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PRESENTACION

Con gran jubilo la Universidad Rafael Urdaneta presenta la revista TecnoAportes, el cual es el medio de divulga-
cion de la Facultad de Ingenieria de esta Casa de Estudios. Esta revista deriva de la Revista Estudiantil URU que en las
ultimas ediciones realiz6 aportes significativos a la ciencia y a la profesion de ingenieria y por tanto, muestra el sentir
de la Comunidad Universitaria especificamente en area de su competencia.

Se realizd un censo y la opcidén ganadora indiscutiblemente fue TecnoAportes, nombre que recopila elementos de
la mision y vision de este medio de divulgacion que es basicamente el resultado del esfuerzo creativo de sus estudiantes,
guiados por el personal docente que integra esta casa de estudios.

TecnoAportes es una revista que trae consigo un nuevo enfoque dinamico y participativo en el proceso creativo
y en el proceso editorial, se realizard un proceso formativo constante entre los miembros editores, autores y asesores
de la Universidad Rafael Urdaneta con la finalidad de promover la participacion efectiva y exitosa de sus agentes. Este
proceso formativo estara apoyado por el Fondo Editorial de la Universidad Rafael Urdaneta.

Se realiza una recopilacion de los aportes generados por las diferentes carreras adscritas, resaltando procedimien-
tos creativos y ecuaciones de las diferentes areas que fomentan el ejercicio profesional y la practica de los conocimientos
adquiridos.

En este primer nimero, se presentan 6 articulos, seleccionados de la totalidad de los creados a partir de los Traba-
jos Especiales de Grado que como parte de los requisitos, presentan los estudiantes para alcanzar el grado académico y
obtener el titulo de Ingenieros. La Universidad aprovecha la oportunidad de agradecer a todo el personal que aporta con
esta publicacion, asi como a los estudiantes participantes.

El cambio debe ser un proceso constante del desarrollo académico y profesional, la revista TecnoAportes repre-
senta un cambio de paradigma en la divulgacion de conocimientos de la Universidad Rafael Urdaneta.

Atentamente,
Gladys Angela Quevedo Contreras
Editora-Jefe
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NoTAa EDITORIAL

Descubrimiento o Creacion

Las Matematicas avanzan con el tiempo; la idea del futuro, al estar ligada a la tecnologia, se encuentra asociada
con esta rama de la Ciencia en forma directa, en este orden de ideas resulta valido preguntarse: Las Matematicas, ;Las
descubrimos o las creamos?, se pone en la palestra un debate que ha permanecido por milenios acompafiando a la hu-
manidad. La maravillosa experiencia del ser humano al estudiar las peculiaridades del entorno, es resumida en forma
compacta por Hannah Fry (2018) a través de la siguiente frase “Hay un misterio en el corazon de nuestro Universo. Un
rompecabezas que, hasta ahora, nadie ha podido resolver. De resolverlo, las consecuencias serian profundas”. Somos
conscientes de esto dado que constantemente la realidad nos deja en evidencia como las matematicas (sus reglas y pa-
trones) permean el entorno.

En el mundo moderno todo tiene su fundamento en las Matematicas, Ciencia que influye sutilmente en el accionar
personal, laboral y tecnologico actual, en forma normalmente imperceptible dado el desconocimiento que como socie-
dad hemos apuntalado al restarle importancia a su presencia, ensefianza y aprendizaje. Vamos a detenernos un momento
y pensemos, ;Estamos en capacidad de crear las Matematicas?, al respecto opina Eleanor Knox, Doctora en Filosofia
de la Fisica de King's College London, Reino Unido "Es demasiado extraordinario pensar que las verdades matematicas
son producto enteramente de nuestras convenciones en la mente humana... Yo no creo que seamos tan inventivos".

Sin embargo, al meditar un poco en las creaciones o descubrimientos es posible acotar algo como lo siguiente,
"A veces parece que las matematicas se descubren, especialmente cuando el trabajo va muy bien y sientes como si las
ecuaciones te estuvieran impulsando. Pero luego das un paso atras y te das cuenta de que es el cerebro humano el que
impone estas ideas y estos patrones en el mundo y, desde esa perspectiva, parece que las matematicas son algo que viene
de nosotros”, sefialado por Brian Greene, profesor de Fisica y Matematicas de la Universidad de Columbia, EE.UU.

En consecuencia, tanto quienes creen que las matematicas fueron descubiertas como quienes piensan que son
inventadas tienen argumentos muy persuasivos. Tanto que sus ideas pueden hacernos cambiar de parecer entre mas
profundizamos en sus perspectivas. La respuesta sin duda dependera en gran medida de nuestro conocimiento, la prepa-
racion multidisciplinaria que disponga la persona que desea responder la interrogante y el nivel de prepotencia propio
del ser humano de querer estar inmerso como creador en todos los aspectos de la realidad en la cual estd inmerso.

Gladys Angela Quevedo Contreras
Editora Jefe
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CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA
PECTINA OBTENIDA EN EL PROCESO DE
HIDROLISIS ACIDA A DIFERENTES TEMPERATURAS Y
GRANULOMETRIAS'

Andrés Brito, Ruth Méndez, Waldo Urribarri y Douglas Romero

Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad Rafael Urdaneta.
Maracaibo-Venezuela.

Correo Electronico: andresbritol S@gmail.com y ruxygm@hotmail.com
Recibido: 05-02-2019 Aceptado: 19-07-2019
Resumen

Elpresente trabajo de investigacion se desarrollo en funcion de determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina extraida
por hidrolisis acida a distintas temperaturas y granulometrias de la cascara de naranja. La metodologia de la investigacion fue
experimental y el método de extraccion empleado fue hidrolisis acida, con el uso de acido sulfurico al 0,264M y precipitacion
alcohdlica de metanol al 80%, con un pH de 2,5. Se utilizaron temperaturas de 60, 70 y 80°C, y granulometrias de malla menor
a 2.38mm, entre 2,38-4,75 y entre 4,75-6,3mm. La caracterizacion fisicoquimica de las cascaras de naranja arrojé un rango de
humedad entre 55-60% y de ceniza entre 5-8%. La extraccion dio como resultado un gel viscoso de color marrén claro, cuyo
rendimiento evaluado segun la granulometria dio G1 16.63%, G2 7,21% y G3 6,29%; y segun la temperatura, se reportaron
valores de T1 13.3%, T2 15.52% y T3 17,74%. Se realizo la caracterizacion fisicoquimica a la muestra de mayor porcentaje de
rendimiento, cuyas condiciones optimas se reflejaron en granulometria menor a 2,38mm y 80°C. La humedad fue de 90,83%,
ceniza 4,53%, el peso equivalente fue de 2100 mg/meq. Ademas, se reportaron valores de acidez titulable 0,13%, un 3,37% de
contenido de metoxilo y 84,88% de grado de esterificacion. El analisis consistio en evaluar la calidad de la pectina obtenida,
resultando que ésta si cumple con los estandares comerciales.

Palabras clave: Pectina, hidrolisis acida, naranja, caracteristicas fisicoquimicas.

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE

PECTIN OBTAINED IN THE ACID HYDROLYSIS

PROCESS AT DIFFERENT TEMPERATURES AND
GRANULOMETRIES

Abstract

The present research work was developed in order to determine the physicochemical characteristics of the pectin extracted
by acid hydrolysis at different temperatures and granulometries of the orange peel. The methodology of the investigation
was experimental and the method of extraction used was acid hydrolysis, with the use of sulfuric acid at 0.264M and alcohol
precipitation of 80% methanol, with a pH of 2,5. Temperatures of 60, 70 and 80°C, and granulometries of mesh less than
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2.38mm, between 2,38-4,75 and between 4,75-6,3mm were used. The physicochemical characterization of the orange peels
gave a range of humidity between 55-60% and ash between 5-8%. The extraction resulted in a viscous gel of light brown
color, whose yield evaluated according to the granulometry gave G1 16,63%, G2 7,21% and G3 6,29%; and according to
the temperature, values of T1 13,3%, T2 15,52% and T3 17,74% were reported. The physicochemical characterization was
performed on the sample with the highest percentage of yield, whose optimum conditions were reflected in granulometry
smaller than 2,38mm and 80°C. The humidity was 90,83%, ash 4,53%, the equivalent weight was 2100 mg / meq. In addition,
0,13% titratable acid values, 3,37% methoxyl content and 84,88% esterification grade were reported.

Keywords: Pectin, acid hydrolysis, orange, physicochemical characteristics.

Introduccion

La naranja, es la fruta que mas se produce en el mundo y la de mayor consumo per capita (FIRA, 2003). Proviene
del sureste de Asia y pertenece al género Citrus de la familia de Rutaceas (Rutaceae). De entre los diferentes tipos de
naranja, las variedades de naranja dulce (Citrus sinensis) son las mas importantes a nivel comercial.

Por otra parte, es necesario destacar que el arbol de naranjo presenta moderada resistencia al frio y requiere de
temperaturas calidas durante el verano para una maduracion correcta del fruto. En general, las especies de citricos pue-
den crecer y fructificar en un rango de 10 a 40°C de temperatura, y en forma 6ptima entre 24 y 32°C (Samaniego-Russo
y otros, 2004).

Ahora bien, en los hogares venezolanos, la naranja es una fruta citrica que es consumida en cantidades masivas
debido a su bajo costo y diversidad, es facil de encontrar en los mercados, ademas de proporcionar una alta fuente de
vitamina C, flavonoides y aceites esenciales en el ser humano.

Los cultivos donde se presentan temperaturas altas durante todo el afio, los niveles de clorofila en el fruto del
naranjo se conservan elevados, lo que origina que el color de la cascara permanezca verde. Por otra parte, en los casos
en los que la cosecha naranja es tardia, se puede presentar un reverdecimiento del color naranja de la cascara motivado
por la mayor permanencia del fruto en el arbol (Davies y Albrigo, 1994).

De la naranja se puede extraer un elemento esencial para la dieta del ser humano como lo es la pectina, que en
general, es un polisacarido, que se compone principalmente de dcidos poligalacturdnicos coloides, y se encuentra con-
tenida en la pared celular de la mayoria de los vegetales y frutas. El uso de la pectina esta enfocado principalmente a la
industria de alimentos para la produccion de mermeladas, dulces, bocadillos, postres, helados, entre otros.

La pectina en general, es un polisacarido ver Figura 1, que se compone principalmente de acidos poligalacturdoni-
cos coloides, y se encuentra contenida en la pared celular de la mayoria de los vegetales y frutas (Vaclavik, 1992, Trad.
2002). La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared primaria y en los tejidos mesenqui-
maticos y parenquimaticos de frutos y vegetales, y tiene la funcién de cemento intercelular (Chasquibol y otros, 2018).

Enlace hidrolizable (éster)
COOCH, COOCH;
———— 0 o 0
o o o o L---- Pact:a(s)tarasa
COOCH,3 [ COOCH; 2
Pectina Enlace hidrolizable
{a-glicésido)

Figura 1. Estructura de la molécula de pectina (Primo, 1995).

La pectina tiene la propiedad de formar geles en un medio acido, que conjuntamente con azucares polihidroli-
zados, son utilizados en la industria alimenticia como agente gelificante y espesante, y en la industria farmacéutica, en
ciertas preparaciones creadas para el tratamiento de diarreas en infantes, asi como un agente antihemorragico y como un
sustituto en el plasma sanguineo; y también, como inhibidor en la formacion de hidratos de carbono en los procesos de
explotacion de gas natural (Abzueta y Herrera, 2012).
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Las sustancias pécticas son un grupo de polisacaridos estrechamente asociados de las paredes celulares primarias
y las regiones intercelulares de las plantas superiores. Se depositan principalmente en las primeras etapas de crecimiento
cuando el area de la pared estd aumentando. Los tejidos meristematicos y parenquimatosos son, por lo tanto, particular-
mente ricos en sustancias pécticas. La caracteristica dominante de las pectinas es la cadena lineal de unidades de acido
d-galacturénico enlazadas en las que las proporciones variables de los grupos acidos estan presentes como ésteres de
metoxilo (metilo) (Voragen y otros, 1995).

