6) del proceso propone la incorporacion de un tratador (separador
trifasico) adicional, aguas abajo de los intercambiadores de calor tubo / carcaza (seccion fria / caliente)
de los trenes de tratamiento de COPEM. Para poder compensar la carga térmica requerida, se propone
el disefio de los tratadores, donde se permita tanto promover la separacion de un volumen de agua
adicional (que evite problemas de tratamiento y separacién aguas abajo), como compensar la carga
térmica requerida, debido al manejo de una corriente de produccion con un mayor corte de agua.

bifasico e parado
Trifésico Desalado
—
T b\ashidrata re

1atad0|7]es

Figura 6. Esquema de la alternativa 2 del proceso

=

A continuacion, se muestra de manera cualitativa las ventajas y desventajas de esta propuesta:

» Una de las principales desventajas es el compromiso al sistema (intercambiadores de calor seccion
fria / caliente), generado por el volumen de agua de la corriente de produccidn. El propoésito del sistema de
calentamiento de COPEM, esta vinculado directamente a la fase hidrocarburo, en ningun momento, a la fase
acuosa.

* La incorporacion de equipos adicionales (aguas arriba de los deshidratadores / desaladores), debera
estar vinculado a la evaluacion de desempefio de las bombas de carga de COPEM con presiones de descarga
mayores a la registradas durante la operacion actual.

 La separacion de agua, aguas arriba de los equipos de deshidratacion / desalacion, promovera un mejor
desempefio en las rejillas.

 Eluso de tratadores permitira compensar la carga térmica adicional requerida por concepto de absorcion
de calor por el volumen de agua, contenido en la corriente de produccion manejada.

Conclusiones

El periodo definitivo de estudio para las variables de operacion va a ser desde el afio 2016 hasta el 2018
debido que, a partir del afio 2019 se inicia un registro de importantes caidas de presion en los intercambiadores
tubo carcaza, razon por la cual, la mayoria de los mismos debieron ser desviados.

Determinando el modelo termodinamico a condiciones de disefio se observo que existe una desviacion
entre los valores de temperatura de disefio con los valores obtenidos via simulacion de procesos de (12%-15%)
para el lado de los tubos y de (31%-33%) para el lado de la carcasa.

En la validacion del modelo termodinamico a condiciones de operacion se observa que, desde el afio
2016 hasta el afio 2018, los valores de la temperatura del DCO salida tubos de la seccion caliente fueron
sobrestimados, eso se debe que los intercambiadores de calor de las secciones fria y caliente fueron desviados
por presentar altas caidas de presion.

En la evaluacion hidraulica de las lineas de flujo se observa que, para todos los casos, los valores de
velocidad y caida de presion se encuentran por debajo de los valores maximos recomendados por la norma
PDVSA.
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Aumentando el corte de agua trae muchas consecuencias para los equipos y el proceso del sistema, unas
de las consecuencias pueden ser: problemas de corrosion en la linea, y el manejo de un mayor volumen de agua
en el tope de la torre de despojamiento de nafta.

La presencia de solidos en la corriente de agua trae como consecuencia la acumulacion de los depositos
en las lineas de transporte y en los equipos disefiados para las separaciones fisicas, acumulacion de los depositos
en las tuberias de los intercambiadores de calor y la reduccion de la eficiencia en la operacion.

El incremento en la concentracion de los solidos trae como consecuencia la acumulacion de depositos en
las lineas de transporte de crudo, en equipos disefiados para separaciones fisicas, en los tubos de las unidades
de intercambio de calor y tubos de fuego y la reduccion de la eficiencia de operacion.

La primera alternativa del proceso debera ubicar unidades de rebombeo de refuerzo, con el objetivo de
no incrementar las caidas de presion de los fluidos de produccion, pero favorecera a una mejor separacion de
la cantidad de agua en la linea de alimentacion de produccion de COPEM

Para la segunda alternativa del proceso se veran comprometidas las unidades de intercambiadores de
calo seccion caliente/ seccion fria creado por el volumen de agua que presenta la corriente de produccion, pero
puede evitar problemas de tratamiento y separacion aguas abajo.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar la remociéon de materia organica y nutrientes de un agua
residual urbana mediante fitorremediacion con Eicchornia crassipes. Se realizd una investigacion tipo
descriptiva con un disefio experimental. El experimento consistié en aclimatar las plantas para obtener
suficiente biomasa en presencia de agua potable y fertilizante. Posteriormente, se conformaron dos grupos:
el “Control” contenia agua residual sin tratar y el “Tratamiento” contenia agua residual y las plantas,
para evaluar los cambios en las propiedades fisicoquimicas del agua y la remocion de contaminantes y de
bacterias indicadoras de contaminacion. Para el agua residual se obtuvo en promedio: pH de 7,70+0,006,
para el Nitrogeno Total Kjeldhal (NTK) de 44,8+0 mg. L, para el Fosforo Total (PT) de 6,60+1,92 mg.
L, para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 130,54+57,82 mg. L"!, para coliformes totales >16000
NMP/100 mL y coliformes fecales 9200 a >16000 NMP/100 mL. Se analizé el agua los dias 0 y 30,
para estimar los porcentajes de remocion obtenidos para cada parametro, y los resultados se compararon
con los valores limites establecidos en la norma 883 de la Gaceta No. 5.201, 1995. Se justifico aplicar
un tratamiento de fitorremediacion para remover los contaminantes de estas aguas, debido a que el NTK
excedia el valor permitido en la norma.Los mayores valores de remocion obtenidos fueron de 88,75% para
NTK, 40,33% para PT, no hubo remocion de DQO, para coliformes fecales y totales se obtuvo 97,83%
y 97,18% respectivamente. Se debe tomar en cuenta, que los valores de PT y DQO se encontraron por
debajo de los limites de la norma, por lo que se puede destacar que la fitorremediacion con E. crassipes
es recomendable como tratamiento terciario para el agua residual por su capacidad de remover nitrégeno.

Palabras clave: Fitorremediacion, Eicchornia crassipes, aguas residuales, remocion

Abstract

The objective of this work was to determine the removal of organic matter and nutrients from urban
wastewater through phytoremediation with Eicchornia crassipes. A descriptive research was carried out
with an experimental design. The experiment consisted of acclimatizing the plants to obtain sufficient
biomass in the presence of drinking water and fertilizer. Subsequently, two groups were formed: the
“Control” contained untreated wastewater and the “Treatment” contained wastewater and the plants, to
evaluate the changes in the physicochemical properties of the water and the removal of contaminants and
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bacteria indicating contamination. For the residual water, an average of pH of 7.70+0.06 was obtained,
for Total Kjeldhal Nitrogen (NTK) of 44.8+0 mg. L, for Total Phosphorus (TP) of 6.60+1.92 mg. L,
for the Chemical Oxygen Demand (COD) of 130.54+57.82 mg. L, for total coliforms >16000 NMP/100
mL and fecal coliforms 9200 to >16000 NMP/100 mL. The water was analyzed on days 0 and 30 to
estimate the removal percentages obtained for each parameter, and the results were compared with the
limit values established in standard 883 of Gazette No. 5,201, 1995. It was justified to apply a treatment of
phytoremediation to remove contaminants from these waters, because the NTK exceeded the value allowed
in the standard. The highest removal values obtained were 88.75% for NTK, 40.33% for PT, there was no
removal of COD, for fecal and total coliforms, 97.83% and 97.18% were obtained respectively. It must
be taken into account that the TP and COD values were below the limits of the standard, so it can be
highlighted that phytoremediation with E. crassipes is recommended as a tertiary treatment for wastewater
due to its capacity to remove nitrogen.

Keywords: Phytoremediation, Eicchornia crassipes, wastewater, removal

Introduccion

Para la ONU el agua es un recurso natural limitado y un bien publico fundamental para la vida y la salud,
siendo el derecho humano al agua indispensable para vivir dignamente. Sin embargo, en Venezuela segin
un informe presentado por el Programa Mundial de Alimentos de la Organizacion de Naciones Unidas en el
2020 [1], se dio a conocer que el 25% de los hogares venezolanos no tienen acceso estable a agua potable. El
documento sefiald que las familias venezolanas se ven obligadas a usar estrategias alternativas como la compra
de agua embotellada o el uso de camiones cisterna, para acceder al agua potable.

De acuerdo con Tonatiuh [2], las aguas residuales son aquellas cuya calidad ha sido afectada
negativamente por la actividad humana, y provienen de viviendas, poblaciones y areas industriales por lo
cual arrastran numerosos contaminantes. Asi mismo, Garcia y Pérez [3], mencionan que desde el momento en
que aparecieron las primeras poblaciones estables, la eliminacion de los residuos ha constituido un problema
primordial para las sociedades humanas. Durante las ultimas décadas, el mundo ha venido observando con
inquietud, analizando y tratando de resolver una serie de problemas relacionados con la disposicion de los
residuos liquidos procedentes del uso doméstico, agricola e industrial.

Entonces, ademas de ser considerada un privilegio, y que puede contener toda clase de residuos y
contaminantes que derivan de la actividad para la que fue utilizada en un principio, dando origen a las aguas
residuales, estas ultimas muchas veces son vertidas de forma incorrecta, lo que ocasiona dafio a los ecosistemas
acuaticos y subterraneos, y deriva en escasez de agua limpia debido a que no cuenta con la calidad adecuada.
De igual manera, Garcia y Pérez [3], establecen que los problemas causados no son solo de indole fisica o
estética, sino que trascienden al campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas necesitan recurrir a
diversos recursos de agua superficiales para su abastecimiento de agua de bebida, y si éstos estan contaminados
con los productos de desecho humanos o industriales, pueden dar lugar a problemas epidemioldgicos graves.

En Venezuela, el decreto 883 para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos, de la Gaceta No. 5.021 del 18 de diciembre 1995 [4], establece la clasificacion
correspondiente a cada cuerpo de agua, y las normas especificas sobre vertidos en dichos cuerpos de agua. Sin
embargo, en Maracaibo, de acuerdo a Corona [5], son descargados grandes volumenes de materia organica
altamente contaminante, provenientes de las aguas residuales domésticas, al Lago de Maracaibo.

Debido a esto se evalud a la “fitorremediacion” como una alternativa viable desde la perspectiva
ecologica y econdmica para el tratamiento de aguas residuales. La fitorremediacion es un tratamiento facil de
implementar y de mantener, emplea plantas acuaticas que son faciles de ubicar en la region zuliana para aplicar
el tratamiento no se necesitan afiadir productos quimicos que puedan impactar en las aguas que se desean
tratar y que puedan generar contaminantes secundarios, de igual manera, no es necesario incurrir en grandes
inversiones, pues puede ser implementado en el sitio de la problematica, y ademas no requiere de grandes
consumos energéticos, pues requiere de energia solar. Asi mismo, es una alternativa de tratamiento que puede
aplicarse a diversos contaminantes, bien sea organicos e inorganicos, metales pesados, entre otros; y resulta ser
atractiva a la vista debido a que mejora el paisaje, por el uso de plantas.
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Para esta investigacion se planted como objetivo general determinar la remocion de materia organica y
nutrientes de un agua residual urbana de la ciudad de Maracaibo mediante la fitorremediacion con Eicchornia
crassipes.