Se estructuran como sustancias blancas amorfas (homogalacturonanos, ramnogalacturonano) que forman en agua
una solucion viscosa; combinadas en proporciones adecuadas con azlcar y acidos, forman una sustancia gelatinosa uti-
lizada como espesante (Fennema, 1993).

La pectina tiene la propiedad de formar geles en un medio acido, que conjuntamente con azucares polihidroli-
zados, son utilizados en la industria alimenticia como agente gelificante y espesante, y en la industria farmacéutica, en
ciertas preparaciones creadas para el tratamiento de diarreas en infantes, asi como un agente antihemorragico y como un
sustituto en el plasma sanguineo; y también, como inhibidor en la formacion de hidratos de carbono en los procesos de
explotacion de gas natural (Abzueta y Herrera, 2012).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
la pectina obtenida en el proceso de hidrolisis acida a diferentes temperaturas y granulometrias de la cascara de naranja
(Brito y Mendez, 2018) para poder lograrlo, se realizaron los siguientes objetivos especificos: caracterizar fisicoquimi-
camente los residuos del procesamiento de la naranja, se identificod la granulometria optima en el proceso de hidrolisis
acida en funcion del rendimiento, se determiné la temperatura optima en el proceso de hidrolisis acida en funcion del
rendimiento y se caracterizo fisicoquimicamente la pectina obtenida a la mejor temperatura y granulometria.

Materiales y Métodos

Antes del proceso correspondiente de caracterizacion fisicoquimica de la cascara de naranja, los desechos fueron
tratados con procesos de lavado, secado y triturado, para asi lograr tener una céscara libre de impurezas y obtener resul-
tados mas exactos. Se tomaron 2 muestras a las que se les realizaron cada uno de los analisis.

En la determinacion del contenido de humedad de las muestras tomadas, se procedié a pesar la cascara en una
balanza analitica, utilizando un peso inicial de la muestra 4 gramos de la cascara de naranja tratada, se secod la muestra
a una temperatura constante de 80 °C en una estufa Memmert.

Para la determinacion de las cenizas se pesaron 2 muestras de 4 gramos cada una de la cascara de la naranja en
una balanza analitica, para luego colocarla en cépsulas de porcelana, ya que serian colocadas sobre un tripode con una
rejilla metalica, el cual recibio llama directa desde un mechero. Luego, una vez terminado el proceso, se pesaron las
cenizas obtenidas.

Para comenzar con la extraccion mediante hidrolisis acida primero se tuvieron que hacer tratamientos previos a
las muestras. Para el primer caso, se tamizaron las muestras mediante 3 diferentes tamafos de particula, ubicandose la
primera por debajo de 2.38mm, la segunda en un rango entre 2.38 — 4.75 mm y la tercera entre 4.75 — 6.3mm con las
que asi se consiguid separar 3 muestras de granulometria de trozos pequenos, medianos y grandes de cascara tratada.
Se pesaron 200 gr de cada una utilizando una balanza analitica Explorer Pro marca OHAUS para asi poder realizar la
extraccion de la pectina.

Como continuacion al tratamiento de las muestras se realizé la inactivacion de enzimas de la cascara de naranja.
Para este proceso se tuvo una relacion de 200 gr de muestras trituradas por cada 800 ml de agua destilada, para luego
calentar la mezcla a 90-95°C durante 12 minutos en una plancha de agitacion y calentamiento. Luego de finalizado el
tiempo de calentamiento, se realizé la filtracion y lavado con agua destilada de las muestras. El exceso de agua en el
material se extrajo con la ayuda de una tela de liencillo para luego ser sometidas a un proceso de secado en una estufa a
60°C hasta alcanzar peso constante.

Con lo anteriormente realizado, se procedi¢ a realizar la extraccion de pectina mediante hidrolisis acida para cada
una de las tres granulometrias se sigui6 el siguiente procedimiento: Para llevar a cabo la extraccion se tomaron las mues-
tras previamente tratadas de donde se obtuvieron 40 gr, se les agrego6 agua destilada hasta llevar a un volumen de 300 mL
de solucion, todo esto colocado dentro de un beaker de 600 mL. Luego, la mezcla se sometio a calentamiento durante 50
minutos a una temperatura constante de 75°C con agitacion constante para evitar que el material solido precipitara, esto
se realizo en una plancha de agitacion y calentamiento. La mezcla se filtré usando tela de liencillo. A la fraccion liquida
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se le agregd metanol al 98% en exceso con agitacion suave pero de forma constante hasta observar la precipitacion de
la pectina y la formacion del gel.

La pectina se separ6 de la solucion en beakers y se colocd en un bafio de maria a 85-90°C durante 30 minutos,
y se observo el total en evaporacion de cualquier residuo liquido. Las pectinas extraidas ya secas, se pesaron con el fin
de realizar el calculo del rendimiento, en base al porcentaje obtenido de pectina sobre los gramos de cascara procesada.
Luego, se envasaron para su almacenamiento libre de humedad.

El mismo tratamiento anteriormente fue realizado para la siguiente extraccion de pectina mediante hidrolisis
acida para la cascara de naranja, con la nica diferencia que para este proceso la temperatura fue variando entre 60, 70
y 80 °C respectivamente, en donde se mantuvo constante la mejor granulometria en la extraccion anterior dando como
resultado la de particulas menores a 2.38mm. Cabe destacar, que la temperatura para esta extraccion fue controlada me-
diante un montaje con un termoémetro.

Para culminar con el proceso de extraccion se hicieron pruebas fisicoquimicas a la pectina obtenida para de esta
manera poder garantizar la calidad de la misma. Los analisis realizados se presentan a continuacion:

Humedad: Se tomo una muestra de peso inicial 2 gramos de la pectina obtenida de la cascara de naranja coloca-
da en un plato de vidrio para luego ser pesada en una balanza analitica Explorer Pro marca OHAUS; se coloco en una
estufa Memmert la muestra a una temperatura de 105°C verificando repetidas veces hasta que el peso fuese constante.
Se determind el contenido de humedad mediante la NORMA COVENIN 242-79.

Ceniza: Para el célculo del porcentaje de ceniza de la pectina extraida de la cascara de naranja, se tomd una mues-
tra inicial de 2 gramos para luego ser pesada en una balanza analitica, donde posteriormente se colocd en una capsula
de porcelana. Se dispuso la capsula sobre un tripode con una rejilla metélica en la parte superior, la cual recibié llama
directa desde un mechero.

Peso equivalente: Para realizar el calculo de peso equivalente, se peso 0.2 gramos de pectina en una balanza ana-
litica en un vaso de precipitado de 250ml. Se humedeci6 la muestra con 5 ml de etanol y se afiadi6 1 gramo de cloruro
de sodio para acentuar el punto final de la titulacion, éste igualmente pesado con una balanza analitica. Se adicioné 100
ml de agua destilada y 6 gotas de rojo fenol en el vaso, donde se aplicd constante agitacion para evitar la formacion de
grumos de la pectina y homogenizar completamente la solucion. Se tituld lentamente con una solucion preparada de
NaOH 0.0097 M, hasta observar el cambio y que éste se mantuviese por lo menos 30 segundos.

Acidez titulable: Se preparo6 en un beaker una solucion de 0,1 gramos de la pectina extraida de la cascara de naran-
jacon 25 ml de agua destilada y 6 gotas de fenolftaleina como indicador. Se llend una bureta con una solucion de NaOH
0,0097N y se realiz6 el montaje del beaker sobre una plancha de agitacion y calentamiento e inici6 la titulacion gota a
gota de la solucion de NaOH, hasta que la solucion de pectina previamente preparada cambiara de color y permaneciera
minimo 30 segundos.

Contenido de metoxilo: Se prepard una solucion estandarizada de hidréxido de sodio 0,1 N, y una solucién estan-
darizada de acido clorhidrico 0,25 N para poder neutralizar la solucidon titulada del paso anterior; con un contenido de
0,2 g de sustancia péctica, se agregaron 25 mL de hidréxido de sodio 0,25 N, se agitd, y se dejo reposar por 30 minutos
a temperatura ambiente en un Erlenmeyer de 100 mL tapado con un plato de vidrio. Se agregaron 25 mL de HC1 0,25 N
para posteriormente titular con NaOH 0,1 N hasta conseguir el mismo color rosado obtenido anteriormente.

Grado de esterificacion: El porcentaje de esterificacion se calculo dividiendo los meq de hidroxido de sodio gasta-
do en la determinacion del contenido metoxilo por la suma de los meq de hidroxido de sodio gastado en la determinacion
de la acidez titulable y los gastados en la determinacion del contenido de metoxilo multiplicando el resultado por 100
para el valor porcentual.

Resultados y Discusion
Para la caracterizacion fisicoquimica de los desechos de la naranja, se realizaron distintas evaluaciones con el fin
de analizar los datos arrojados durante los mismos. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la Tabla 1:
Tabla 1.

Contenido de humedad en los residuos de naranja.
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Cascara de | Masa del crisol | Masa del crisol + | Masa del crisol + | Humedad (%)
naranja vacio (g) muestra (g) muestra después de
estufa (g)
1 43,682 47,685 45,187 62,40
2 42,457 46,459 44,219 55,97

En la Tabla 1 se presentan los porcentajes de humedad cumpliendo uno de los objetivos de la presente investiga-
cion; evaluando los resultados de las muestras se obtuvieron datos comprendidos entre 55 y 62%, en comparacion con
los resultados de Marquez y Jiménez (2016), cuyo rango de los mismos se encontraban entre 87 y 88% para el caso de
la concha de parchita. Por ello, se puede concluir que el valor alcanzado durante el experimento se encuentra por debajo
de los valores anteriormente mencionados, pudiéndose objetar la discrepancia entre los resultados al método de secado
que se utilizo en la obtencion de los mismos, debido a las diferencias entre el tiempo y la temperatura de exposicion.

Tabla 2.

Contenido de cenizas en los residuos de naranja.

Cascara de Masa del crisol Masa del crisol + Masa del crisol + muestra Ceniza
naranja vacio (g) muestra (g) después de calcinacion (g) (%)

1 43,992 47,992 44,199 5,169
2 43,968 47,971 44,295 8,168

En la Tabla 2 anteriormente expresada, se encuentran los valores del contenido de ceniza generados por los resi-
duos de la naranja, en los que se obtuvieron datos entre 5 - 8% en las muestras por separado; al compararlos con Are-
llano y Hernandez (2013), cuyo resultado se ve reflejado en 7.5 para la cascara de parchita. Esto indica que los valores
resultantes del proceso de ceniza para ambas muestras estan dentro de un rango promedio aceptable al compararlos con
otras investigaciones. Por otra parte, el contenido de cenizas afecta la habilidad de la pectina de gelificarse, lo que quiere
decir que a menor contenido de cenizas mayor sera la habilidad de la pectina para gelificarse (Miyamoto y Chang, 1992).

Para identificar la granulometria 6ptima, se realizo el proceso de extraccion de pectina por el método de hidrolisis
acida a diferentes granulometrias, teniendo en cuenta el peso de pectina obtenido relacionado directamente con el rendi-
miento. Las muestras se realizaron segtn 3 granulometrias donde corresponden a G1 los granos menores a 2.38mm, G2
los que se encuentran entre 2.38 — 4.74 mm y por ultimo, G3 los que se encuentran entre 4.75 — 6.3mm, manteniendo la
temperatura constante en 75°C. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 3.

Evaluacion de la granulometria optima en funcion del rendimiento.

Granulometria Rendimiento (%)
Gl 16,63
G2 7,212
G3 6,289
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Figura 2. % Rendimiento vs. Granulometria

La Tabla 3 muestra los valores de rendimiento de las pectinas extraidas mediante hidrélisis a distintas granulo-
metrias y se puede observar su tendencia en la Figura 4. En este caso se evaluo el porcentaje de la pectina resultante
neta sin presencia de agua. Primeramente, se tiene la G1, que representa un grano menor a una malla de 2.38 mm, cuyo
rendimiento se considera éptimo debido a que se encuentra entre valores aceptables y siendo ésta la que produjo una
mayor extraccion durante el proceso.

Por otro lado, las muestras G2 y G3 representan los granos entre 2.38 - 4.75 mm y entre 4.75 - 6.3 mm, donde
los valores de rendimiento fueron de 7.2 y 6.2 respectivamente considerandose por debajo en comparacion a Arellano y
Hernandez (2013), cuyo resultado fue de 10.33% de rendimiento para la cascara de nispero. Al variar el tamafio de par-
ticula manteniendo la agitacion constante no existe una gran diferencia en el rendimiento, siendo relativamente menor
cuando la particula es fina. Evidentemente cuanto mas pequenas sean las particulas, mayor es la superficie interfacial y
mas corta la longitud de los poros, por lo tanto, mayor es la velocidad de transferencia de masa. Sin embargo, tamafos
excesivamente pequeiios pueden hacer que las particulas se apelmacen lo que dificulta la extraccion (Geankoplis, 1998).

Para llevar a cabo la determinacion de la temperatura 6ptima, se realizé el proceso de hidrolisis acida a tres tem-
peraturas diferentes, teniendo en cuenta la cantidad de pectina extraida de cada uno, para asi poder determinar el mayor
rendimiento de las mismas. Las condiciones de esta parte se llevaron a cabo bajo temperaturas expresadas en T1 a 60°C,
T2 a 70°C y T3 80°C, manteniendo en todas la granulometria seleccionada como o6ptima en el objetivo anterior, corres-
pondiente a 2.38mm de malla. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 4.

Indicadores de evaluacion de la temperatura optima.

Temperatura Rendimiento (%)
T1 13,30
T2 15,52
T3 17,74
18
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Figura 3. % Rendimiento vs. Temperatura

La Tabla 4 muestra los valores de rendimiento basado en las tres muestras del proceso de extraccion de pectina
por hidrolisis acida a diferentes temperaturas y esta acompaifiada de la Figura 3 que muestra la tendencia de los mismos.
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La pectina obtenida a 60 °C fue la de mas bajo rendimiento, segun los resultados de Cabarcas y otros (2012), el cual
coincide que una baja temperatura no favorece el proceso. Por otro lado, para Guerrero y otros (2016), sus resultados de
extraccion de pectina en la cascara de cacao se representd en que las mejores condiciones fueron a 70 y 95 °C con un
rendimiento de 8,82%; siendo esto concordante con los valores expresados para la presente investigacion, puesto que el
mayor valor de rendimiento corresponde a la T3 a 80 °C de temperatura.

El cumplimiento del cuarto objetivo se llevo a cabo realizando diferentes procedimientos que como consecuencia
arrojaron los datos necesarios para el analisis de la caracterizacion fisicoquimica de la pectina obtenida a la mejor tem-
peratura y granulometria. Cada una de las titulaciones se ejecut6 bajo el cumplimiento de las normas correspondientes a
los métodos aplicados y sus condiciones fueron tomadas de los objetivos anteriores, a 80°C y una granulometria menor
a 2.38mm. Los resultados se presentan en la Tabla 5:

Tabla 5.
Caracteristicas fisicoquimicas de la pectina obtenida.
Variable Analisis Muestra Resultado
Peso inicial de la muestra (g) 2,018
Humedad 90.83%
Peso constante de la muestra (g) 0,185
. Peso de cenizas (g) 0,092
Ceniza 4.53%
Peso de la muestra (g) 2,031
. mg de la muestra 0,210
Peso equivalente : 2100
Masa equivalente de NaOH 0,1
. ) Volumen de NaOH consumidos 0,6
Acidez titulable 0.126
Gramos o ml de la muestra 0,182
Contenido de Miliequivalentes de NaOH 0,2 3.37%
metoxilo mg de muestra 0,182 o
Acidez titulable 0,126
Grado ~~ de : : 84.88%
esterificacion Contenido de metoxilo 0,0337

Se inici6 la evaluacion por los valores de humedad y ceniza; en el caso de la humedad, el valor se considera
elevado al compararlo con Marquez y Jiménez (2016), que les resulté un 58%, pero igualmente aceptable debido a que
la discrepancia entre los valores se puede deber al método de secado. La pectina debe ser menor a 6%; el valor de la
presente investigacion en 4.53%, ubicandose dentro del rango (Alvarez y Burgos, 2012).

Un peso equivalente relativamente alto ubicandose en 2100 mg/meq. Esto es de gran importancia, ya que a ma-
yor peso equivalente mayor sera la fuerza para formar geles (Cheftel y Cheftel, 1976). En cuanto a la acidez titulable
los resultados obtenidos fueron bajos, resultando 0.126, esto nos da como observacion que en medio acido hay mayor
posibilidades de formar reacciones hidroliticas (Arellano y Hernandez, 2013).

Las propiedades fisicoquimicas de las pectinas relacionadas con la funcion que desarrollan como agente espesante
en los alimentos estan determinadas en gran medida, por el grado de metoxilacion (Barford y otros, 1986). Este en las
muestras analizadas esta por debajo del 50%, lo que quiere decir que las pectinas de los residuos de la cascara de naranja
son de bajo metoxilo y de gelificacion lenta (Kar y Arslan, 1999).

El grado de esterificacion es un factor clave para determinacion de las propiedades reologicas de las pectinas
(Hwang y otros, 1992). Esta propiedad también esta relacionada con la formacion del tipo de gel; a mayor grado, mayo-
res seran las interacciones hidrofobicas, por lo que el gel sera mas fuerte. Ademas, un alto grado de esterificacion con-
lleva una mayor temperatura de gelificacion. La pectina estudiada tiene un grado de esterificacion del 84%, resultando
un valor aceptable al compararlo con el 81.50% de la pectina comercial (Sharma y otros, 1998).

Conclusiones

Se obtuvo porcentajes elevados de humedad en la caracterizacion fisicoquimica de las cascaras de naranja, debido
a que éstas estan compuestas principalmente por agua.
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El porcentaje de ceniza se considerd aceptable debido a que se encontraba por debajo del 6%, siendo éste el limite
superior. A menor contenido de cenizas mayor sera la habilidad de la pectina para gelificarse.

Durante el proceso de extraccion de pectina a diferentes granulometrias, dio como resultado que a menor tamafo
de particula aumenta rendimiento; en éste caso, la granulometria optima correspondia al grano menor a 2.38 mm de
malla.

Altas temperaturas benefician el proceso de extraccion; sin embargo, exceder el mismo puede calcinar y degradar
la materia prima. En este caso, la temperatura 6ptima fue 80 °C.

La calidad de la pectina obtenida cumple con los estandares de las pectinas comerciales, obteniendo como mayor
aporte de investigacion que las condiciones 0ptimas que propician una mejor extraccion son altas temperaturas y meno-
res tamafos de malla.
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Resumen

Esta investigacion tiene por objetivo analizar la variabilidad del proceso de produccion de huevos de la empresa AgroNivar,
C.A. Para darle cumplimiento a esto, se hizo uso de técnicas y herramientas estadisticas que permitieron generar conclusiones
sobre el estado del proceso. La investigacion se fundamento en autores como Gutiérrez Pulido y de La Vara Salazar (2010),
Montgomery (2006), Besterfield (2010) y Juran (2001). La metodologia de la investigacion fue descriptiva, de tipo no
experimental, transeccional y de campo. La informacion recolectada se obtuvo por medio de observacion directa y revision
documental. Los instrumentos de recoleccion de datos implementados se basaron en formatos para la toma de datos en el
laboratorio de control de calidad y en el galpon de las gallinas ponedoras. Las variables analizadas fueron el peso de los
huevos y la integridad y pigmentacion de la cascara de los huevos. Las variables que se encontraron bajo control fueron la
pigmentacion e integridad de la cascara del huevo. El analisis de capacidad realizado demostrd que el proceso no era capaz de
cumplir con las especificaciones de calidad. Se concluye que las posibles causas que afectan el proceso se debian, en mayor
proporcion, a problemas en la materia prima.

Palabras clave: Calidad, control de procesos, huevos, variabilidad. (Palabra calve muy genérica)

QUALITY CONTROL OF THE PROCESS OF EGG
PRODUCTION IN A ZULIAN ENTERPRISE

Abstract

This investigation had as objective the analysis of the variability of the process of production of eggs in AgroNivar C.A.
enterprise. To execute this were used statistical techniques and tools that enable to draw conclusions about the state of the
process. The research was based on authors like Gutiérrez Pulido and De la Vara Salazar (2010), Montgomery (2006),
Besterfield (2010) and Juran (2001). The research methodology was descriptive, non-experimental, transeccional and field.
The collected information was obtained through direct observation of the process and documentary review. The data collection
instruments implemented was based on formats for data gathering in the farms and the lab of quality control. The variables
analyzed were the weight of eggs and the pigmentation and integrity of the eggshell. The variables found under statistical
control were the pigmentation and integrity of the eggshell. The capability analysis demonstrated that the process was not
capable of meeting the quality specifications. In conclusion, the possible causes that affected the process were due to, in greater
extent, problems with the raw materials.
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Introduccion

Los problemas de calidad de la empresa vienen producidos por el paro de actividades de la maquina clasifica-
dora que se utilizaba en la empresa la cual aparte de clasificar los huevos por peso también los separaba en caso de la
presencia de defectos como fractura de la cascara. Esta maquina por cuestiones de costos fue eliminada del sistema de
produccién ya que tanto los costos de mantenimiento, como los de operacidon eran muy altos para considerarse rentable.
Esto oblig6 a la empresa a volver a un sistema manual de recoleccion en el que por observacion se recoge la produccion
basandose en el tamafio, la existencia de grietas y en la pigmentacion del huevo sin aplicéarsele otras pruebas.

En la planta segun sus trabajadores se puede observar esporadicamente un defecto producido en la cascara que se
presume esta relacionado con el cambio de gallinas ponedoras, el mismo viene siendo una fragilidad en la cascara que
impide la venta del producto por estandares de calidad del huevo.

El presente articulo de investigacion deriva de Trabajo Especial de Grado el cual tuvo como objetivo estudiar la
variabilidad del proceso de produccion de huevos con el fin de responder a las incognitas de la empresa acerca de la
capacidad del proceso de cumplir con los estandares de calidad de la en la produccion de huevos tipo A de calidad A
basandose en los estandares de la norma COVENIN 1507-87 y en caso de no ser capaz de cumplir con esto especificar
las posibles causas para la variabilidad del proceso (Montiel, 2018).

Estas incognitas se respondieron por medio de la elaboracion de las graficas de control X,R para la variable peso
del huevo, segtin lo presentado por Gutiérrez y De La Vara (2013), y graficas p para las variables pigmentacion e inte-
gridad de la cascara en la forma de graficas para unidades defectuosas, segtin lo descrito por Montgomery (2006), estas
variables fueron utilizadas debido a que corresponden a aquellas que pueden ser probadas mediante pruebas no destruc-
tivas de los huevos, luego elaborar las graficas de capacidad y realizar el calculo de los indices de capacidad correspon-
dientes a las variables que se encuentran en estado de control estadistico, y finalmente representar estos dos aspectos de
capacidad y estabilidad del proceso en una matriz del estado del proceso, esto segin lo presentado por Gutierrez (2010).

Materiales y Métodos

Para la elaboracion de las cartas de control para evaluar la variabilidad del proceso se procedio a la realizacion de
un estudio piloto con la finalidad de determinar la muestra real necesaria para realizar un estudio de control del proceso
que dé como resultado un estudio fidedigno del estado actual de la variabilidad del proceso de produccion de huevos y
consistio en la toma de 25 muestras diarias por 5 dias dando un total de 125 muestras destinadas a evaluar la variable
peso de los huevos y 50 muestras diarias por 10 dias para un total de 500 muestras para las variable pigmentacion e
integridad.

Los resultados de este estudio piloto determinaron que el tamafio del subgrupo debia ser de 42 muestras por lo que
se tomaron 840 muestras en total en tomas de 42 muestras 3 veces al dia durante 4 dias y dos dias en que se tomaron 4
veces esos dias.