Métodos y Materiales

Fase I: Promocion del crecimiento de la planta acuatica Eicchornia crassipes durante la
aclimatacion en presencia de agua potable y fertilizante foliar

Para el desarrollo de esta fase se escogieron 10 ejemplares de las plantas acuaticas Eicchornia crassipes
del vivero de La Vereda del Lago de la ciudad de Maracaibo, estado Zulia. Las plantas se lavaron y cortaron sus
raices hasta aproximadamente 1 cm, para posteriormente medir su masa inicial. En dos recipientes de plastico
redondos, se colocaron cinco plantas en cada uno junto a 30 litros de agua potable y fertilizante foliar en cada
recipiente, los cuales se ubicaron en un sitio que con luz solar, y se monitored la temperatura del agua y del
ambiente diariamente por 30 dias. Se observo el crecimiento de las plantas y sus raices, asi como la aparicion
de nuevos propagulos, hojas y flores durante 30 dias. Pasados los 30 dias, las plantas se secaron, se sacudieron
y se midieron en una balanza electronica para registrar su masa final.

Fase I1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de las muestras del agua residual
urbana de la ciudad de Maracaibo

El agua residual urbana fue recogida de una alcantarilla ubicada en la calle 84, Sector Paraiso, Parroquia
Chiquinquira del municipio Maracaibo, estado Zulia (Figura 1). Para esta fase se obtuvieron cuatro recipientes
grandes redondos de aproximadamente 40 L de capacidad, y se lavaron con agua, jabon y cloro. El agua
residual fue diluida (75% de agua residual + 25% agua desmineralizada) debido a que presentaba una salinidad
de 284 mg C1.L!, la cual afecta el crecimiento de la planta. De esta forma, en los recipientes 1 y 2 se colocaron
18,75 L del agua residual urbana y 6,25 L de agua desmineralizada en cada uno, sin las plantas y se les
denomin6 grupo Control.

En los recipientes 3 y 4 se colocaron en cada 18,75 L del agua residual urbana y 6,25 L de agua
desmineralizada junto a las plantas. A estos recipientes se les denominé grupo Tratamiento. Se monitored
diariamente el crecimiento de las plantas y de igual manera, se monitoreo la temperatura del agua residual.
Para realizar los andlisis fisicoquimicos se tomaron muestras de 500 ml el dia 0 del tratamiento, y se llevaron
al laboratorio para su determinar el pH, el Nitrogeno Total Kjeldahl, el Fésforo Total y la Demanda Quimica
de Oxigeno.

Figura 1. Mapa satelital de la ubicacion de las muestras de agua residual
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* Determinacion del pH

Para la determinacion del pH se sigui6 el procedimiento SM 4500-H+B (Método electrométrico) descrito
en el Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEEF, 1989) [6].

* Determinacion del Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK)

Se siguio el procedimiento SM 4500-NorgC (Semi-Micro Kjeldahl) descrito en el Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater [6].

* Determinacion del Fosforo Total (PT)

Se realiz6 el método Colorimétrico con Acido Vanadomolibdofosférico, descrito en la Norma COVENIN
3051-93 (Aguas Naturales, Industriales y Residuales. Determinacion de Fosforo, 1993) [7].

* Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se opto6 por emplear el método SM 5220-DQO D (Método colorimétrico de reflujo cerrado), descrito en
el Standard Methods for Examination of Water and Wastewater [6].

Fase II1. Deteccion de la remocion de las bacterias indicadoras de contaminacion en el agua

residual tratada con Eicchornia crassipes

Para el desarrollo de esta fase, se recogieron muestras de 60 ml y se llevaron a cabo los analisis
microbiologicos de coliformes totales y fecales siguiendo el procedimiento descrito en la norma COVENIN
3047-93 (Agua Potable. Método de determinacion del nimero mas probable de bacterias coliformes, 1993) [8].

Los porcentajes de remocion para las bacterias indicadoras de contaminacion fueron calculados a través
de la ecuacion 1.

Concentracion Inicial — Concentracion Final 100

Remocién(%)z ——

Concentracion Inicial (1)
Fase IV. Estimacion de la remocion de materia organica y nutrientes del agua residual
tratada con Eicchornia crassipes

Para el desarrollo de esta fase, se tomaron en cuenta los resultados de los analisis llevados a cabo en
la Fase II de la investigacion, y los porcentajes de remocion fueron calculados a través de la ecuacion 1, para
cada parametro estudiado.

Fase V. Comparacion de los parametros estudiados del efluente tratado con el Decreto 883,
Gaceta No.5.021, 1995

En el desarrollo de esta fase se realizo un analisis estadistico, se comprobaron los supuestos de normalidad
de los datos obtenidos en los analisis realizados, asi mismo, se realiz6 una prueba ¢-student para establecer las
diferencias significativas entre el control y el tratamiento del agua residual con la planta Eicchornia crassipes.
Los resultados que se obtuvieron en el tratamiento, fueron comparados con los valores de descarga para cuerpos
de agua establecidos en el Decreto 883, Gaceta No.5.021, 1995 [4].

Resultados y Discusion

Promocion del crecimiento de las plantas acuaticas FEicchornia crassipes durante la
aclimatacion en presencia de agua potable y fertilizante foliar

Los resultados obtenidos durante esta fase se observaron a través de las Tablas 1, 2 y 3.
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Tabla 1. Datos de temperatura del agua y ambiental durante la fase de aclimatacion

Dia Temperatura ambiental (°C) Temperatura del agua (°C)

Promedio de las Temperaturas 29,07+1,62 °C 24,83+1,60 °C

Durante esta fase, la temperatura ambiental obtuvo un promedio de 29,07+1,62 °C, y la temperatura
del agua fue de 24,83+1,60 °C. De acuerdo con Jaramillo y Flores (2012), para que el desarrollo de la planta
E. crassipes sea favorable necesita de las siguientes condiciones: iluminacion intensa o semi-sombra, para un
crecimiento optimo la temperatura debe estar entre 25 °C y 30 °C, y se deben proteger de las temperaturas
heladas. A pesar, de haber registrado temperaturas bajas entre 22 °Cy 24 °C, las plantas tuvieron un desarrollo
favorable, ya que la mayor parte del dia se encontraban bajo de luz solar directa y esto permitia que la
temperatura del agua aumentara a las temperaturas que resultan favorables para su desarrollo.

De igual manera, en la Tabla 2 se reflejo los datos obtenidos de masa fresca inicial y final de las plantas,
para ello, se empleod una balanza electronica, en la que, para determinar la masa fresca inicial, luego de lavadas
y cortadas las raices de las plantas, se colocaron en la balanza y se leyo la masa que registraba cada una. Para
determinar la masa final de las plantas, transcurridos los 30 dias de la fase de aclimatacion, las plantas se
secaron y se colocaron de nuevo en la balanza para medir su masa y registrarla.

Tabla 2. Masa fresca inicial y final de las plantas

No. de planta Masa fresca inicial (g) Masa fresca final (g)

Promedio de las masas 120,4+41,06 145,4+48,71

En la Tabla anterior, se aprecio que la planta en condiciones de aclimataciéon aument6 su masa en 25g,
aunque, Jaramillo y Flores [9] establecen que las plantas E. crassipes son capaces de duplicar su tamafio en
diez dias. Sin embargo, se debe indicar que a lo largo de los 30 dias se debieron limpiar las plantas cada vez
que se marchitaba alguna hoja o se descomponia algtin tallo, lo que puede explicar la baja masa obtenida.

En la Tabla 3, se registro los valores obtenidos al medir las raices de las plantas acuaticas E. crassipes y
al hacer el conteo de hojas y flores cada tres dias durante la fase de aclimatacidon con agua potable y fertilizante
foliar. Para obtener los valores de longitud de las raices se emple6 una regla, y el conteo de hojas y flores se
hizo por medio de observacion directa.

Tabla 3. Medicion de raices y recuento de nimero de hojas y flores de las plantas acuaticas Eicchornia crassipes

Plantas Longitud de raices (cm) Numero de hojas Nuimero de flores
Tiempo Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Promedio +1 28,2+3,29 540,82 8,4+1,17 0 0,7+0,67

Segun la Tabla 3, el dia 30 de la fase de aclimatacion de las plantas, las raices tuvieron en promedio de
28,2 + 3,29 cm, el nimero de hojas promedi6 8,4+1,17 y el numero de flores promedio fue de 0,7+0,67. Se ha
reportado que las plantas E. crassipes poseen un potente sistema de raices, en el que mas del 50% de la biomasa
de la planta pueden ser raices, con apariencia de plumas de color violeta o azul oscuro, son fibrosas y cuentan
con una longitud entre 10 y 30 cm [10]. Asimismo, el autor reporta en la planta bajo condiciones similares, la
produccion de 5 a 8 hojas, resultado coincidente con el promedio de hojas observadas en el presente trabajo.

Con respecto a la floracion, Penfound y Earle [11], reportan que la baja frecuencia de floracion de las
plantas de mayor tamafo, en comparacion con aquellas de menor tamafio, se debe a la poca intensidad de
luz que incide sobre el rizoma de las plantas grandes, que no es lo suficientemente Optima para equilibrar
hormonalmente a la planta y estimular el florecimiento. Este comportamiento puede explicar el bajo numero
de flores obtenidos en la planta, la cual se caracteriza por tener una gran masa que puede afectar la captacion
de luz.



72 Maria Virginia Hernandez, Isabel Villasmil y Laugeny Diaz Borrego. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (67 - 77)

Por tanto, las plantas tuvieron un desarrollo 6ptimo en presencia del agua potable y fertilizante foliar, y
alcanzaron una masa y condiciones adecuadas para emplearse en las siguientes fases de la investigacion.

En la Figura 2, se presentaron ejemplares de la planta acuatica E. crassipes luego del periodo de
aclimatacion:

Figura 2. Floracion de los ejemplares de E. crassipes durante fase de aclimataciéon con agua potable y
fertilizante foliar

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de las muestras del agua residual urbana
de la ciudad de Maracaibo

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas que se le realizaron a las muestras de agua residual
se plasman en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de las muestras de agua residual al dia 0 del tratamiento

No. de T agua NTK PT DQO
Muestra pH
muestra (°0) (mg.L")  (mg.L") (mg.L™")
Control 1 27 7,71 44,3 5,24 171,42
Tratamiento 2 28 7,66 448 7,96 89,65
Valor de Referencia! N/A 06-sep 40 10 350
Promedio 27,5+0,71 | 7,7£0,06 | 44,8+0 @ 6,6£1,92  130,54+57,82

Decreto No. 883, Gaceta No. 5.021, 1995

Se observo en la Tabla 4 que al inicio del ensayo presentaron valores de pH de neutro a basico y
temperaturas Medias, favorables para el tratamiento de fitorremediacion. Al respecto, Vera [12] reporta en un
agua residual de la zona noroeste de la ciudad de Maracaibo, valores de DQO de 324,69+48,86 mg. L' y de
NTK (51,10 mg. L"), mas elevados que el agua residual de este trabajo, sin embargo, para PT (6,83 mg. L)
y pH (7,44), los valores promedios obtenidos en este trabajo fueron mayores a los obtenidos por el autor. En
las aguas residuales analizadas se consiguid que el pH se encontraba dentro de los limites establecidos en el
Decreto 883, al igual que la DQO y el PT, de tal forma que el tratamiento se enfoc6 en la disminucion del NTK
dentro del limite permisible por la norma, debido a que este la parametro la excedia.

Deteccion de la remocion de bacterias indicadoras de contaminacion en el agua residual
tratada con Eicchornia crassipes

Los resultados de los analisis de coliformes totales y fecales al dia 0 del tratamiento se presentaron en
las Tablas 5 y al dia 30 en la Tabla 6.
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Tabla 5. Coliformes fecales y totales de las muestras de agua residual al dia 0 del tratamiento con
Eicchornia crassipes

Coliformes fecales Coliformes totales

Muestra No. de muestra
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
Control 1 >16000 >16000
Tratamiento 2 9200 >16000
Valor de No mayor a 1000 por cada 100 mL en el 90% de una serie de

muestras consecutivas y en ninglin caso sera superior a 5.000

1al
Referencia por cada 100 mL

"Decreto No. 883, Gaceta No. 5.021, 1995

Se observo en la Tabla 5 que las muestras analizadas al inicio del experimento contienen un alto indice
de coliformes fecales, lo cuales exceden la norma. En la primera muestra proveniente del grupo Control,
se encontrd >16000 NMP/100 mL, mientras que, la segunda muestra proveniente del grupo Tratamiento,
resulté en 9200 NMP/100 mL de coliformes totales. Poveda [13] reporta valores de 11000 NMP/100 mL en
los analisis realizados previo al tratamiento, similares a los obtenidos en el agua residual urbana. Por tanto, el
tratamiento realizado debe remover este parametro.

Tabla 6. Coliformes fecales y totales de las muestras de agua residual al dia 30 del tratamiento con
Eicchornia crassipes

Coliformes fecales Coliformes totales
Muestra No. de muestra
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
Control 1 780 2300
Tratamiento 2 200 450
Valor de No mayor a 1000 por cada 100 mL en el 90% de una serie de
Referencia! muestras consecutivas y en ningun caso sera superior a 5.000 por
cada 100 mL

"Decreto No. 883, Gaceta No. 5.021, 1995

Como se aprecio en la Tabla 6, la disminucion de los coliformes totales y fecales en el agua residual
tratada y no tratada a los 30 dias de ensayo, fue significativa. Es probable que la disminucion de los coliformes
en la muestra 1 proveniente del grupo Control se deba a que las bacterias presentes en el agua estuvieron
mas expuestas a la luz solar, ayudando a su eliminacion del sistema, ademas de su adhesion a las paredes del
envase. Con respecto al tratamiento también se logré la disminucion de bacterias coliformes por accion de las
plantas. Los resultados del presente trabajo fueron superiores a los reportados por Poveda [13] cuyos valores
fueron de 2000 NMP/100 mL para coliformes fecales al final del tratamiento de fitorremediacion.

En la Tabla 7 se observaron los valores obtenidos de los porcentajes de remocidn para los coliformes
fecales y totales de las muestras de agua residual estudiada.

Tabla 7. Remocion de coliformes fecales y totales de las muestras de agua residual del tratamiento con
Eicchornia crassipes

Muestra No. de muestra = Coliformes fecales (%) @ Coliformes totales (%)
Control 1 95,13 85,63
Tratamiento 2 97,83 97,18
No mayor a 1000 por cada 100 mL en el 90% de
Valor de Referencia! una serie de muestras consecutivas y en ningun

caso sera superior a 5.000 por cada 100 mL

"Decreto No. 883, Gaceta No. 5.021, 1995
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En la Tabla 7 se observaron resultados favorables de remocion de coliformes tanto en el Control como
en el Tratamiento. Los valores de remocién de coliformes totales y fecales en el tratamiento con la planta
acuatica, fueron similares a los reportados por Mendoza et al., [14] de 99,9% en aguas residuales de la ciudad
de Riohacha, Colombia, y superiores a los valores reportados por Ayala et al, [15] de 90,7% en un agua
residual doméstica, y por Nifio et al., [16] de 71,19% en agua residual sin tratamiento previo, empleando en
los casos citados la planta Eicchornia crassipes. Como se menciono, esta planta posee un sistema de raices que
permite la adhesion de los microorganismos, favoreciendo su remocion del sistema [14, 15].

Remocion de materia organica y nutrientes del agua residual tratada con Eicchornia
crassipes

En la Tabla 8, se presentaron los valores de los analisis fisicoquimicos al dia 30 del tratamiento, las
muestras denominadas 1 y 2 se refieren a las provenientes del grupo Control y las muestras denominadas 3 y
4 provienen del grupo Tratamiento.

Tabla 8. Propiedades fisicoquimicas de las muestras de agua residual al dia 30 del tratamiento

No. de T agua NTK PT DQO
Muestra pH
muestra () (mgLh)  (mgL?)  (mgL?)
1 29 6,3 8,12 8,5 129,59
Control
2 28 6,35 7,28 5,14 112,57
Promedio 28,50+0,71 | 6,33+0,04 @ 7,7+0,591 | 6,82+2,38 121,08+12,03
3 28 5,01 5,74 6,21 128,37
Tratamiento
4 26 4,88 5,04 4,75 91,9
Promedio 27+1,41 4,95+0,09  5,39+0,49 5,48+1,03 @ 110,14+25,79
Valor de Referencia! N/A 06-sep 40 10 350

"Decreto No. 883, Gaceta No. 5.021, 1995

En la Tabla 8 se reflejo que el pH del Control se mantuvo dentro del rango permitido por la norma
venezolana, pero el pH promedio del grupo Tratamiento disminuy6 con un valor de 4,95+0,09, resultando en
un pH acido; por lo que es posible que las bacterias hayan producido acidos organicos que causen la caida
del pH, lo cual puede afectar el tratamiento. La temperatura se mantuvo entre 27 y 28 °C, adecuada para el
desarrollo de las plantas y para el crecimiento bacteriano [17].

El resto de los parametros evaluados estuvieron por debajo de lo contemplado en el Decreto 883, aunque
la DQO de la muestra 3 del grupo Tratamiento, experimenté un aumento que puede deberse a que algunas
plantas presentaron tallos y hojas descompuestas que ocasionan un incremento de materia organica en el agua
residual; no obstante, el valor de DQO estuvo por debajo del limite permisible por la norma. Del mismo modo,
a pesar de que los valores de PT en el tratamiento fueron bajos desde el principio del experimento, se aprecio
una disminucion en su valor final del mismo. Asimismo, se logré disminuir la concentracion de NTK que se
encontraba por encima de la norma hasta valores de 5,39+0,49 mgL'. Se ha sefialado que las raices de la planta
y la translocacién de los nutrientes dentro de ella, mejoran la calidad del agua con respecto a la muestra inicial
[16].



Fitorremediacion de agua residual urbana de la ciudad de Maracaibo...CC BY-SA 3.0 VE 75
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (67 - 77)

A continuacion, en la Tabla 9 se reporto los porcentajes de remocion calculados para los parametros
NTK, PT y DQO.

Tabla 9. Remocion de los parametros fisicoquimicas de las muestras de agua residual tratada con
Eicchornia crassipes

Muestra No. de muestra NTK (%) PT (%) DQO (%)
1 81,88 NR 24.4
Control
2 83,75 1,91 34,33
3 87,19 21,98 NR
Tratamiento
4 88,75 40,33 NR

NR: No hubo remocion

De acuerdo, con la Tabla 9, y, la Figura 3, el grupo Tratamiento el NTK experimentd una remocion
del 88,7%% y el PT del 40,33% por accion de la planta Ficchornia crassipes. Para 1a DQO la remocion fue
despreciable en el Tratamiento, pero en el Control esta fue del 24,40 al 34,33%.

180
160

140

®m DQO
mPT
o NTK

CONTROLTO CONTROLT30-1 CONTROLT30-2 TRATAMIENTOTO TRATAMIENTO T30 - 1 TRATAMIENTO T30 - 2

MUESTRAS

REMOCION

Figura 3. Porcentajes de remocion obtenidos para los parametros fisicoquimicos DQO, PT y NTK
en las muestras Control y Tratamiento

El analisis estadistico reveld que no se encontraron diferencias significativas entre el Control y el
Tratamiento en cuanto a la remocion de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 30 dias del experimento
(p<0,05). A pesar de ello, al observar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos se evidencio la
disminucién de la concentracion de los mismos en las muestras, por lo que se hace necesario aumentar
el niimero de datos tomando muestras en diferentes puntos del tratamiento en funcion del tiempo, lo cual
permitira tener una mayor posibilidad de encontrar diferencias en estos.

Comparativamente con otros estudios, Vera [12] empleando Thypa dominguensis y Canna generalis
para el tratamiento de agua residual, obtuvo disminucion del pH por debajo del Decreto 883, tal como ocurrid
en el presente trabajo. Asimismo, el autor obtuvo valores de remocion de DQO y PT tras el tratamiento con
las plantas menores a los obtenidos en este trabajo E. crassipes. Los valores obtenidos en esta investigacion,
también fueron superiores a los reportados por Nifio et al., [16] con remociones del 10% de DQO en un agua
residual sin tratamiento previo, pero fueron menores a las remociones registradas por Mendoza et al., [14] de
99,99 % de nitrogeno, 93,1% de fosforo y 93,9% de materia organica, y a lo obtenido por Ayala et al, [15] de
90,77% de remocion de DQO en aguas residuales tratadas con Jacinto de agua.
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Rodriguez-Monroy y Duran de Baza [18], estudiaron la eliminacion de Nitrégeno Total, Nitrogeno
Total Kjeldahl y Nitrogeno amoniacal, mediante humedales artificiales con Phragmites australis y Typha
latifolia, mencionando que en los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales los compuestos
nitrogenados terminan, generalmente, como nitratos, por lo que se requiere de tratamientos terciarios para
eliminarlo. Se puede decir que las diversas especies de plantas acuaticas, como Phragmites australis,
Typha latifolia, y Eicchornia crassipes empleada en el presente trabajo de investigacion, son eficientes en
la depuracion de nitrogeno en aguas residuales, por lo que la implementacion de la fitorremediacion como
tratamiento terciario de aguas residuales, obtendria resultados favorables para el pulimento de aguas que ya
han pasado por las fases de pre-tratamiento, tratamiento primario y secundario.