Resultados y Discusion

Las siguientes figuras muestran el estado de las variables del proceso en cuanto a su variabilidad para determinar
si el proceso es 0 no es estable usando como herramienta para esto las graficas de control X,R para el peso y p para las
variables pigmentacion e integridad de la cascara en la forma de graficas para unidades defectuosas.

A continuacion, se presentan las Figuras 1 y 2 corresponden a los graficos X y R para peso del huevo, en el mismo
se evaluaron 193 subgrupos con un tamafio de 5 muestras cada uno.
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Figura 1. Gréafico X-bar para la variable peso.

La Figura 1 esta disefiada para determinar si los datos provienen de un proceso en un estado de control estadis-
tico. Las graficos de control se construyen bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion normal con
una media igual a 60,2792 y una desviacion estandar igual a 4,37808. Estos parametros fueron estimados a partir de los
datos. De los 193 puntos no excluidos mostrados en la Figura 1, uno se encuentra fuera de los limites de control.

Grafico de Rangos para peso

]

Ramgo
i
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

21,53

10,18

0,00

E [ITTRAFARTHITE NI TR T1 RRRNE ARRTL|

40 a0 120 160

& |

Figura 2. Grafico de rangos para la variable peso.
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Estos parametros fueron estimados a partir de los datos. De los 193 puntos no excluidos mostrados en la Figura
2, uno se encuentra fuera de los limites de control en el grafico que puede deberse a una causa especial.

En el grafico X-bar utilizado para evaluar el peso del huevo se observa que existe un (1) punto al igual que en el
grafico de rangos fuera de los limites de control que segin Gutiérrez y De La Vara (2013) esto se debe posiblemente a
una causa especial, de la misma forma existe una sucesion de mas de 7 puntos en el grafico X-bar por encima de la gra-
fica desde el subgrupo 1 hasta el subgrupo 17 y otra desde el subgrupo 53 hasta el subgrupo 60, ahora bien, es relevante
indicar lo que dice autor mencionado, pues sugiere que esto puede deberse a una causa asignable incidiendo en el peso
de los huevos.

Analizando el grafico R revela que existe un comportamiento aleatorio en cada una de las muestras existiendo
un solo punto fuera de los limites de control el cual puede deberse a “causas especiales”; por lo tanto, no existen irre-
gularidades mayores en este grafico. Asumiendo que las sucesiones mencionadas anteriormente podrian ser un evento
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extrafio y que al realizarse la observacion de los demas puntos parecen estar bajo control se comprueba que el estado del
proceso con un nivel de confianza del 95%. Dicho esto, observando el pardmetro St el proceso el cual es menor a 15%
parece estar bajo control estadistico.

Luego de la realizacion de las cartas de control del peso se procedio a la elaboracion de las cartas de las variables
pigmentacion e integridad respectivamente, a continuacion se muestra la grafica p de unidades defectuosas para la va-
riable pigmentacion.
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Figura 3. Grafico p para la variable pigmentacion.
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La Figura 3 esta disefiada para permitirle determinar si los datos provienen de un proceso en un estado de control
estadistico. El gréfico de control se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion binomial
con una proporcion igual a 0,1. Este parametro fue estimado a partir de los datos. De los 20 puntos no excluidos mostra-
dos en el grafico, 0 se encuentran fuera de los limites de control. Se observé en la gréafica que existe una sucesion de mas
de 7 puntos por debajo de la linea que representa la media del proceso que inicia desde el subgrupo 9 hasta el subgrupo
19 por lo segiin que Montgomery (2006) se afirma con un nivel de confianza del 95% que el proceso se encuentra fuera
de control.

A continuacidn se muestra la grafica p de unidades defectuosas para la integridad de la cdscara de los huevos se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Grafico p para la variable integridad.
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La Figura 4 est4 diseflada para permitirle determinar si los datos provienen de un proceso en un estado de control
estadistico. El grafico de control se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de una distribucion binomial
con una proporcidn igual a 0,0369048. Este parametro fue estimado a partir de los datos. De los 20 puntos no excluidos
mostrados en el grafico, 0 se encuentran fuera de los limites de control. Debido a que en el grafico no se observa una
gran variabilidad con respecto a los puntos y no se detectan otras irregularidades en el grafico no se puede rechazar la
hipdtesis de que el proceso se encuentra en estado de control estadistico con un nivel de confianza del 95%.

Una vez realizadas las graficas de control se determind que la pigmentacion y el peso estan fuera de control
estadistico por lo que su capacidad no sera evaluada. Por lo que a continuacion se procedid a evaluar la capacidad del
proceso en base a la Ginica variable de las estudiadas que se encuentra bajo control estadistico la cual corresponde a la
variable integridad de la céscara.

Los indices de capacidad calculados para la variable HUMEDAD se analizaron a partir de la teoria de Gutiérrez
Pulido (2010) y el Software implementado para la elaboracion de ambas graficas consistio en Statgraphics Centurion
XVIy Microsoft Office Excel.

Para el analisis de capacidad de la variable integridad se realizé una prueba de bondad de ajuste para comprobar
que los datos sigan una distribucion binomial para las pruebas siguiente de capacidad. La prueba mostro un estadistico
de 2,12219 y un valor P de 0,346076 el cual es mayor que 0,05 lo que confirma la afirmacion anterior de que los datos
siguen una distribucién binomial.

A continuacion se muestra la Tabla 1 en la que se muestran los indices de capacidad del proceso para la variable
integridad de la céascara.
Tabla 1.

Indices de capacidad para la variable integridad

indice Valor Analisis

Porcentaje Tomando en cuenta que la empresa considera que un porcentaje de defectos no mayor al
defectuoso | 3,69% 8% y que el valor obtenido es de 3,69%, se considera aceptable se puede afirmar que el
promedio proceso parece ser capaz

Tomando en cuenta que la empresa considera que un porcentaje de defectos no mayor al
PPM 36904.80 8% lo cual corresponde a 80000 unidades defectuosas por cada millon de piezas y que

’ el valor obtenido es de 36904,80 unidades defectuosas por cada millon, se puede afirmar
que el proceso parece ser capaz

El valor Z de proceso convierte el porcentaje promedio de defectuosos en un indice de
7 de proceso | 1.7878 capacidad similar a los calculados cuando se evalua la capacidad de datos continuos.

p ’ Siendo la meta el 6 sigma para considerarse capaz debe ser igual o mayor a 3, ya que
1,7878 fue el valor obtenido se considera que el proceso no es capaz.

Dados los indices de capacidad se observo que el proceso cumple con los valores dados por la empresa en cuanto a
la proporcion de articulos defectuosos y las partes defectuosas por millon de piezas, pero debido a que el valor z (1,7878)
es deficiente dado como resultado que el proceso no sea capaz.

Para el andlisis de capacidad del proceso se tomaron en cuenta los puntos a partir del subgrupo 61 correspondien-
tes a la porcion de los dates que se encuentra estable ya que se considera esta la parte de la muestra que refleja verdade-
ramente el estado del proceso.

En la Figura 5 se muestra la probabilidad para el peso del huevo esto con el proposito de comprobar que los datos
obtenidos previamente y analizados tenga un comportamiento que obedezca a una distribucién normal y que por consi-
guiente, dichos analisis sean acertados para la variable de estudio.
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Figura 5. Grafico de probabilidad para la variable peso del huevo.

Para el caso del peso del huevo se observo en el grafico que los datos se agrupan alrededor de la recta de norma-
lidad y presentan aproximadamente un comportamiento lineal. Es por esto, que la distribucion normal es la adecuada
para los datos con una media de 59,8589 y una desviacion estandar de 4,0888. Debido al comportamiento observado en
el grafico de probabilidad, no es necesario aplicar una prueba de normalidad para esta variable.

A continuacion se presenta en la Figura 6 de capacidad la variable peso del huevo para un conjunto de 665 mues-
tras analizadas.
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Figura 6. Grafico de capacidad la variable peso del huevo
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El objetivo del analisis de esta figura es estimar la proporcion de la poblacion, de la cual provienen los datos que
queda fuera de los limites de especificacion. En este caso, se ha ajustado una distribuciéon Normal a un conjunto de 965
observaciones sobre el peso del huevo, dando como resultado que 28,1446% de la distribucion ajustada queda fuera de
los limites de especificacion.

En la Tabla 2 a continuacion se presentan los indices de capacidad para la variable peso del huevo.

) Tabla 2.
Indices de capacidad para la variable peso del huevo.

Indices Valor Analisis
se observa que el valor obtenido es mucho menor 1,33 se puede afirmar que la variable
Cp 0,36 peso del huevo presenta una muy alta variacion, por lo se puede decir que el proceso no
es capaz de cumplir las especificaciones
Cpk 031 debido a que el valor obtenido para este indice es mucho menor a 1 siendo este 0,32 se
p ’ puede afirmar que el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones
se observa que el valor obtenido es mucho menor 1,33 se puede afirmar que la variable
Cpm 0,36 peso del huevo presenta una muy alta variacion, por lo se puede decir que el proceso no
es capaz de cumplir las especificaciones
Kk 13.26% El valor obtenido muestra que la media del proceso se encuentra con una ligera tendencia
=70 al limite inferior pero por su valor el cual estd por debajo del 20% se considera aceptable
El valor Z de proceso convierte el porcentaje promedio de defectuosos en un indice de
zZ del 0.94 capacidad similar a los calculados cuando se evalua la capacidad de datos continuos.
proceso : Debido a que los limites de control utilizados son de 3 el valor Z debiera acercarse a este,
ya que 0,94 fue el valor obtenido se considera que el proceso no es capaz.

En la Tabla 3, se indica que los intervalos de confianza para los indices de capacidad tienen un nivel de confianza
del 95%.

Tabla 3.

Intervalos de confianza para los indices de capacidad.

indice Min Esperado Maximo
Cp 0,34 0,36 0,38
Cpk 0,28 0,31 0,34
Cpm 0,34 0,36 0,38

Actualmente el proceso de produccion de huevos no es capaz de cumplir con la especificacion del peso del huevo.
La variable de control tiene una alta variacion (Cp=0,36) pero no esta muy descentrada ya que tiene una ligera tendencia
hacia el limite inferior que es aceptable (k=-13,26), esto genera un indice de capacidad real con una aun mayor deficien-
cia (Cpk=0,31). Ademas, se tiene que el nivel de calidad actual es deficiente (Z=0,94). Por lo dicho anteriormente se
declara el proceso como no capaz de cumplir con las especificaciones de calidad.

Ademas, se tiene que los intervalos de confianza de los indices de capacidad se encuentran por debajo de 1 lo que
contribuye a la afirmacion anterior de que el proceso no es capaz.

Antes de iniciar el analisis se debe denotar que por el estado de inestabilidad del proceso con respecto a esta
variable se tiene que los resultados aqui mostrados representan la capacidad del proceso en el periodo de estudio de la
investigacion los cuales variaran con el tiempo, para el andlisis de capacidad de la integridad se realiz6 una prueba de
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bondad de ajuste para comprobar que los datos sigan una distribucidon binomial para las pruebas siguiente de capacidad.
La prueba mostro un estadistico de 8,71358 y un valor P de 0,0686713 el cual es mayor que 0,05 lo que confirma la
afirmacion anterior de que los datos siguen una distribucion binomial.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 en la que se muestran los indices de capacidad del proceso para la variable
integridad de la cascara.
Tabla 4.

Indices de capacidad de la variable pigmentacién de la ciscara

indice Valor Analisis

Porcentaje Tomando en cuenta que la empresa considera que un porcentaje de defectos no mayor al
defectuoso | 10,00% 8% es aceptable y que el valor obtenido es de 10 %, se considera concluye que el proceso
promedio no es capaz

Tomando en cuenta que la empresa considera que un porcentaje de defectos no mayor al
PPM 100000.00 8% lo cual corresponde a 80000 unidades defectuosas por cada millon de piezas y que

’ el valor obtenido es de 100.000 unidades defectuosas por cada millon, se concluye que
el proceso no es capaz

El valor Z de proceso convierte el porcentaje promedio de defectuosos en un indice de
Z de proceso | 1,2800 capacidad similar a los calculados cuando se evalia la capacidad de datos continuos.