Conclusiones

La planta acuatica Eicchornia crassipens, durante la fase de aclimatacion logré adaptarse
satisfactoriamente al agua potable con fertilizante y a las condiciones ambientales de temperatura e intensidad
de luz, que permitieron obtener suficiente biomasa (aumento de raices, hojas y flores) para iniciar los
experimentos.

El tratamiento del agua residual urbana con E. crassipes logréo remover eficientemente bacterias
coliformes del medio en un 97%, asi como también los nutrientes. El NTK se removi6 en un 88,75% y el PT
en 40,33%, exhibiendo valores por debajo de lo establecido en la norma venezolana. La remocion de materia
organica (DQO) no fue eficiente; sin embargo, los valores estuvieron dentro de lo aceptado por la norma
venezolana. El pH disminuy06 tras el tratamiento hasta un pH acido, por lo que es necesario ajustarlo con
solucion alcalina para que alcance el valor establecido en la normativa entre 6-9.

Debido a la eficiencia de la planta acuatica de remover nitrogeno y fosforo del agua residual urbana,
este tratamiento se recomienda para pulimento, en el tratamiento terciario de aguas residuales de la ciudad de
Maracaibo, estado Zulia.
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Resumen

A fin de promover la fabricacion de materia prima para la posterior produccion de detergentes, mediante
el uso de simuladores de la linea Aspen One, se model6 el proceso de alquilacion para la obtencion del
dodecilbenceno lineal, asi como el disefio de equipos. Como resultados se tiene que, la investigacion cuenta
con normas y criterios relacionados a los equipos disefiados y la especificacion de tuberias de caracter
nacional e internacional. Fue posible disefiar un proceso para la produccion de dodecilbenceno a partir
de kerosene, este se contempla en seis unidades. Se tiene un indice de produccion de 16,56 toneladas
de dodecilbenceno diarias. Con un area de 10747,9 m? y una inversion de equipos de 15,64 millones de
dolares. Las ganancias son de 15,31 millones de dolares al afio, indicando que el proceso es sustentable,
también, se proyecta un tiempo de recuperacion de capital de 12,24 meses.

Palabras clave: Ingenieria conceptual, dodecilbenceno lineal, simulador Aspen One, alquilbenceno lineal,
alquilacion.

Abstract

In order to promote the manufacture of raw material for the subsequent production of detergents, by using
simulators from the Aspen One line, the alkylation process to obtain linear dodecylbenzene was modeled,
as well as the equipment design. As results we have that, the investigation has norms and criteria related to
the designed equipment and the specification of national and international pipes. It was possible to design
a process for the production of dodecylbenzene from kerosene, this is contemplated in 6 units. There is a
production index of 16.56 tons of dodecylbenzene per day. With an area of 10747.9 m’? and an investment
in equipment of 15.64 million dollars. The profits are 15.31 million dollars per year, indicating that the
process is sustainable, also, a capital recovery time of 12.24 months is projected.

Keywords: Concept engineering, linear dodecylbenzene, Aspen One simulator, linear alkylbenzene,
alkylation.

79



80 Christy Lee Lewis Quevedo, José Manuel Machado Rincon y Maria Emilia Da Costa Romero. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (79 - 94)

Introduccion

El avance en la tecnologia por la inhibicion de medios nocivos para la salud, asi como de vias de
transmision de patdgenos ha tomado gran importancia. Por tal motivo, la informacién generada por esta
investigacion va dirigida principalmente a la produccion de componentes quimicos empleados en la fabricacion
de detergentes y desinfectantes bajo cualquier presentacion [1]. Se dirigen los esfuerzos a la conceptualizacion
de una linea de produccion de dodecilbenceno lineal, componente clave empleado como materia prima en la
industria de la limpieza.

Procura General de Materiales (PGM C.A.), empresa venezolana, ha mostrado interés en incursionar
dentro de la industria anteriormente mencionada. La empresa pretende expandir sus conocimientos, asi como
su catalogo de productos mediante la adquisicion de la documentacion y estructura del proceso de sintesis
y produccion de dodecilbenceno lineal. Por lo tanto, se da la necesidad de una ingenieria enfocada en la
conceptualizacion de instalaciones capaces de cumplir con las expectativas de produccion impuestas por la
empresa.

Se estudiaron diversos enfoques de diseflo, iniciando con el establecimiento de las bases legales y
normativas de disefio que rigen al proyecto, seguido de una descripcion del proceso de alquilacion, para el
cual fue enfatizado su mecanismo. Entendido el proceso de produccion, se procedio con el dimensionamiento
y establecimiento de las condiciones Optimas del proceso, lo que permitid posteriormente la obtencion de los
datos necesarios para la generacion de los documentos principales relacionados a la conceptualizacion de la
linea de produccion, asi como la estimacion economica del proyecto.

El proposito de la investigacion fue producir un plan que cumpliera como solucioén a la necesidad
planteada por la empresa PGM ante la necesidad de materia prima para su proyecto de una planta de sulfonacion.
Esta investigacion se realizo de manera proyectiva a la necesidad planteada, empleando simuladores de la linea
Aspen One, para desarrollar la totalidad de la ingenieria de la linea de produccion. A su vez, la identificacion de
las reacciones implicadas en el proceso se realizé mediante la revision documental de los trabajos de Leon [2]
y Moitinho [3] con el fin de comprender aspectos relacionados a las fases de reaccion implicadas en el proceso.

Cabe resaltar que no fueron considerados aspectos como la disposicion final o tratamiento de efluentes,
esto con el fin de demarcar un limite a la investigacion. La investigacion fue llevada a cabo en la ciudad de
Maracaibo, estado Zulia, informacion de gran importancia debido al proceso de obtencion de la materia prima
empleada en este proceso. Esta investigacion tiene como objetivo establecer la ingenieria conceptual de una
linea de produccion de dodecilbenceno lineal para la empresa Procura General de materiales C.A.

Metodologia

El trabajo atiende a una investigacion de tipo proyectiva, segtin lo define Hurtado [4], ya que se enfoca en
el desarrollo de una ingenieria conceptual para una planta de produccion de dodecilbenceno lineal, disefiando
una propuesta para solventar una determinada necesidad de la empresa Procura General de Materiales; de
igual manera, dado el planteamiento de Arias [5], atiende a un nivel de investigacion descriptivo, ya que, para
el desarrollo de la ingenieria conceptual se describen las etapas de produccion, equipos y, demas, elementos
necesarios para lograr la conceptualizacion del proceso productivo.

En relacion, al disefio de la investigacion, este trabajo es una investigacion no experimental, ya que no
requiere la manipulacion de variables para dar lugar a una situacion; lo cual, consecuentemente daria lugar a
un experimento [6]. También, se corresponde con un disefio de tipo transaccional, debido a que los datos son
recolectados en un unico momento del tiempo [4]; v, el disefio es documental, dado, a que, el planteamiento
de Sabino [7], indica que la informacion recabada son datos recolectados de documentos de investigaciones
pasadas.
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La unidad de anélisis de este trabajo se centro en el proceso de produccion del dodecilbenceno lineal,
teniendo en cuenta que la informacion a recabar para el desarrollo de la informacidn, se enfoca en los datos que
permitan la conceptualizacion de este proceso. En correspondencia a esto, las técnicas de recoleccion de datos
fue la revision documental [8] y la observacion indirecta [9], por lo que este trabajo se enfoco en la obtencion
de datos registrados en documentos bibliograficos.

Para el desarrollo de la investigacion, ademas, se aplico el uso de simuladores de la linea Aspen One, los
cuales permiten realizar las simulaciones del proceso con la herramienta Aspen Plus y el disefio de equipos,
especificamente los intercambiadores de calor, con el programa Aspen Exchanger Desing and Rating.

Para lograr el desarrollo de los objetivos de la investigacion, se establecieron las fases necesarias para
atender la resolucion de los subproyectos de la investigacion, de manera especifica para cada uno.

Establecimiento de las bases y criterios de disefio para la linea de produccion

Para esto, se compilaron normativas legales que atienden a los regimientos venezolanos o internacionales
para el disefio tanto del proceso como de los equipos involucrados. Adicional, se investigd criterios de disefio
para los equipos y se tomaron en cuenta también los criterios de produccion establecidos por la empresa
PGM en relacion a los tiempos de operacion y requerimientos de produccion. Una vez, compilada toda esta
informacion, fue debidamente tabulada, separando normas y criterios de disefio de equipos y del proceso para
facilitar la apreciacion de la informacion.

Descripcion del proceso de produccion de dodecilbenceno

Para la correcta descripcion del proceso, se realizé una exhaustiva investigacion que permitiera recabar
informacion relacionada a las condiciones de operacion proceso y los equipos involucrados, pudiéndose asi
plantear las reacciones de sintesis de productos y subproductos que se generan en el proceso, a partir de eso,
se establecio que el proceso debia ser separado en unidades para facilitar la conceptualizacion del mismo e
identificar los bloques principales de cada unidad.

Las unidades que se plantearon para las unidades del proceso son generalmente cinco. Pero, para esta
investigacion se agregd una sexta unidad, para permitir maximizar el rendimiento del proceso, y, se establecieron
dado a larevision documental que presenta los procesos reconocidos internacionalmente, ademas se identifican
los equipos principales requeridos para el proceso.

En este punto, se calculd una estimacion de la materia prima, kerosene, requerida para el proceso en la
unidad 1 de acuerdo a lo establecido por Leon [2] donde establece que la composicion del kerosene contiene
un 21 % en peso de parafinas, por lo que, segun esto, se identifico una estimacion de materia prima para el
requerimiento minimo de produccion diario de la planta.

En esta fase, se realizé la simulacion base del proceso, en donde se pudo obtener la adecuada
conceptualizacion, atendiendo a las operaciones unitarias involucradas en cada unidad y asi describir el proceso
detallando las condiciones de operacion, reacciones y porcentajes de conversion para cada una de ellas.

Dimensionamiento de los equipos de la linea de produccion

Una vez, que se realizé la simulacion base, se atendieron los detalles de la simulacion para obtenerse
unos resultados concretos referentes a los requerimientos de materia prima, los cuales variaron dado que, al
realizarse las recirculaciones de componentes al proceso, se realizaron iteraciones en el simulador para asi
obtener resultados adecuados en los requerimientos de produccion; esto fue realizado de dicha manera debido
a las dificultades que presentan al utilizar el simulador Aspen Plus para establecer corrientes de recirculacion.
Una vez, se atendieron a detalle cada aspecto de la simulacion, se obtienen los resultados finales en donde se
determinaron las corrientes de materias primas, productos, equipos y condiciones del proceso, por lo que se
procede al dimensionamiento de los equipos del proceso.