’ Debido a que los limites de control utilizados son de 3 el valor Z debiera acercarse a este,
ya que 1,28 fue el valor obtenido se considera que el proceso no es capaz.

Dados los indices de capacidad mostrados se observo que el proceso no cumple con los valores dados por la
empresa en cuanto a la proporcion de articulos defectuosos y las partes defectuosas por millon de piezas por lo que no
parece ser capaz, lo que se confirma debido a que el valor z (1,28) es deficiente, se concluye que el proceso no es capaz.

Una vez analizada la capacidad de ambas variables estables se procedi6 a la realizacion de la matriz de estado del
proceso para conocer la situacién del mismo en cuanto a las variables estudiadas. A continuacidn, se muestra la Tabla 5
de en el que se muestran los cuadrantes correspondientes de la matriz para luego colocar la matriz de estado del proceso.

Tabla 5.

Cuadrantes de la matriz de estado del proceso.

El proceso es estable?

Matriz de estado del proceso

SI NO
SI A (estable y capaz) B (Capaz pero no estable)
(El proceso es capaz?
NO C (Estable pero no capaz) D (No capaz e inestable)
5,00 ®
4,50
4,00
3,50
A B
3,00 ® o
2,50 D
2,00
1,50
[ ]
1,00
0,50
0,00 L
0,00%  10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

Figura 7. Matriz de estado del proceso.

En la Figura 7 se mostro lo siguiente:
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* El punto amarillo de la matriz representa a la variable integridad de la cascara.
* El punto gris representa la variable peso del huevo.
* El punto azul representa a la variable pigmentacion de la cascara.

En la matriz se observd que integridad y peso estan en un estado estable pero no capaz, y la pigmentacion se
encuentra en un estado incapaz e inestable, por lo que en cuanto a estas variables deben realizarse ajustes para mejorar
la calidad del proceso.

Conclusiones

Los resultados arrojados por los graficos de control para las variables describieron que las variables peso del
huevo e integridad de la céscara se encuentran bajo control estadistico con un indice de inestabilidad de 9,84% y 0%
respectivamente, mientras que la variable pigmentacion de la cascara se encuentra fuera de control con un indice de
inestabilidad de 20% lo que podria atribuirse a causas asignables.

Con respecto a la capacidad del proceso se concluyd que ninguna de las variables era capaz mostrando para la
variable peso un Cp de 0,34, un Cpk de 0,32, un Cpm de 0,34 y un valor Z de 0,94; para la variable pigmentacion un
PPM de 100000 y un valor Z de 1,28 y para la variable integridad un valor Z de 1,78y un PPM de 36904,80.

Lo mostrado en la matriz de estado del proceso mostro que las variables peso del huevo e integridad de la cascara
se encuentran en un estado estable pero no capaz y la variable pigmentacion de la cascara se encuentra en un estado
inestable e incapaz.
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Resumen

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento estructural de las columnas tipo arbol
en edificaciones de uso publico. Para lograr este objetivo se plantearon tres objetivos especificos, analizar el comportamiento
estructural de las columnas tipo arbol, analizar el comportamiento estructural de porticos convencionales en acero estructural
y estudiar el comportamiento estructural de columnas tipo arbol en comparacion al comportamiento estructural de porticos
convencionales en acero. Para ello fue necesario consultar con las Normas COVENIN-MINDUR 1756, 1618 y 2003. La
investigacion fue de tipo descriptiva proyectiva, transeccional no experimental. El procedimiento seguido consistio en idealizar
dos estructuras, a las cuales: se calcularon las solicitaciones de disefio, se realizo el predimensionamiento de los miembros,
se aplicaron las combinaciones de carga. Posteriormente se llevaron las estructuras modeladas al programa STAAD Pro V&,
en donde se realizaron los chequeos correspondientes de seccion de acero, modulo de elasticidad, modulo de fluencia, ratio o
capacidad y desplazamiento de nodos.

Palabras Claves: Columnas, estructuras, ramificadas, ligero.

CAMPARATION BETWEEN THE STRUCTURAL
BEHAVIOR OF TREE-TYPE COLUMNS AND
CONVENTIONAL FRAMES IN STRUCTURAL STEEL IN
BUILDINGS FOR PUBLIC USE

Abstract

The main objective of the present thesis was to analyze the structural behavior of tree-type columns in buildings for public
use. To achieve this objective, three specific objectives were set, to analyze the structural behavior of tree-type columns, to
analyze the structural behavior of conventional steel structural frames and to study the structural behavior of tree-type columns
in comparison to the structural behavior of conventional steel frames. For this, it was necessary to consult the COVENIN-
MINDUR Standards 1756, 1618 and 2003. The research was descriptive projective, non-experimental transectional type. The
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procedure followed consisted of idealizing two structures, to which: the design stresses were calculated, the members were
pre-dimensioned, the load combinations were applied. Subsequently, the modeled structures were taken to the STAAD Pro
V8i program, where the corresponding checks of steel section, modulus of elasticity, modulus of yield, ratio or capacity and
displacement of nodes were carried out.

Keywords: Columns, structures, branched, light.

Introduccion

Uno de los criterios mas importante que se debe considerar al proyectar una edificacion sin importar sus caracte-
risticas, es la de darle una suficiente rigidez para soportar cualquier efecto proveniente de cargas, tales como los sismos
y los fuertes vientos. Este aspecto es de gran importancia ya que la integridad de la estructura y las consecuencias que
tenga esta a partir de cualquier efecto accidental provocado por un fendémeno natural, se vera afectada a la medida de
una suficiente rigidez de las columnas y los demas elementos.

El acero es uno de los materiales estructurales mas versatiles, cuenta con una gran resistencia, poco peso y facti-
bilidad de fabricacion, entre otras ventajas, por ello, actualmente ha tomado un papel importante como material de cons-
truccion para edificaciones, ahorrando tiempo de ejecucion de actividades, materiales varios de construccion y costos.
Este método constructivo es susceptible al pandeo, siendo una falla conocida como inestabilidad elastica, y se presenta
cuando existen solicitaciones a compresion y momento, efecto que se da comunmente en columnas.

Las columnas en acero estructural por su parte son elementos donde la compresion es el principal factor que de-
termina el comportamiento del elemento. Las columnas tipo arbol, son aquellas que reunen todas las cargas que pasan
por las ramas que se traducen al tronco y luego a la base, es decir, donde la carga se distribuye a un punto y des-
de alli se transmite la carga total a través de un solo miembro a un punto de apoyo, el punto de aplicacion de la
fuerza de reaccion que proporciona el equilibrio total. Donde, una conexidn articulada entre el punto de apoyo
y la estructura del techo que sostiene impide el movimiento entre estos dos componentes y aplica estabilidad.

El uso de columnas tipo arbol con acero estructural surgira como una tendencia innovadora ya que tratara de un
sistema de modelado estructural que resultara mas ligero que el convencional, debido a que el principal propdsito
subyacente es el enfoque de reducir la masa de los materiales estructurales al tiempo que aumenta la eficiencia.
Actualmente en América Latina se ha llevado a cabo este tipo de estructuras, aunque su implementacion es inusual, por
lo tanto, la informacion que se conoce acerca del método constructivo es reducida.

Por lo anteriormente expuesto, se planted analizar el comportamiento estructural de columnas tipo arbol, en
estructuras metalicas sometidas a cargas correspondientes a una edificacion de uso publico, buscando respuesta a la
siguiente interrogante ;Como serd el comportamiento estructural de columnas tipo arbol en una edificacion de uso pu-
blico?

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal analizar el comportamiento estructural de las
columnas tipo arbol en edificaciones de uso publico y como objetivos especificos analizar el comportamiento estruc-
tural de las columnas tipo arbol, analizar el comportamiento estructural de porticos convencionales en acero estructu-
ral y estudiar el comportamiento estructural de columnas tipo arbol en comparacion al comportamiento estructural de
poérticos convencionales en acero.

Materiales y Métodos

Para lograr la presente investigacion, tomando en cuenta el objetivo general, analizar el comportamiento estruc-
tural de las columnas tipo arbol en edificaciones de uso publico, y con respecto a su desarrollo se trabajara con dos (2)
edificaciones aporticadas, las cuales presentan las siguientes condiciones:

e Fase 1. Estructura idealizada. Geometria del Disefio.

* Fase 2. Determinacion de las solicitaciones de cargas.

1. Cargas verticales
Cargas Permanentes Cargas Accidentales

Sub. Total = 75 Kg/m2 Sub. Total = 40 Kg/m2
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2. Cargas horizontales
Condiciones edlicas.

Luego de tener todos los parametros definidos se procede a calcular el factor de exposicion

2357k

i 1/
(9j (1)

Luego se procede a calcular el factor de respuesta ante rafagas

Gh=0.65+3.655h )

Luego se calcula el coeficiente de exposicion a la presion dinamica del viento

oh

2/
KZ=Kh=2.58*[£] Paraz<4.5m. 3)

g
Z

Kz=Kh= 2.58*(
zg

28
j Paraz>4.5m. “4)

Posteriormente se calcula la presion dinamica del viento para todas las fachadas

qz=0.00485*Kz*a*V "2 ()

Finalmente mediante la ecuacion 6 obtendremos el valor de la presion estatica a una altura z, a barlovento, sota-
vento y las fachadas laterales.

pz=q.%G,*C, (6)

Condiciones Sismicas.

Para determinar el espectro de disefio se utiliza el método dinamico espacial de superposicion de nodos

N
_ K:leCDkf @)

Y )

K=1qu)ki

2
Tj

Uy :q)ki*}/j*Ad/*g*|:§:| (8)
F;g,:Mk*q)kj*yj*Aﬂ*g Q)

El Cortante V,; en la base del edificio, en el modo J, esta dado por:
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Vy=BxM*A4, (10)
N 2
B 1 |: K:leCij:|
- %
J N B
M ZK:leCij (11)

Espectros de Diseiio

Las ordenadas Ad de los espectros de disefo, quedan definidas en funcion de su periodo T tal como se indica en
la Tabla 1, en la forma siguiente:

Tabla 1
Ecuaciones de T
T <T+seg. oc¢Ao[[1+7;]ﬁlJ
e 1+[%jo(R_1)
T+ <T < T* Ad:m
R
T>T= Ad:w,{sz
R T
Fase 3. Combinaciones de Carga.
D (12)
D+ L (13)
D + (Lror SorR) (14)
D + 0.75L + 0.75(Lr or S or R) (15)
D + (0.6W or 0.7E) (16)
D+ 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr or Sor R) a7
D + 0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75S (18)
0.6D + 0.6W 8.0.6D + 0.7E (19)
0.6D + 0.7E (20)

Combinacion de cargas para el disefio Irfd (solicitaciones mayoradas).