82 Christy Lee Lewis Quevedo, José Manuel Machado Rincon y Maria Emilia Da Costa Romero. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (79 - 94)

Para el dimensionamiento de equipos, se obtienen del simulador los datos operativos de los mismos,
presentandose tabulados, los cuales permitirian estimar las dimensiones de los equipos mediante el disefio
de los mismos. En relacion a las bombas y turbinas, el dimensionamiento de estos se realiza considerando la
informacion obtenida por los catalogos consultados de la empresa Kawamoto [10, 11] para bombas centrifugas
y turbinas, por lo que fueron seleccionadas bombas que cumplieran con los requerimientos operativos de los
bloques simulados y de estas fueron presentadas las dimensiones que se dan a conocer en el catalogo.

Para los intercambiadores de calor se extrae de la simulacion los datos relacionados a las temperaturas
de entrada y salida de las corrientes frias y calientes, los flujos masicos y todos los datos que son necesarios
para el disefio de estos equipos en el programa Aspen Exchanger Desing and Rating, obteniéndose la datasheet
de cada equipo con lo cual se pudieron dimensionar los intercambiadores de calor.

En relacion a las dimensiones de las columnas de destilacion, esto se realizo considerando el niimero de
etapas y el volumen de materiales a manejar por el equipo, lograndose asi estimar las dimensiones de didmetro
y altura. Para los reactores fueron obtenidas sus dimensiones de la misma manera, asumiendo el volumen del
equipo en un tiempo de una (1) hora.

Todas las tuberias del proceso se dimensionaron considerando el diametro nominal que deberian tener
de acuerdo al flujo que maneja cada corriente, estableciéndose el Schedule, material y la longitud, siendo esto
ultimo conocido por las longitudes fisicas que tendrian las tuberias en la planta.

Para todos los equipos y tuberias se establecié como material de construccion acero inoxidable 304.

Determinacion de la ubicacion fisica de los equipos de la linea de producciéon

Con todas las dimensiones de equipos y tuberias establecidas, se procedio a realizar la diagramacion
de la linea de produccion en planos de ingenieria, obteniéndose el layout de la planta con la ubicacion de los
equipos y el orden logico del proceso en un contexto de espacio fisico. Para ello se establece una distribucion de
espacios tomando en cuenta Unicamente la distribucion de las unidades del proceso, ademas de sitios de interés
como las areas de inspeccion, mantenimiento y disposicion de tanques de almacenamiento. Se determina
un area rectangular y se establece una distribucion en forma de “C” para la ubicacion de las unidades de tal
manera que puedan conformar un proceso de orden légico y fluido.

Finalmente se realizo el layout de la planta, haciendo uso del programa Autocad, con disefio de plano de
ingenieria y correcta identificacion de los equipos y dimensiones.

Estudio econémico del proyecto de construccion de la linea de produccion

Como parte final, se realizo un estudio economico de Tipo V al proyecto para evaluar su factibilidad,
donde se calcularon aspectos econdmicos referentes a costos de equipos que integran la inversion de capital;
costos operativos, donde se incluyen los costos de mano de obra, materias primas, servicios eléctricos y de agua,
ademas de costos por mantenimiento. Adicional, se estimaron los ingresos anuales por ventas de productos
y subproducto, para asi obtenerse una estimacion de ganancias anuales que permitieron calcular el tiempo
de retorno de capital de inversion. Todos estos célculos se realizan considerando ecuaciones y correlaciones
establecidas por los autores Turton et al., [12] y Couper et al., [13].

Resultados y Discusion

Bases y criterios de diseiio para una linea de produccion de dodecilbenceno lineal

A fin de cumplir con el desarrollo de la ingeniera conceptual para la produccion de dodecilbenceno lineal
se revisaron las normativas legales venezolanas y estadounidense que serian aplicados para la conceptualizacion
del proceso y disefio de equipos. Por lo que para la conceptualizacion de plantas de procesos quimicos se
presentan las normas COVENIN 1074-81 [14], COVENIN 3294-97 [15] y ANSI 5.1 [16] (Tabla 1).
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Tabla 1. Normas para la conceptualizacion de la linea de produccion de dodecilbenceno lineal

Norma Aifio Proposito
ANSI 5.1 2009 Representacion e identificacion de los instrumentos, equipos 0
dispositivos para planos y documentos
Covenin 1074-81 1981 Nomenclatura nominal de las dimensiones de las tuberias
Covenin 3294-97 1997 Requerimientos minimos de informacion para la ingenieria basica

de un proyecto industrial

Las normativas de la Tabla 1, enmarcan los aspectos generales con respecto a la conceptualizacion
del proceso, donde la norma ANSI 5.1 [16] indica como deberian identificarse los instrumentos, equipos o
dispositivos en planos y documentos, la norma COVENIN 1074-81 [14] se refiere a la nomenclatura nominal
de las tuberias de la planta aplicada en el marco de normativas venezolanas y finalmente la norma COVENIN
3294-97 [15] establece una delimitacion en los requerimientos de informacion para el desarrollo de la
conceptualizacion de la linea de produccion y como deberia de ejecutarse las actividades relacionadas a ello.

En relacion a las normativas para el disefio de equipos, estas se enfocan en especifico para los
intercambiadores de calor y bombas, para los cuales fueron revisadas las normas ASME [17], ISO [18] y
TEMA [19] (Tabla 2).

Tabla 2. Normas para el disefio y conceptualizacion de los equipos involucrados en el proceso

Norma Aiio Propésito

ASME BPVC -VIII -1 2021 quuisi.t’os aplicables al disefio, fabricacion, inspeccion, pruebay
certificacion de recipientes que operan a presiones mayores de 15 psig

1SO 5199 2022 Normativa para el correcto disefio dq bombas centrifugas usadas en
procesos quimicos

TEMA 7ma edicion 1988 Fabricacion y disefio de intercambiadores de calor de tipo tubular

En la Tabla 2, se present6 las normas de disefio para los equipos de intercambio de calor de tipo tubo
y carcasa y las bombas centrifugas, estas normas son de caracter internacional con validez en el territorio
venezolano. Para los intercambiadores de calor se establecieron las normas ASME BPCV-VIII-1 [17] donde se
establecen los requisitos de disefio para equipos que operan a presiones mayores a 15 psig, y la norma TEMA
de 7™ edicion [19] relacionada a la fabricacion y disefio de intercambiadores de calor de tipo tubular. Para
las bombas es aplicable la seleccion de la normativa ISO 5199[18] referente al correcto disefio de bombas
centrifugas para procesos quimicos.

Los criterios de produccion, mayormente establecidos por la planta, y los criterios de disefio de la planta,
estos se presentan listados:

* La capacidad minima de produccion es de 11,35 toneladas al dia.

* La linea de produccion tendra un ciclo de trabajo de 10 horas al dia, 5 dias a la semana.

* Los subproductos generados en el proceso se almacenaran y seran conservados por la empresa.

» La concentracion del producto final no debe ser menor al 98 %.

 Se asume un estado estacionario para todo el proceso.

* Los equipos deben tener un espaciamiento minimo de 0,6 m, en forma de pasillos.

* Los intercambiadores de calor deben tener un distanciamiento minimo de 7,5 m de otros equipos.

A partir de esto, es posible marcar como referencia que se espera obtener de la conceptualizacion del
proceso. Ademas, se establecen criterios generales de disefio para equipos que no cuentan con normativas o
criterios de disefio nacionales o internacionales los cuales se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Criterios de disefio para los equipos del proceso

Equipo

Reactor

Columnas de destilacion

Adsorbedor

Criterio

Se mantiene una presion relativamente constante a través de todo el
reactor. No existe difusion del gas en el liquido. Las reacciones estan
sujetas a parametros de conversion.

Las reacciones ocurren en la interfase gas-liquido, gas-gas o liquido-
liquido.

Las corrientes de alimentacion deben estar debidamente
acondicionadas antes de la entrada al reactor.

No se requiere del uso de agua de enfriamiento

La columna de separacion de H, se disefia como columna strippers
con la alimentacion en el rehervidor.

Se considera el disefio de condensadores totales y rehervidores
parciales

El proceso se da en fase liquida.

La operacion se realiza a contracorriente.Se utiliza tamiz molecular
de zeolita A5.

EnlaTabla 3, se destaco los criterios establecidos para los reactores, los cuales son equipos fundamentales
para el proceso por lo cual se establecen mas criterios que permitan el correcto disefio de estos. También se
presentan los criterios para las columnas, donde se especifica el disefio de columna stripper para la separacion
de hidrogeno, y para el adsorbedor se establece que el proceso es a contracorriente en fase liquida con agente

adsorbente zeolita 5 A.

Descripcion del proceso de produccion de dodecilbenceno lineal

Para la descripcion del proceso productivo se toma en cuenta que el contenido parafinico en la materia
prima, kerosene, es del 21 % en peso de su composicion [2]. El proceso productivo para la sintesis de
dodecilbenceno lineal se esquematiza dividiendo el proceso en seis unidades, para facilitar la conceptualizacion

del mismo.

Separacién de
n-parafinas

Transalquilacién

_ | Deshidrogenacion | Hidrogenacion
catalitica i selectiva
Y
Separacion |« Alquilacién

Figura 1. Diagrama de bloques simplificado de las unidades del proceso
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En la Figura 1 se presenta el diagrama general de bloques del proceso donde se identifican las seis
unidades del proceso que llevan a la sintesis del dodecilbenceno lineal. Donde en la prima unidad se lleva
a cabo la separacion de n-parafinas (C,-C,,) del kerosene mediante un proceso de adsorcion en lecho movil
con el uso de zeolita 5 A, cuyo agente adsorbente presenta alta selectividad para los hidrocarburos parafinicos
que se desean adsorber. Esto se lleva a cabo en una columna de adsorcidon/desorcion en donde se pone en
contacto el kerosene con el lecho adsorbente, a condiciones de operacion de 174 °C y 20.59 bar. Para la
etapa de desorcion se produce la recuperacion de las n-parafinas utilizando como agente desorbente n-pentano
mezclado con iso-octano en proporciones de 60/40 %, para finalmente acondicionar la corriente de n-parafinas
obtenidas y enviarse a la unidad 2.

Enla segunda unidad, denominada deshidrogenacion catalitica, se convierten las n-parafinas a n-olefinas.
Para esto se mezclan las corrientes de n-parafinas proveniente de la unidad 1 y de la unidad 5 (reciclo), para
posteriormente acondicionarse ¢ introducirse al reactor donde se lleva a cabo la reaccion de deshidrogenacion
a450 °Cy 2.6 bar en presencia de catalizador de paladio soportado en zeolitas. Aqui las n-parafinas C, -C,  son
transformadas a mono-olefinas y di-olefinas, obteniéndose hidrogeno como subproducto, con una conversion
total del 12 % de las parafinas. Los efluentes del reactor son acondicionados para reducir su temperatura y
poderse enviar a la unidad 3.