1.4D (21)
1.2D + 1.6L + 0.5(Lr or Sor R) (22)
1.2D + 1.6(Lror Sor R) + (L or 0.5W) (23)
1.2D + 1.0W + L + 0.5(Lr or S or R) (24)
12D+ 1.0E+ L+ 0.2S (25)
0.9D + 1.0W (26)
0.9D + 1.0E (27)

Fase 4. Predimensionamiento de los miembros estructurales.
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longitud
Aact = ongiu (Para Vigas y Correas)
Radiode giro menor
longitud * K
Aact = ongiu (Para Columnas)

Radiode giro menor

Fase 5. Chequeos
Cortante Basal

La fuerza cortante basal Vo, en cada direccion de analisis, se determinara de acuerdo con la expresion:

V,=uxA,*W (36)
N+9
p=14) ——
2N +12 (41)
1 T
1=0.80+—% ——
20 | T'* (42)
Resultados y Discusion
Analisis del comportamiento estructural de las columnas tipo arbol
A continuacion en las Figuras 1, 2 y 3 se presentan los planos arquitectonicos del edificio:
. b L Hgd B | i »
R ] e H ] CedHa b
8 agee 17 8 T SaNaNAP
H I H T T 1 AR E L] BE
b= | [T =l > gy 1] < py [ 1] b= 1] [T 73
Bed ER BE AR guse Ly B Nangna s PR T
T Lo el e R ] SaerioRe
okt 2 et snas B2t s B REEsZERHINS
b4 L4 L b4
——®
——®
—|—®

Figura 2. Planta de la edificacion sin techo
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Figura 3. Vista 3D de la edificacion

* Seccion de Acero se especifica en la Tabla 2

Tabla 2.
Dimensiones Finales de los Elementos Estructurales
VIGAS VIGAS COLUMNA COLUMNA COLUMNA
CORREAS (RAMAS 1leray 2da (RAMAS 3ra
PRINCIPALES SECUNDARIAS (TRONCO) Tteracion) Iteracion)
T.E.123/4” | T.E. 12 3/4” »
T.E.220x220x7.0 | TE.220x220x7.0 | T.E.180x65x2.25 T. E. 8 587 (350
(11 mm) (9 mm) mm)
* Deflexiones se muestran en Tabla 3
Tabla 3.
Tabla de resultados de Deflexiones
MIEMBRO | FLECHA ADMISIBLE FLECHA MAXIMA
L/300 | 1875/300 | 6.25mm | 0.161 mm CUMPLE
VIGAS L/300 | 3750/300 | 12.5mm | 1.041 mm CUMPLE
L/300 | 7500/300 |25.0mm | 0.193 mm CUMPLE
L/300 | 15000/300 | 50.0 mm | 0.105 mm CUMPLE
L/240 | 2659/240 | 11.08 mm | 1.153 mm CUMPLE
CORREAS
L/240 | 8385/240 | 34.94 mm | 0.153 mm CUMPLE
* Ratio especificado en Tabla 4
Tabla 4.
Tabla de resultados del Ratio en columnas tipo Arbol
ELEMENTO PROPIEDAD RATIO | COMBINACION
COLUMNA
3671 T.E 12%” (11mm) | 0.742 1.2CP+E+CV
(TRONCO)
COLUMNA
. 3664 T.E 12%” (9 mm) | 0.974 1.2CP+E+CV
(RAMAS leraY 2da Iteracion)
COLUMNA »
o 868 LE 8 587 (310734 | 120P+E+CV
(RAMAS 3era iteracion) mm)
VIGA PRINCIPAL 4101 T.E. 220x220x7 0.776 1.2CP+W+CV
VIGA SECUNDARIA 4116 T.E. 220x220x7 0.498 1.2CP+1.6 CV
CORREAS 4085 T.E.160x65x3.3 0.375 1.2CP+1.6 CV
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* Desplazamientos de nodos por viento, ver Tabla 5.
Tabla 5.

Tabla de desplazamientos de nodos por viento

MIEMBRO | FLECHA ADMISIBLE FLECHA MAXIMA
20.801 mm (x) CUMPLE
14.061 mm (z) CUMPLE

Columnas L/200 | 13000/200 | 65mm

* Relacion de derivas en direcciones X y Z se especifican en Tablas 6 y 7 respectivamente.
Tabla 6.

Valores de Derivas maximas en cada portico en la direccion X.

Sismo Direccion X

R =2.00

Portico | Nodo | Nivel (em) | D, (cm) | d_ (cm) | d, (cm) | D, D, <d, .

A 1117 1300 1300 4.6030 | 7.3648 | 0.0057 iCumple!

B 1314 1300 1300 4.7444 | 7.5910 | 0.0058 iCumple!

C 36 1300 1300 4.9510 | 7.9216 | 0.0061 iCumple!

Tabla 7.
Valores de Derivas maximas en cada portico en la direccion Z.

Sismo Direccion Z
R =2.00
Portico | Nodo Nivel (cm) | D, (cm) | d, (cm) d, (cm) D, D, <d_,.
1 453 1300 1300 4.3343 6.9349 0.0053 iCumple!
2 623 1300 1300 4.0715 6.5144 0.0050 jCumple!
3 1532 1300 1300 4.0177 6.4283 0.0049 iCumple!
4 2046 1300 1300 4.0740 6.5184 0.0050 jCumple!

 Cantidad de acero
Tabla 8.
Tabla de Cantidad de Acero.

PESOESPECIFICO

ELEMENTO PROPIEDAD (Kg/ml) CANTIDAD | LONGITUD (m) | TOTAL (Kg)
VIGA PRINCIPAL T.E. 220x220x7.0 | 45.50 64 30 87.360,00
VIGA SECUNDARIA | T.E. 220x220x7.0 | 45.50 45 45 92.137,50
COLUMNA

TE 123%” (11lmm) | 84.87 48 6 24.442,56
(TRONCO)
COLUMNA
(RAMAS lera Y 2da | TE12%”(9mm) | 69.88 12 74.9 62.808,14
Iteracion)
COLUMNA
(RAMAS Sera | oy 8 387 (5312897 12 162.5 56.491,50
iteracion)
CORREAS T.E.160x65x3.40 11.34 64 45 32.659,20
*Peso total de la estructura: 355.898,90
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Analizar el comportamiento estructural de pérticos convencionales en acero estructural.

A continuacion se presentan los planos arquitectonicos del edificio en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Planta de la edificacion

Figura 5. Vista 3D de la edificacion

* Seccion de Acero especificada en Tabla 8.

Tabla 8.

Dimensiones Finales de los Elementos Estructurales

VIGAS

CORREAS

COLUMNA

T.E. 220x220x9

T.E. 200x200x7

T.E. 10 3/4” (9mm)

» Deflexiones, se muestran en Tabla 9.

Tabla 9.
Tabla de resultados de Deflexiones
MIEMBRO FLECHA ADMISIBLE FLECHA MAXIMA
Vigas L/300 | 7500/300 | 25mm 3.787mm CUMPLE
Correas L/240 | 7500/240 | 31.25mm 22.095mm CUMPLE
* Desplazamientos de nodos por viento, establecido en Tabla 10.
Tabla 10.
Tabla de desplazamientos de nodos por viento
MIEMBRO FLECHA ADMISIBLE FLECHA MAXIMA
26.851 mm (x) CUMPLE
Columnas L/200 13000/200 65mm
12.118 mm (z) CUMPLE

Relacion de derivas en direcciones X y Z se especifican en Tablas 11 y 12 respectivamente.

oy (A fmh @ () () (3
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Tabla 11.
Valores de Derivas maximas en cada portico en la direccion X.
Sismo Direccion X
R, =6.00
Portico Nodo | Nivel (¢cm) D, (cm) d_(cm) d, (cm) D, D,<d_ .
A 90 1300 1300 2.7502 13.2010 0.0102 iCumple!
G 691 1300 1300 2.7502 13.2010 0.0102 jCumple!

Tabla 12.

Valores de Derivas maximas en cada portico en la direccion Z.

Sismo Direccion Z

R =6

Portico | Nodo Nivel (cm) D, (cm) d (cm) |d (cm) | D, D, <d

1 90 1300 1300 1.3862 |6.6538 | 0.0051 iCumple!

17 690 1300 1300 1.3891 |6.6677 | 0.0051 iCumple!
 Cantidad de acero, ver Tabla 13.

Tabla 13.
Cantidad de acero
PESO ESPECIFICO
ELEMENTO | PROPIEDAD (Kg/ml) CANTIDAD | LONGITUD (m) | TOTAL (Kg)
g/m

VIGA T.E. 220x220x9 57.45 428 7.5 184,414.50
COLUMNA | T.E. 10 3/4” (9mm) | 58.1 119 13.00 89,880.70
CORREA T.E. 200x200x7 41.10 384 7.5 118,368.00
*Peso total de la estructura: 393.063,20 kg

Estudiar el comportamiento estructural de columnas tipo arbol en comparacion al comportamiento estruc-
tural de porticos convencionales en acero.

Los indicativos seleccionados para hacer la comparacion entre las dos estructuras son: seccion de acero, deflexio-
nes, ratio, desplazamientos de nodos por viento, relacion de derivas y cantidad de acero.

Seccion de Acero

El area de diseno del perfil en las vigas del portico convencional es 1.26 veces mas grande que el area de las vigas
principales y las vigas secundarias de los porticos con columnas tipo arbol.

El area de disefio de las correas del portico convencional es 3.63 veces mas grande que el area de las correas uti-
lizadas en los porticos con columnas tipo arbol.

El area de disefo de los perfiles utilizados en la parte del tronco de las columnas tipo arbol es 1.45 veces mas
grande que las columnas utilizadas en el portico convencional.

El area de disefno de los perfiles utilizados en las ramas de la segunda y primera iteracion con 1.19 veces mas
grandes que el area de las columnas del portico convencional.

El area de disefio de los perfiles de las columnas del portico convencional dos veces mas grande que las ramas de
la tercera iteracion de los porticos con columnas tipo arbol.

Deflexiones

Las vigas en los porticos convencionales deflectan 3.6 veces mas que las vigas en los porticos con columnas tipo
arbol.

Las correas de los porticos convencionales deflectan 19 veces mas que las correas de los porticos con columna
tipo arbol.

Desplazamiento de Nodos por Viento
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En la direccion X, los porticos convencionales se desplazaron 1.3 veces mas que los porticos con columnas tipo
arbol.

Para el sismo en la direccion Z, los porticos convencionales se desplazaron 1.16 veces menos que los porticos
con columnas tipo arbol.

Relacion de Derivas

En el sismo en X, el portico E de los porticos convencionales se desplazd 2.4 veces mas que el portico C de las
columnas tipo arbol.

En el sismo en Z, el portico 1 de los porticos con columnas tipo arbol se desplazaron 1.7 veces mas que el portico
de los porticos convencionales.

Ratio

Las vigas de los porticos convencionales estan 15% mas estresadas por las condiciones que las columnas de los
porticos con columnas tipo arbol.

Las vigas de los porticos convencionales estan 26% mas estresadas por las condiciones que las vigas de los por-
ticos con columnas tipo arbol.

Las correas de los porticos con columna tipo arbol estan 22% maés estresadas por las condiciones que la de los
porticos convencionales.

Cantidad de Acero

Las vigas de la estructura con porticos convencionales es 1.03 veces mas pesadas que la estructura con columnas
tipo arbol.

Las columnas de los porticos con columnas tipo arbol pesan 1.60 veces mas que las columnas de los porticos
convencionales.

Las correas de los porticos convencionales son 3.6 veces mas pesadas que las correas de los porticos con colum-
nas tipo arbol.

Conclusiones

Una vez culminado el desarrollo de la investigacion, se muestran las siguientes conclusiones, con el objetivo de
sintetizar el analisis realizado de los resultados obtenidos:

En relacion al analisis del comportamiento estructural de las columnas tipo arbol, las vigas principales culminaron
con un tubo estructural de 100x100x3.00mm, las vigas secundarias con un tubo estructural de 175x175x5.50mm, las
correas con un tubo estructural de 100x40x2.25, el tronco de la columna tipo arbol con un tubo estructural de 12 %4 de
11mm, las ramas de la primera y segunda iteracion con un tubo estructural de 12 %2 de 9mm y las ramas de la tercera
iteracion con un tubo estructural de 8 5/8” de 5.50mm. Las deflexiones de las distintas longitudes de las vigas y correas,
comprendian un intervalo ente 1.363 y 3.022mm de deflexion, valores los cuales no sobrepasan los valores de flechas
admisibles.

El ratio de los miembros estructurales, no sobrepaso el valor permisible (1.00) bajo ninguna combinacién de car-
ga, sin embargo es de hacer notar que el ratio de los miembros que conforman el tronco de la columna tipo arbol (0.616)
es menor al ratio de los miembros de las ramas de la primera y segundo iteracion (0.634) siendo este el mayor valor de
ratio en la totalidad de la estructura. Las flechas por fuerzas de viento no superaron los valores admisibles (65 mm) en
ninguna de las dos direcciones X (11.828 mm) y Z (7.612m). Los valores de desplazamiento de la estructura por cargas
sismicas en todos los porticos fueron entre 0.0135 y 0.0124mm en la direccion X, y 0.0116 y 0.0123mm en la direccioén
Z. La cantidad de acero expresada en kilos utilizada en esta estructura es de 231.834,50 Kg de acero, de donde 17.088,80
kg corresponden a las vigas principales, 57.631,50 kg a las vigas secundarias, 24.442,56 kg a los miembros que com-
ponen el tronco de la columna tipo arbol, 62.808,14 kg a los miembros de las ramas de la primera y segunda iteracion,
56.491,50 kg a los miembros de las ramas de la tercera iteracion y finalmente 13.392,00 kg a las correas.