La tercera unidad es la de hidrogenacion selectiva, donde se hidrogenan las di-olefinas a mono-olefinas,
logrando maximizar el rendimiento de la reaccion. Para esto es requerido adicionar al reactor el compuesto
dimetil disulfuro (DMDS) que se encarga de inhibir la hidrogenacion de las mono-olefinas a n-parafinas
nuevamente. En esta operacion se obtiene una conversion del 100% a 175 °C y 2 bar. Los efluentes del reactor
son enviados a la columna stripper para separar el hidrogeno y DMDS del proceso.

A la tercera unidad se alimenta la corriente de fondo de la columna stripper conformada mayormente
por n-parafinas y mono-olefinas, esta unidad se denomina alquilacion y, dicho sea el caso, se lleva a cabo la
reaccion de alquilacion, la cual es la principal reaccion de este proceso. A esta unidad se alimenta también una
corriente de benceno fresco que se acondiciona, igual que la corriente con n-parafinas y mono-olefinas, para
llevarla a las condiciones de operacion del reactor. Esta reaccion se desarrolla en fase liquida a 58 °C y 4 bar,
dando lugar a la conversion del 90 % de las mono-olefinas en alquilbencenos lineales y di-alquilbencenos
lineales de cadena C, -C , en lecho catalitico s6lido ZDA-30 lo cual incremente la economia del proceso y
minimiza los factores corrosivos y contaminantes que implicaria el uso de catalizador homogéneo de acido
fluorhidrico.

La corriente de productos efluente del reactor de alquilacion es alimentada a la unidad 5 donde se llevan
a cabo las operaciones unitarias de separacion de los compuestos del proceso. Esta unidad consta de columnas
de destilacion en donde se realiza la recuperacion de benceno (C-502), recuperacion de n-parafinas (C-503),
separacion de los di-alquilbencenos (C-504) para enviarse a la unidad de transalquilacion, y finalmente la
separacion de los alquilbencenos (C-505 y C-506) obteniéndose tridecilbenceno por el fondo de la C-505,
dodecilbenceno lineal por el fondo de la C-506 y por el tope de la misma columna se obtienen los alquilbencenos
mas ligeros.

En la unidad de transalquilacion, los di-alquilbencenos formados en la reaccidon de alquilacion se
transforma a alquilbencenos lineales haciéndose reaccionar con benceno en exceso a 35 bar y 200 °C. Para
acondicionar las corrientes se hace uso de intercambiadores de bombas e intercambiadores de calor que se
encargan de elevar la temperatura y presion de las corrientes. A la salida del reactor, la corriente se hace pasar
por una turbina para disminuir su presion y asi ingresarse a la columna de destilacion C-605, donde se obtiene
la recuperacion del exceso de benceno que se retroalimenta al proceso y los alquilbenceno por el tope de la
columna que son enviados a la unidad 5 para la separacion de productos.

Se presenta en la Figura 2 el diagrama de bloques del proceso completo donde se puede observar
las corrientes de retroalimentacion entre las unidades del proceso, las corrientes de alimentaciones y las de
productos o subproductos.
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Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de producciéon de dodecilbenceno lineal

Se presentd, en la Tabla 4, las corrientes de alimentacion principales que ingresan al proceso desde
los tanques de almacenamiento, en donde es posible distinguir el requerimiento de kerosene que se estima
en 142,857 kmol/h de este compuesto. Debido a las condiciones medioambientales en donde se encontraria
localizada la planta, las corrientes ingresan a una temperatura de 28°C y presion atmosférica.

Tabla 4. Corrientes de alimentacion al proceso

Flujo molar Temperatura Presién
Compuesto
(kmol/h) (°C) (bar)
Keresone (C,-C ,) 142.857 28 1,01
Benceno 20,975 28 1,01
Dimetil disulfuro 1,08 28 1,01
Iso-octano/n-pentano 47,62 28 1,01

Dimensionamiento de los equipos y tuberias de la linea de produccion de
dodecilbenceno lineal

En el desarrollo de este apartado se realizé la simulacion del proceso, obteniéndose los resultados
finales para esta, logrando identificar las corrientes que se involucran en el proceso, asi como su composicion
porcentual y las condiciones de las mismas; ademads se identifican la totalidad de equipos que se requieren para
llevar a cabo el proceso y se describen las vicisitudes encontradas al momento de realizar la simulacion.

Como se menciono, el proceso fue dividido en seis etapas, que permiten la correcta conceptualizacion
del proceso, se destaco, que la unidad 1 de separacion de n-parafinas no pudo ser simulada debido a que no
se cuenta con la informacion necesaria sobre la especificacion de la composicion del kerosene que permitan
realizar la simulacidn, debido a esto, se plante6 de manera teodrica, en donde se conoce que se requiere del uso
de equipos como: una bomba, dos intercambiadores de calor, una torre de adsorcion y desorcion, ademas del
uso de una turbina. Debido a que no fue simulada esta seccion, el DFP de la unidad se present6 en la Figura 3,
de manera separada al DFP obtenido mediante la simulacion del resto del proceso.



Ingenieria conceptual para la produccion de dodecilbenceno lineal. CC BY-SA 3.0 VE 87
Revista Tecnocientifica URU, No. 23 Julio - Diciembre 2022 (79 - 94)

Figura 3. Diagrama de flujos de procesos para la unida 1, separacion de n-parafinas

Para la unidad de deshidrogenacion catalitica se realiza la simulacion de este bloque sin dificultades,
obteniéndose que se alimenta a la unidad 30 kmol/h de n-parafinas que deberian ser provenientes de la unidad
1 y se mezclan con la corriente de recuperacion de n-parafinas cuyo flujo es de 82,27 kmol/h. En la salida del
reactor en esta unidad, donde se consigue la formaciéon de mono-olefinas, di-olefinas e hidrogeno gaseoso,
se obtiene una corriente con un flujo de 127,08 kmol/h de compuestos donde se ha convertido el 12 % de las
n-parafinas que ingresaron. En esta unidad se requiere de tres intercambiadores de calor (dos de ellos operando
en paralelo), un horno y un reactor.

En la unidad de hidrogenacion selectiva, se requiere del uso de una bomba, un intercambiador de calor,
un reactor y una columna de destilacion para llevar a cabo las operaciones implicadas en esta unidad. En el
reactor R-303 se lleva a cabo la reaccion de hidrogenacion selectiva en presencia de DMDS como inhibidor de
reaccion de las mono-olefinas. En la columna de destilacion C-304 se lleva a cabo la separacion del hidrogeno,
en este paso acaecen problemas para lograr la correcta separacion. Dichos problemas se derivan de la dificultad
de separar el hidrégeno de los demas componentes; esto deriva a que en el proceso de separacion se extraiga
ademas la mayoria del DMDS por el tope de la columna junto con el hidrogeno durante la simulacion. Para
esto se establece que debe ser enviada la corriente a un proceso especial de recuperacion de estos compuestos
donde se puedan separar y almacenar o, en el caso del DMDS, recircular al proceso.

Durante la simulacion de la unidad de alquilacion se describe el uso de dos bombas, tres intercambiadores
de calor (dos de ellos operando en serie) y un reactor. Se alimenta una corriente de benceno fresco a esta unidad
para llevar a cabo la reaccion de alquilacion en el reactor R-405. En esta unidad se destaca la conversion de las
mono-olefinas en LAB y di-alquilbencenos lineales bajo las especificaciones establecidas en la descripcion del
proceso. La simulacion de esta unidad se lleva a cabo sin inconveniente alguno.

La quinta unidad del proceso, donde se llevan a cabo las operaciones unitarias de separacion, requiere
de un intercambiador de calor y cinco columnas de destilacion para lograr el acometido. Durante la simulacion
de la columna C-502 donde se da la separacion y recuperacion de benceno se presentan complejas dificultades
para separar este compuesto y presenta elevados porcentajes de compuestos no deseados, por lo que se
establece que deberia ser enviada a un proceso especial en donde se trate la recuperacion del benceno y pueda
recircularse al proceso. En la C-503 se recuperan las n-parafinas, logrando obtener un elevado porcentaje de
recuperacion, lo cual hace que la corriente pueda ser recirculada sin inconvenientes. En la C-504 se separan
los LAB de los di-alquilbencenos (estos tltimos enviados a la unidad 6) y posteriormente la corriente de LAB
es enviada a las columnas C-505 y C-506 de donde se obtiene la separacion de dodecilbenceno lineal con una
concentracion del 98.69 % y un flujo molar de 6,715 kmol/h, para una produccion de 1655,698 kg/h.

Finalmente, en la unidad de transalquilacion se lista un total de cuatro intercambiadores de calor, un
reactor, tres bombas (dos de ellas operando en paralelo), una columna de destilacion y una turbina. En el
reactor de transalquilacion se convierten los di-alquilbencenos en LAB a elevadas presiones y temperaturas en
presencia de exceso de benceno, para después darse la separacion de los compuestos con un elevado porcentaje
de recuperacion del benceno (99.99 %); por lo cual el benceno obtenido por el tope se recircula al proceso y los
componentes pesados de alquilbencenos se recuperan por el fondo y se envian a las columnas en la unidad 5.
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La totalidad de los equipos requeridos para el proceso suman una cantidad de 38 equipos, los cuales se
listan en la Tabla 5.

Tabla 5. Listado de equipos del proceso

Equipo Identificador Cantidad
P-101
P-301
P-401
Bombas P-404 8
P-602 A/B
P-607
P-609

Columna de adsorcion/desorcion C-103 1

C-304
C-502
C-503
Columnas de separacion C-504 7
C-505
C-506
C-605
Horno H-202 1
E-102
E-104
E-301
E-201
E-204 A/B
E-402
Intercambiadores de calor 15
E-403 A/B
E-501
E-601 A/B
E-606
E-608
E-610
R-203
R-303
Reactores 4
R-405
R-603
T-105

Turbina 2
T-604
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Para, el dimensionamiento de los equipos se recolectaron los datos operativos de los equipos que
permitan el disefio y, en el caso de las bombas y turbinas, la seleccion de estos. Para las bombas y turbinas se
requiere de conocer el flujo volumétrico que manejan los equipos, las presiones, eficiencia y la energia para asi,
por medio de la seleccion de bombas y turbinas del catdlogo de la empresa Kawamoto [10, 11] que cumplan los
requerimientos, se realiza el dimensionamiento de estos equipos. Presentandose sus dimensiones en la Tabla 6.