En relacion al analisis del comportamiento estructural deporticos convencionales en acero estructural, , las vigas
principales culminaron con un tubo estructural de 220x220x9.00mm, las correas con un tubo estructural de 200x200x7.00
y las columnas de 10 3/4” de 9 mm. Las maximas deflexiones de las vigas fueron de 3.787 mm y de las correas de 22.095
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mm, valores los cuales no sobrepasan los valores de flechas admisibles. El valor de ratio mas alto para las vigas fue de
0.979, para las columnas de 0.846 y para las correas de 0.308. Las flechas por fuerzas de viento no superaron los valores
admisibles (65 mm) en ninguna de las dos direcciones X (26.851 mm) y Z (12.118 mm). Los valores de desplazamiento
de la estructura por cargas sismicas en todos los porticos fueron entre 0.0030 y 0.0147 mm en la direccion X, y 0.0051
y 0.0093mm en la direccion Z. La cantidad de acero expresada en kilos utilizada en esta estructura es de 393.063,20 Kg
de acero, de donde 184.414,50 kg corresponden a las vigas, 89.880,70 a las columnas y finalmente 118.368,00 kg a las
correas.

Del estudio del comportamiento estructural de columnas tipo arbol en comparacion al comportamiento estructural
de porticos convencionales en acero, podemos concluir que las vigas y las correas de los porticos con columnas tipo
arbol son mas pequeias que las del portico convencional, mientras que las columnas de los porticos con columnas tipo
arbol son evidentemente mas grandes que las de los porticos convencionales. Adicionalmente las vigas de los porticos
convencionales deflactaron mas del triple que las vigas de los porticos con columnas tipo arbol, en cuanto a las correas
de los porticos convencionales, estas deflactaron mucho mas el valor que deflactaron las correas de los pérticos con
columnas tipo arbol. Seguidamente, en la direccion del sismo en X, los nodos superiores en las columnas tipo arbol se
desplazaron 1.3 veces menos que las columnas en porticos convencionales, y en la direccion del sismo en Z, fue mayor
el desplazamiento de los nodos superiores de las columnas tipo arbol. En el estudio de la relacion de derivas, en el sis-
mo en direccion X, el desplazamiento maximo fue de 0.0147 mm en los porticos convencionales, y en los porticos con
columnas tipo arbol de 0.0061 mm. En el sismo en Z, la deriva maxima en los pérticos con columnas tipo arbol fue de
0.0053 mm y de 0.0093 mm en los poérticos convencionales. Seguidamente del estudio de los ratios, en las vigas, y las
correas la estructura tipo arbol se encuentra mas estresada por las condiciones de apoyo que las vigas y correas de los
poérticos convencionales, contraria mente en las columnas, las de los porticos convencionales se encuentran mas estre-
sadas que las de los porticos con columnas tipo arbol.

A partir del estudio de los resultados de todos los indicadores evaluados se llegd a la conclusion de que las estruc-
turas aporticadas utilizando columnas tipo arbol, son una solucion que ofrece factibilidad econdmica al ser un método
constructivo considerado ligero, eficacia estructural por su capacidad de cubrir grandes luces y un enfoque estético
innovador.
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Resumen

Se realizé un articulo de investigacion con el objetivo de determinar el efecto de la calidad del agua sobre el camarén en un
ciclo de cultivo, cuya fase experimental se llevo a cabo en la Agropecuaria Camaronera Astrea C.A. situada en Bachaquero,
Curva del indio. Estado, Zulia. El experimento se realizo con una poblacion del camaron Litopenaeus vannamei, los sitios
de muestreos se seleccionaron aleatoriamente para un total de 4 piscinas en la granja. Se estimé un total de 10 muestras por
piscinas y 40 organismos por muestreos. Para la recoleccion de las muestras fueron tomadas manualmente con ayuda de
una atarraya de 0.8 pulgadas y guardadas en bolsas plasticas con agua (25% de su capacidad) y previamente rotuladas con
el nimero de la piscina a muestrear. Para determinar la presencia de las comunidades de epibiontes se realizé un analisis en
fresco de porciones de branquias de cada uno de los camarones de estudio. En el caso de la determinacion de la presencia de
gregarinas, se realizo un analisis en fresco de porciones de heces de cada uno de los camarones de estudio. Para el estudio de
las variables fisicoquimicas en cada una de las piscinas de estudio se medio in situ; pH y temperatura (°C). Para los analisis
de agua se tomd una (1) muestra de las piscinas de estudios una vez por semana y se colocaron en envases plasticos de (500
ml), las cuales fueron guardadas en cavas para su traslado al laboratorio y su posterior analisis. El analisis de los resultados
arrojo las siguientes conclusiones: la temperatura, nitritos, calcio, magnesio y alcalinidad tuvieron efecto significativo en el
crecimiento. Mientras que el calcio y magnesio tuvieron efecto significativo en la sobrevivencia. Las gregarinas afectaron el
crecimiento, mientras que epibiontes y gregarinas tuvieron efecto significativo en la sobrevivencia.

Palabras claves: Calidad del agua, parametros fisicoquimicos, epibiontes. gregarinas, camaron (Litopenaeus vannamer)

EFFECT OF WATER QUALITY ON SHRIMP
(LITOPENAEUS VANNAI\/IEI) IN A GROWING CYCLE

Abstract
We conducted an essay to determine the effect of water quality on shrimp in a crop cycle, whose experimental phase was
carried out in the agricultural shrimp Astrea C.A. located in Bachaquero, curve of the Indian. State, Zulia. The experiment was
conducted with a population of Litopenaeus vannamei shrimp, sampling sites were randomly selected for a total of 4 pools
on the farm. A total of 10 samples were estimated per swimming pools and 40 organisms per sampling. For the collection of
samples were taken manually with the aid of a atarraya of 0.8 inches and stored in plastic bags with water (25% of its capacity)
and previously labeled with the number of the pool to be sampled. In order to determine the presence of the communities of
Epibionts, a fresh analysis of gill portions of each of the study shrimps was performed. In the case of the determination of
the presence of Gregarinas, a fresh analysis of portions of feces of each of the shrimps of study was carried out. For the study
of physicochemical variables in each of the study pools was measured in situ; PH and temperature (° C). For water analyses
one (1) sample of the study pools was taken once a week and placed in plastic containers of (500 ml), which were stored in
cavas for transfer to the laboratory and its subsequent analysis. The analysis of the results showed the following conclusions:
temperature, nitrites, calcium, magnesium and alkalinity had a significant effect on growth. While calcium and magnesium had

significant effect on survival. Gregarinas affected growth, while epibionts and Gregarinas had significant effect on survival.
39
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Introduccion

En Venezuela la camaronicultura se lleva a cabo en los estados costeros tales como: Zulia (costa del Lago de
Maracaibo), Falcon, Anzoategui, Sucre y Nueva Esparta. A nivel gubernamental, se han venido destinando nuevas areas
para proyectos de camaronicultura, tal como es el caso de los estados centrales Miranda y Carabobo, donde anteriormen-
te no se habian desarrollado este tipo de actividades.

El espejo de agua de la camaronicultura venezolana alcanza las 8000 hectareas, donde operan actualmente 34
granjas entre 10 y 1000 hectareas, las cuales se encuentran registradas ante el Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura
(INAPESCA, 2005). Las modalidades de cultivo mayormente son el extensivo, con densidades de 5-10 camarones por
metro cuadrado y niveles de cultivo semintensivos con densidades entre 15 - 25 individuos por metro cuadrado. No
obstante, estan comenzando a practicar los cultivos de camarones del tipo intensivo, con alta aireacion, recambios mas
frecuentes y suministro de alimentos con bajos niveles proteicos que disminuyen los impactos por altas concentraciones
de materia organica. Las granjas tienen una dindmica de cosecha de 2,5 cosechas por afio, a un promedio de 4 000 Kilo-
gramos por hectarea por ciclo para un total de 8 500 a 10 000 kilogramos por hectarea por afio. Los ciclos son de cuatro
meses para obtener ejemplares de 20 gramos promedio, con una sobrevivencia de P1 (5) entre el 60 por ciento - 70 por
ciento (INAPESCA, 2005).

En el cultivo del camarén hay que tomar en cuenta factores que van a definir una buena produccion y desarrollo
del camaron a la hora del cultivo, desde su etapa larvaria hasta su crecimiento y desarrollo donde alcanzara el peso
promedio para su comercio. En especifico y muy importante factor es la calidad del agua, que esta constituido por un
nimero de caracteristicas que le dan la calidad dptima al cultivo para que este se lleve a cabo de manera excelente y la
mejor para facilitar todo el desarrollo, alimentacion, sanidad y futura venta del camarén.

Dentro de las caracteristicas que definen la calidad del agua estan: temperatura, fotosintesis y respiracion, sustan-
cias y particulas disueltas, salinidad, alcalinidad, demanda bioquimica de oxigeno, pH, oxigeno disuelto, solubilidad,
nitrogeno y fosforo, donde todos juntos a niveles especificos para la sobrevivencia del camaron, dan la calidad del agua
en el cultivo.

Por lo anteriormente planteado se realizd una evaluacion del efecto de la calidad del agua sobre el camarédn (Li-
topenaeus vannamei) en un ciclo de cultivo, estudiando asi los factores fisicoquimicos y bioldgicos para determinar
como influyen dichos factores en el crecimiento y desarrollo del camarén y su comportamiento con la presencia de las
diferentes caracteristicas que determinan la calidad del agua en el cultivo (Valbuena, 2018).

Tomando en cuenta lo expuesto, se realizé un experimento con el propoésito de responder el siguiente objetivo:
Determinar el efecto de la calidad del agua sobre el camardn en un ciclo de cultivo.

Materiales y Métodos

La fase experimental se llevo a cabo en la Agropecuaria Camaronera Astrea, ubicada en Bachaquero, Curva del
Indio, Estado Zulia. La empresa cuenta con 18 piscinas para un total de 72 hectareas, de las cuales todas se encuentran
en produccion. Estas piscinas miden entre 3 a 4 hectareas cada una, con una profundidad promedio de 1.20mts. De igual
forma la empresa cuenta con 1 estacién de bombeo, las cuales llevan el agua desde el lago hasta los canales principales
y luego son distribuidos a las piscinas de cultivos.

El experimento se realizd con una poblacion del camardn Litopenaeus vannamei, los sitios de muestreos se se-
leccionaron aleatoriamente para un total de 4 piscinas en la granja. El monitoreo de las piscinas se realiz6 una vez por
semana, tomandose 2 piscinas por zonas, para un total de cuatro piscinas en el estudio. Se estim6 un total de 10 muestras
por piscinas y 40 organismos por muestreos.

El monitoreo de las piscinas se realiz6 una vez por semana, tomandose 2 piscinas por zonas, para un total de
cuatro piscinas en el estudio. Se estim6 un total de 10 muestras por piscinas y 40 organismos por muestreos. El primer
muestreo se realizo a los 30 dias después de la siembra, ya que los organismos tienen el peso adecuado para ser anali-
zados. Ademas, a estas piscinas se le registro el peso promedio y las sobrevivencias en cada muestreo, para llevar un
control del incremento del crecimiento semanal y porcentaje de sobrevivencia de las poblaciones de camarones.
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Para la recoleccion de las muestras fueron tomadas manualmente con ayuda de una atarraya de 0.8 pulgadas y
guardadas en bolsas plésticas con agua (25% de su capacidad) y previamente rotuladas con el nimero de la piscina a
muestrear. La toma de muestra se realizd frente a la compuerta de descarga de la piscina, en el area frente a los filtros,
para los andlisis de laboratorio en fresco (patologia interna del camardn).