Identificador

Los intercambiadores de calor se disefiaron con el programa Aspen Exchanger Desing and Rating,
para lo cual se requieren los datos de temperatura y flujo masico de las corrientes y las caidas de presion en el
equipo. Con esta informacion, se realizo, el disefio de cada intercambiador, obteniéndose las datasheet de lo

P-301
P-401
P-404
P-602°
P-602B
P-608
P-610
T-604

Tabla 6. Dimensiones y materiales de las bombas

Material
entrada (mm)

304 SS
304 SS
304 SS
304 SS
304 SS
304 SS
304 SS
304 SS

Diametro de

40
40
40
40
40
40
50
40

Didmetro de
salida (mm)

32
32
32
32
32
32
40
40

mismo, y, asi, tambien, se permitio conocer sus dimensiones.

Identificador = Material
E-201 304 SS
E-204* 304 SS
E-204B 304 SS
E-302 304 SS
E-402 304 SS

E-403A 304 SS
E-403B 304 SS
E-501 304 SS
E-601A 304 SS
E-601B 304 SS
E-606 304 SS
E-608 304 SS
E-610 304 SS

El dimensionamiento de las columnas de destilacion (Tabla 8) se realizd conociendo la cantidad de
etapas de cada columna y estimando el volumen a manejar de acuerdo a los flujos, con lo cual se obtienen
los diametros y alturas de los equipos. De manera similar fueron dimensionados los reactores, asumiendo un

Ancho
(mm)

260
260
260
260
260
260
260
260

Longitud
(mm)

414
414
414
414
414
414
457
420

Tabla 7. Dimensiones y materiales de los intercambiadores de calor

tubos

219
194
194
18
282
112
166
100
30
30
26
18
18

Numero de Numero de
carcasas

1
1

Configuracion

TEMA

BEM
BEM
BEM
BES
BES
BEM
BEM
BES
BEM
BEM
BEM
BES
BES

Longitud

(m)

3,657
2,438
2,438
1,828
1,219
3,658
4,267
4,878
1,219
1,219
1,219
1,829
1,219

Alto

(mm)

275
275
263
275
275
275
287
268

Diametro

externo

(m)
0,438
0,406
0,406
0,168
0,508
0,324
0,406
0,356
0,219
0,219
0,168
0,168
0,168

efectiva (m?)

Area

46,6
274
27,4
1,8
17
24
41,6
27,9
2.1
2,1
1,8
1,8
1,1

tiempo de 1 hora para el calculo del volumen y posterior obtencion de los diametros y alturas (Tabla 9).
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Tabla 8. Dimensiones y tuberias de las columnas de destilacién

e . Diametro Altura
Identificador  Material

(m) (m)
C-304 304 SS 53 16,26
C-502 304 SS 2,2 6,63
C-503 304 SS 2,35 7,15
C-504 304 SS 1,32 4,08
C-505 304 SS 4,06 12,2
C-506 304 SS 4,23 12,69
C-605 304 SS 0,9 2,75

Tabla 9. Dimensiones y materiales de las columnas de destilacion

. . Diametro Altura
Identificador Material
(m) (m)
R-203 304 SS 12 20,5
R-303 304 SS 7 10,5
R-405 304 SS 2.4 5,42
R-603 304 SS 1,1 1,85

En el dimensionamiento de las tuberias se obtienen los datos de didmetro nominal (mm), nominal pipe
size (in), la longitud (m) y el Schedule para cada una de las corrientes del proceso, siendo dimensionadas 56
tuberias donde se descantan didmetros nominales que van desde 15 mm hasta 350 mm, asi como longitudes
que van desde 0.2 m hasta 141.35 m. Es destacable, ademas, que todas las tuberias fueron disefiadas bajo
parametros de disefio en funcion de la fase que manejan, tomando en cuenta el flujo maximo permitido por las
mismas, ademas, se tomé el mismo material (SS 304) y Schedule (40) de confeccion.

Determinacion de la ubicacion fisica de los equipos para la linea de produccion

Ya realizados los procesos pertinentes al disefio de la linea de produccion, y expuestos anteriormente
los diagramas de bloques, los cuales sirven para visualizar de manera general el proceso, ademas de mostrar
el orden légico del mismo, se procede ahora con el siguiente paso respecto a la conceptualizacion, mostrando
primeramente el DFP completo del proceso.
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Figura 4. Diagrama de flujo de procesos para la produccion de dodecilbenceno lineal
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La Figura 4, se mostro, el diagrama de flujo de procesos descrito en los apartados anteriores y obtenido
mediante la simulacidn, este se encarga de realizar un resumen del proceso de manera grafica y detallada,
donde, a su vez, se genera a fines practicos la orientacion de cada corriente, en conjunto con los equipos
empleados en el proceso.

Una vez, obtenido el DFP del proceso, se procedi6 con la distribucion de espacios en el area disponible
paralainstalacion de la linea de produccion. Dicha distribucion, se realizé identificando las areas de inspeccion y
mantenimiento, ademas de la disposicion de los tanques de almacenamiento, realizdndose con una distribucion
en forma de “C”. Se tomo6 en cuenta, la norma ANSI 31, un 4rea reservada para la camineria principal de la
linea de produccion destinada a la inspeccion, operacion y mantenimiento. El layout de la planta se realiz6 con
el uso de la herramienta Autocad y se generd la Figura 5.
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Figura 5. Layout de la linea de produccion de dodecilbenceno lineal

La linea de produccion cuenta con una expansion de 110.128 m en su eje horizontal y 97.595 m en su
eje vertical, lo cual resulta en un area rectangular de 10747.9 m?, cabe destacar que, dicha area fue calculada
teniendo en cuenta los limites de bateria ajustados al proceso, que fueron de 10 m de exceso por cada superficie
externa apreciable en el layout. Esto se debe, ademas, a las consideraciones tomadas al momento de establecer
el espaciamiento entre equipos y tuberias, asi como las longitudes necesarias para cada una de las tuberias de
proceso.

Estudio econémico del proyecto de construccién paralalineade produccion de dodecilbenceno
lineal

Para la realizacion del estudio economico se toma en cuenta que se llevara a cabo un estudio de Tipo V,
donde las estimaciones realizadas se calculan mediante ecuaciones presentadas por y Couper et al., [13] para
el calculo de costos de equipos. Turton et al., [12] presenta ecuaciones que sirven para realizar los calculos
referidos a la estimacion de costos operativos y calculo del tiempo de recuperacion de la inversion (TRI).

En los costos operativos se incluyen los costos por mano de obra que seria lo referente a los operadores
de la planta, la estimacion del nimero de operadores se realiza mediante ecuaciones que plantean los autores
Turton et al., [12] obteniéndose un total de 6 operadores con un pago de 200 $ al mes, requiriéndose 14400 $
al afio para cubrir estos costos.
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También, se representan los costos por el servicio eléctrico anual para la operacion de las bombas,
obteniéndose un total de 38,65 $/afio; en el caso del servicio de agua, este viene dado por los requerimientos
de agua de servicio para la operacion de los intercambiadores de calor, siendo un total de 4014.15 $/afio.
Con respecto a los costos por materia prima esto incluye los requerimientos de kerosene, DMDS, benceno,
iso-octano/n-pentano y catalizadores, donde la estimacion de costos de estos ultimos se plantea segun lo
expuesto por Moitinho [3] y Ledn [2]. Todos estos costos suman una estimacion total de 36.988 millones
de dolares al afio.

Para calcular la estimacion de ventas, correspondiente a la parte de ingresos, se hace énfasis en que la
produccion de dodecilbenceno lineal se realiza fundamentalmente para el abastecimiento de los requerimientos
de materia prima de la empresa, siendo este la materia prima para la elaboracion de LABSA y posterior
fabricacion de detergentes. Sin embargo, a fines de conocer una estimacion del monto total para el valor del
producto de esta linea de produccion se presentan los calculos como una estimacion de ventas. Un destacable
y particular ingreso que se produce de este proceso productivo, es con la venta del subproducto kerosene sin
contenido parafinico o combustible para aviones de tipo kerosene. Este es uno de los subproductos de mayor
volumen generados en el proceso, por lo que presentan la oportunidad de la venta del mismo. Dicha estimacion
de ingresos genera un total de 52,296 millones de ddlares al afio, de los cuales 12,398 millones corresponden
al dodecilbenceno lineal y 39.898 millones a la venta del jet fuel.

El célculo de las ganancias se estima tomando en cuenta los costos operativos anuales y los ingresos
anuales que se generarian en este proyecto, obteniendo asi la ganancia total anual. Esta estimacion de ganancia
permite conocer un tiempo de retorno de capital estimado, que brinde la informacion necesaria para considerar
la factibilidad del proyecto. Toda la informacion antes mencionada se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Estudio econémico del proyecto

| ion d Cost ti :
nvers?on e ostos operativos Ingresos R Tiempo de
capital anuales retorno del capital
/aii /ai ~
® ($/afio) (Fialo) gay (afios)
15643685,45 36987685,93 52296231,27 15308545,35 1,02

Es evidente el alto rendimiento del proyecto al aprovechar el producto y subproducto que se generan en
el proceso, dando lugar a una estimacion de recuperacion de capital en 1,02 afios o 12,24 meses. Esto es sin
adicionar los costos de equipos y operativos para la unidad 1 del proceso, que a sabiendas que seran elevados,
aun asi, se obtendria un prometedor rendimiento econémico. Se hace énfasis en el hecho de que este estudio
econodmico brinda estimaciones de Tipo V asumiendo la venta y consumo total del producto dodecilbenceno
lineal y subproducto gasolina de aviacion.

Conclusiones

Las normativas de disefio de equipos y procesos seleccionadas, junto con los criterios de produccion
y disefio de equipos, resultaron ser suficientes para cumplir a cabalidad el disefio de la ingenieria conceptual
para la linea de produccion de dodecilbenceno lineal, tomando en cuenta los limites bibliograficos existentes
para la investigacion.

La conceptualizacion del proceso se realizo subdividiendo el proceso en 5 unidades, para las cuales se
requiere un total de 38 equipos, conformados por 8 bombas, 7 columnas de destilacion, 1 columna de adsorcion
y desorcion, 1 horno, 15 intercambiadores de calor, 4 reactores y 2 turbinas. Ademas, se toma en cuenta en la
conceptualizacion del proceso las corrientes de retroalimentaciones y se describen los catalizadores y materias
primas a utilizarse.

La simulacion del proceso, efectuada con el programa Aspen Plus, permiti6 realizar el disefio de la linea
de produccion con una capacidad maxima de produccion de 16,56 toneladas de dodecilbenceno lineal al dia 'y
con una pureza mayor al 98 %, cumpliendo con los requerimientos establecidos en los criterios del proceso.
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Fueron dimensionados los equipos involucrados en el proceso, exceptuando aquellos pertenecientes a
la primera unidad, y para ello se obtuvieron datos operativos y de disefio desde la simulacion realizada, con
lo cual fue posible la seleccion de los equipos mediante catalogos, el disefio mediante el programa Aspen
Exchanger Desing and Rating y el disefio manual de algunos de los equipos.

El layout de la linea de produccion se logrd disefiar con el programa Autocad, atendiendo a una
disposicion en forma de “C” y tomando en cuenta los espacios para la inspeccidn, operacion y mantenimiento
de equipos, asimismo ajustando los limites de baterias de la planta a 10 m, obteniéndose un area rectangular
de 10747,9 m*.

La estimacion economica del proyecto arroja que, para la capacidad productiva de la planta, se estiman
ganancias anuales de 15,31 millones de ddlares lo cual permitiria obtener el retorno de la inversion estimada,
la cual es de 15,64 millones de ddlares, en un periodo de 12,24 meses.
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5.7 Los margenes deben establecerse en 2.54 cm para todos los lados.

5.8 Las fotografias, mapas, diagramas, flujogramas y graficos e imagenes deben denominarse como
Figura numeradas con numeros arabigos, incluir un titulo y leyenda (si aplica). Y, ademas, deben
redactarse dentro del texto correspondiente. En caso que, la Figura no pertenezca al autor o autores
se debe incluir la fuente de la misma.

5.9 Los cuadros y tablas deben denominarse como Tabla, numeradas con niimeros arabigos, incluir un
titulo y leyenda (si aplica). Y, ademas, deben redactarse dentro del texto correspondiente.

5.10 Las fotografias, mapas, diagramas, flujogramas y graficos e imagenes incluidas en el trabajo
cientifico se anexaran al envio por separado con excelente calidad con resolucion de 240-300 ppp y
en formato JPG.

5.11 Las fotografias, mapas, diagramas, flujogramas y graficos e imagenes de todo tipo y forma
deben estar a color o en su defecto a blanco y negro, bien contrastadas y brillantes, de un ancho
maximo de 12,5 cm.

5.12 Todos los simbolos matematicos deben estar escritos en forma clara y legible, con los subindices
y superindices ubicados correctamente en la matriz o ecuacion.

5.13 Deben enumerarse todas las ecuaciones en forma consecutiva con numeros arabigos entre
paréntesis y ubicados en el margen derecho.

Ejemplo:

k2

a=—=
kl

(%)
5.14 Las citas dentro del documento se escriben con el apellido de sus autores, seguido con un nimero
entre corchetes que corresponde a la referencia bibliografica y, en caso, que aplique, se debe agregar

el niimero de pagina de la cita. Para el caso, de tres o mas autores, se agrega al primer autor y, luego,
se escribe la expresion et al. en cursiva.

Ejemplo: Para citas no textuales: Garcia [1]. Para citas textuales: Moreno [3, Pag. 19-24] o para
ambos tipo de citas se ubica el nimero de la referencia sin colocar autor [1], o [3, Pag. 19-24].
Para tres o mas autores en la cita: Nishimoto et al. [2].
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5.15 Las referencias bibliograficas deben registrarse con un nimero entre corchetes, autor(es)
personal(es) o corporativo(s). Si tiene varios autores, se registran todos y cada uno separandolos con
una coma. Los autores se escriben con apellido e inicial del nombre con mayusculas y mintsculas. Se
deben registrar en la seccion de referencias bibliograficas seglin su orden de aparicion en el desarrollo
del trabajo.

Ejemplo:

[1]. Izquierdo, J.

[2]. De la Plaza, Ma. A., Troitifio, Ma. D.

[3] Comision Econdmica para América Latina y el Caribe.

5.16 Las referencias bibliograficas de libros debe registrase con un numero entre corchetes, autor(es),
titulo de la publicacion entre comillas, edicion, pais, editorial, afio de publicacion entre paréntesis. Se
debe registrar el URL o DOI en caso de material electronico o digital.

Para capitulos de libros debe registrarse un numero entre corchetes, autor(es) del capitulo, titulo del
capitulo entre comillas, titulo del libro, edicion, pais, editorial, afio de publicacion entre paréntesis.
Se debe registrar el URL o DOI en caso de material electronico o digital.

Ejemplo:

[1] Hurtado, J. “Metodologia de la investigacion Holistica”. 4ta edicion. Caracas, Fundacion
Sypal, (2010).

[2] Noureddine, A. “FTIR Microspectroscopy : Selected Emerging Applications”. New York,
Springer, (2021). DOI: 10.1007/978-3-030-84426-4 doi

[3] Jumbo G. W., I. “La tecnoética al cuidado del ambiente en la Revolucion Industrial 4.0.”
Filosofia, tecnociencia e industria 4.0: una mirada desde el medioambiente. Quito: Editorial
Abya-Yala, (2021). https://books.scielo.org/id/fdkvy/pdf/jumbo-9789978106778-04.pdf

5.17 Las referencias bibliograficas de articulos de revistas o separatas debe contener un niamero entre
corchetes, autor(es), titulo de la publicacion entre comillas, titulo de la revista, volumen (Vol.), nimero
(No.), afio de publicacion entre paréntesis, nimero de paginas de inicio y final de la publicacion y
DOI o URL en caso de material electronico o digital.

Ejemplo:

[1] Marin, J., Garcia, C., Alafia, J., Martinez, K., & Faria, J. “Modelo de Nernst-Planck aplicado
a la cinética de Intercambio Idnico del sistema PO4-3-Cl- en leche”. Revista Técnica de la
Facultad de Ingenieria Universidad del Zulia, Vol. 30, No. 3, 236-243. http://ve.scielo.org/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S0254-07702007000300005&Ing=es&tlng=es.

5.18 Las referencias bibliograficas de normativas debe contener organismo, centro o institucion
responsable de la norma, titulo, edicion (si aplica), datos de aprobacion, ciudad, pais, editorial, afio
de publicacion. URL en caso de material electronico o digital.

Ejemplo:

[1] Comision Venezolana de Normas Industriales. COVENIN 1753-2006: Proyecto y construccion
de obras de concreto estructural. Comité Técnico de Normalizacion CT-03: Obras civiles,
Subcomité Técnico SC-1: Edificaciones en su reunion No. 04-06 de fecha 30-08-2006. Caracas,
Venezuela. Fondonorma, (2006).

5.19 Las referencias bibliograficas de estandares o patentes debe contener autor, titulo de la patente
entre comillas, nimero, ciudad, pais, mes, dia, afio de emision de la patente. URL, en caso de material
electronico o digital.
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Ejemplo:

[1] Weibull, G. Continuous Process for preparing Monoalkanolamines from Ammonia and
Alkylene Oxides. Ornskoldsvik, Suecia: Mo och Aktiebolag. Patente: SE: 3,697,598. (1968).

5.20 Las referencias bibliograficas de catalogos debera contener nombre del producto, empresa,
ciudad, pais, URL del producto.

Ejemplo:

[1] Motor trifasico NEMA Siemens 1LE2225-1AB21-4AA3-7Z D05, GSL Industrias, Nuevo Leo6n,
Meéxico. https://industriasgsl.com/collections/motores/products/motor-trifasico-nema-siemens-
11e2225-1ab21-4aa3-z-d05

5.21 Las referencias bibliograficas sobre informes técnicos debe contener autor (es) o entidad
responsable, titulo del informe, nombre de la empresa, sede la empresa, tipo de informe, nimero de
informe, afio de publicacion.

Ejemplo:

[1] Villalobos, K. “Informe Técnico de mantenimiento de caldero”, Compaiiia Gaseosas Nature,
Maracaibo, Venezuela. (1997).

5.22 Las referencias bibliograficas de aplicaciones debe contener nombre de la empresa, nombre del
producto (version), descripcion del producto entre corchetes y medio de difusion, fecha de creacion,
URL.

Ejemplo:

[1] Sage Al. ChatGPT - Chat GPT Al CHAT (Beta) [Aplicacion movil]. Google Play. (2022).
https://play.google.com/store/apps/details?id=ai.chat.gpt.app&hl=es VE&gl=US

5.23 Todas las referencias bibliograficas utilizadas y disponibles en la Internet (libros, articulos de
revistas, monografias, tesis, entre otros) se afiade el DOI o URL de la publicacion al final de la
referencia.

5.24 En los trabajos deben emplearse el Sistema Internacional de Unidades para cuantificar cualquier
magnitud medible de interés en la investigacion: metro (m), kilogramos (Kg), Segundo (s), entre
otras. Se recomienda consultar National Institute of Standards & Technology. Guide for the Use of
the International System of Units (SI) en https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf

Arbitraje

6.1 El trabajo cientifico, es recibido por el Editor(a) principal, el cual sera enviado al Comité Editorial
para su revision y asignacion de tres arbitros.

6.2 El método de arbitraje que sigue la revista es de tipo “doble ciego”, que, consiste en que, tanto los
arbitros como los autores desconocen sus respectivas identidades.

6.3 Los trabajos cientificos seran evaluados de acuerdo a los siguientes criterios: claridad, originalidad
del contenido, aportes al campo de conocimiento, coherencia del discurso, adecuada organizacion
interna, calidad de las referencias bibliograficas, adecuada elaboracion del resumen y pertinencia del
titulo.

6.4 En caso de recibir observaciones por parte de los arbitros, estas seran enviadas al autor para su
correccion. Después de realizar las correcciones, el autor devolvera la version corregida al correo
electronico indicado para el envio. El trabajo cientifico sera nuevamente arbitrado.
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6.5 Una vez, que el trabajo cientifico haya recibido la aprobacion por parte de los arbitros y el Comité
editorial, se llevaran a cabo correcciones de pruebas, para lo cual se enviara a los autores para su
revision final.

6.6 Cuando el trabajo cientifico es aceptado para la publicacion, los autores seran informados acerca
del ntimero y afio de publicacion de su trabajo. Si es rechazado, los autores podran remitir al Editor(a)
Jefe una comunicacion exponiendo argumentos a favor de su articulo. E1 Comité Editorial considerara
las acciones a tomar.

6.7 Cada autor del articulo publicado recibira una (1) separatas digital en su respectivo correo
electronico junto a la constancia de publicacion en la Revista.

7. Consideraciones finales

7.1 Los conceptos u opiniones emitidos en los articulos, seran de exclusiva responsabilidad de los
autores.

7.2 Los autores conservaran sus derechos morales y se hara una disfusion de los articulos bajo una
licencia Creative Commons.

7.3 El Comit¢ Editorial se reserva el derecho de los arreglos de estilo que considere conveniente.

7.4 Bajo ninguna circunstancia, la revista devolvera los originales de los articulos enviados a la
revista.

7.5 En cuestiones de ética cientifica se exhorta a los autores a evitar el plagio, de lo contrario, en caso
que exista similitudes comprobadoas el articulo en cuestion sera censurado.

7.6 Lo no previsto en las presentes normas sera resuelto por el Comité Editorial.
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