Para determinar la presencia de las comunidades de epibiontes se realizoé un analisis en fresco de porciones de
branquias de cada uno de los camarones de estudio. Estas porciones fueron colocadas en portaobjetos y baiiadas con
solucion salina; con la finalidad de mantener los organismos en su mismo medio de salinidad; posteriormente fueron
cubiertas con cubreobjetos. Del mismo modo, se realizé un raspado interno de la cuticula; con el fin de desprender una
pequefia membrana ubicada en esta y se colocd también en portaobjetos para su posterior analisis en el microscopio
optico (VAN GUAR). Estas muestras se observaron con los objetivos de 40X y 100X.

En el caso de la determinacion de la presencia de gregarinas, se realizé un analisis en fresco de porciones de heces
de cada uno de los camarones de estudio. Estas porciones fueron colocadas en portaobjetos y bafiadas con solucion sa-
lina; posteriormente fueron cubiertas con cubreobjetos. Estas muestras se observaron con los objetivos de 40X y 100X.

La prevalencia de las comunidades de epibiontes y gregarinas se realizé de acuerdo con la propuesta por Amos,
(1985) donde:

N°deorganismos con epibiontes o gregarinas x100

Prevalencia = - -
N°Total de Organismos analizados en la muestra

Para el estudio de las variables fisicoquimicas en cada una de las piscinas de estudio se medi6 in situ; pH con un
(Ecosense 10A) y la temperatura (°C) con un YSI. Para los analisis de agua se tomo una (1) muestra de las piscinas de
estudios una vez por semana y se colocaron en envases plasticos de (500 ml), las cuales fueron guardadas en cavas para
su traslado al laboratorio y su posterior analisis. El total de muestras analizadas fue de 87. Dichos analisis se analizaron
con un Espectrofotometro marca Y SI (9500).

Para los analisis estadisticos de los datos estos fueron tabularon en hojas de calculo de Excel version 7.0. Se
elabord una matriz con la data de cada piscina que agrupo la presencia, la prevalencia y variables fisicoquimicas. Los
valores obtenidos fueron sometidos a un Analisis de Correlacion usando el indice de Pearson para determinar la relacion
de los organismos epibiontes y gregarinas y las variables fisicoquimicas con el engorde y la sobrevivencia de los cama-
rones utilizando el paquete estadistico SPSS version 22.

Resultados y Discusion

Efecto de los parametros fisicoquimicos sobre el crecimiento del camaron

Al analizar el factor temperatura se determind un marcado efecto de esta sobre el crecimiento, con temperatura
promedio de 29.11 se encontraron diferencias significativas (P<0.01) como se muestra en la Tabla 1, guardando coinci-
dencia con los resultados indicados por Montagna (2011), quien demostrd un aumento significativo del crecimiento con
temperaturas de 15°C a 25°C, reduciéndose en los camarones criados a 30°C.

Tabla 1.

Correlacion entre crecimiento y temperatura

Crecimiento | Temperatura
Crecimiento Pearson Correlation | 1 ,055%%
Sig. (2-tailed) ,001
N 23 23
Temperatura | Pearson Correlation | ,655%%* 1
Sig. (2-tailed) ,001
N 23 23

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Se encontr6 una alta correlacion significativa entre el crecimiento y los nitritos se evidencia en la Tabla 2, los
compuestos de nitrito estan presentes en forma natural en las aguas marinas y continentales, y generalmente resultan de
las descargas puntuales y no-puntuales que algunas veces son elevadas, de manera tal que provocan efectos agudos en
estanques de cultivo que son alimentados con aguas que reciben tales descargas.

Tabla 2.

Correlacion entre crecimiento y nitritos

Crecimiento Nitrito (NO?)
Crecimiento | Pearson Correlation | 1 -,820%%*
Sig. (2-tailed) ,000
N 23 23
Nitrito (NO?) | Pearson Correlation | -,829%%* 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 23 23

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Este resultado se fundamenta en conceptos emitidos por el portal Aqua hoy en el cual, analizando los resultados
obtenidos para la calidad del agua y el rendimiento en crecimiento del camaroén, la adicion de NaNO, durante el dia de
siembra puede incrementar el crecimiento de las bacterias que oxidan el nitrito, ademas de mejorar el crecimiento del
camaroén, segin destacan Lara ef al. (2016).

Tabla 3.

Correlacion entre crecimiento y calcio

Crecimiento Calcio (Ca)
Crecimiento Pearson Correlation | 1 ,845™
Sig. (2-tailed) ,000
N 23 23
Calcio (Ca) Pearson Correlation | ,845™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 23 23

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Con respecto al calcio Tabla 3, los resultados indican un efecto significativo (P<0.01) del mismo sobre el creci-
miento de los camarones, lo cual se corroboro al contrastarlo con los resultados obtenidos por Amador et al. (2000), al
demostrar que se increment6 el crecimiento en un 12% en las piscinas tratadas, sin embargo, no hubo diferencias esta-
disticas significativa con un intervalo de confianza del 95% entre los estanques con cal y los estanques sin cal.

Se encontro6 un efecto significativo del magnesio en el crecimiento de los camarones ver Tabla 4, lo cual difiere de
los resultados obtenidos por Valenzuela-Quifiones et al. (2000) al no encontrar diferencias estadisticas significativas, sin
embargo, fue posible observar una tendencia de mayor crecimiento del camardn conforme los valores de las relaciones
Na/Ky Mg/K (T1; 37.91 y 3.68 respectivamente) se asemejaron a la del agua marina (Tm: 14.8 y 2.4, respectivamente).

Tabla 4.

Correlacion entre crecimiento y magnesio

Crecimiento Magnesio (Mg)
Crecimiento Pearson Correlation | 1 ,584™
Sig. (2-tailed) ,003
N 23 23
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Magnesio (Mg) | Pearson Correlation | ,584" 1
Sig. (2-tailed) ,003
N 23 23

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
Tabla 5.

Correlacion entre crecimiento y alcalinidad

Crecimiento Alcalinidad
Crecimiento | Pearson Correlation | 1 -,541™
Sig. (2-tailed) ,008
N 23 23
Alcalinidad Pearson Correlation | -,541" 1
Sig. (2-tailed) ,008
N 23 23

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Se evidencié una moderada correlacion significativa (P<0.01) entre el crecimiento y la alcalinidad indicando que
hay una alcalinidad 6ptima que favorece la neutralizacion de la acidez mejorando el crecimiento de los camarones, Tabla
5. Una manera econémica de mejorar la alcalinidad es afiadir materia orgénica, que al descomponerse libera dioxido de
carbono.

La alcalinidad debe ser superior a 75 mg/L en estanques de camaron. La alcalinidad generalmente desciende en
estanques con suelos acidos y en aguas con baja salinidad. En este caso de estudio la alcalinidad alcanzé un promedio
de 72,8 mg/L lo que indica que esta por debajo del valor normal.

Efecto de los parametros fisicoquimicos sobre la sobrevivencia del camaron

Las Tablas 6 y 7 muestran la correlacion existente entre la sobrevivencia del camaron y los parametros fisicoqui-
micos Calcio y Magnesio.

Tabla 6.
Correlacion entre sobrevivencia y calcio
Sobrevivencia | Calcio (Ca)

Sobrevivencia | Pearson Correlation | 1 -,445"

Sig. (2-tailed) ,033

N 23 23
Calcio (Ca) Pearson Correlation | -,445* 1

Sig. (2-tailed) ,033

N 23 23

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Tabla 7.

Correlacion entre sobrevivencia y magnesio

Sobrevivencia | Magnesio (Mg)
Sobrevivencia | Pearson Correlation | 1 -,512"
Sig. (2-tailed) ,013
N 23 23




Enrigue Valbuena y Leyda Gonzdlez.
TECNOAPORTES, No. 1 Enero - Junio 2020 (39-46)

Magnesio (Mg) | Pearson Correlation | -,512° 1
Sig. (2-tailed) ,013
N 23 23

*_ Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Tabla 8.

Correlacion entre crecimiento y epibiontes

Efecto de los epibiontes y gregarinas sobre el crecimiento del camaron en un ciclo de cultivo

Crecimiento Epibiontes
Crecimiento | Pearson Correlation | 1 -,543™
Sig. (2-tailed) ,007
N 23 23
Epibiontes Pearson Correlation | -,543™ 1
Sig. (2-tailed) ,007
N 23 23

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

No se encontrd efecto de las gregarinas sobre el crecimiento de los camarones a diferencia de lo que han logrado
otros investigadores; mientras que si hubo un efecto estadistico significativo entre el crecimiento y la presencia de epi-
biontes en los camarones ver Tabla 8, resultados que coinciden con los indicados por Cabrera y Rubio (2012), quienes
demostraron alto grado de relacion en severidad por la infestacion de protozoarios epibiontes sobre la superficie de los
camarones, ademas mostraron la prevalencia total con tendencia ascendente a medida que avanza el cultivo.

Por otra parte, estos resultados difieren de los sefialados por Betancourt Ferrer (2016), quien en las piscinas utili-
zadas para la investigacion no se observo diferencias significativas con la prevalencia total de epibiontes a nivel de bran-
quias y cuticulas. Sin embargo, si se presentaron diferencias significativas con la prevalencia total de otros protozoarios
como Zoothamnium sp 'y Epistylis sp.

Efecto de los epibiontes y gregarinas sobre la sobrevivencia del camaron en un ciclo de cultivo
Tabla 9.

Correlacion entre sobrevivencia y gregarinas

Sobrevivencia | Gregarinas
Sobrevivencia | Pearson Correlation | 1 -,582™
Sig. (2-tailed) ,004
N 23 23
Gregarinas Pearson Correlation | -,582" 1
Sig. (2-tailed) ,004
N 23 23

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Se detect6 una moderada y significativa correlacion entre la sobrevivencia y la presencia de gregarinas a nivel de
branquias en los camarones, indicando un efecto importante en la sobrevivencia de estos, ver Tabla 9. Estos resultados
coinciden con los demostrados por Arzola et al. (2008), quienes indicando altos porcentajes de sobrevivencia en cultivos
de camaron blanco (Litopenaeus vannamer), alin en presencia de gregarinas.

Tabla 10.

Correlacion entre sobrevivencia y epibiontes

Sobrevivencia | Epibiontes
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Sobrevivencia | Pearson Correlation | 1 425"
Sig. (2-tailed) ,043
N 23 23
Epibiontes Pearson Correlation | ,425° 1
Sig. (2-tailed) ,043
N 23 23

*_ Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Con respecto a la presencia de epibiontes establecida en Tabla 10 se demostro una correlacion estadistica signifi-
cativa (P<0.05) entre sobrevivencia y epibiontes, coincidiendo con los resultados de Cabrera y Rubio (2012), al demos-
trar correlacion entre sobrevivencia y epibiontes sobre la superficie de los camarones, ademas mostraron la prevalencia
total con tendencia ascendente a medida que avanza el cultivo.

Segun los resultados encontrados se deduce que en las piscinas de cultivo los camarones se encuentran expuestos
a variaciones ambientales naturales propias de la estacion del afo y de la influencia del ambiente donde se desarrolla
el cultivo. Diversos estudios han sugerido que estas variaciones, particularmente en los parametros fisicoquimicos del
agua, pueden afectar el metabolismo, crecimiento, muda y sobrevivencia de los camarones de cultivo. La temperatura
del agua es considerada como el factor fisicoquimico mas importante ya que, ademas de los efectos arriba mencionados,
influye también en el consumo de oxigeno de los camarones.

Por otra parte, la presencia de protozoarios, gregarinas y epibiontes, representan un problema tangible dentro de la
camaronicultura, generando pérdidas econdmicas graves a los productores, por lo cual es esencial conocer las condicio-
nes de cultivo, el patdogeno y el ambiente, para lograr prevenir y tratar estos problemas. Uno de los signos mas comunes
de una salud deteriorada es la presencia de epicomensales o el crecimiento de organismos epibiontes en la superficie del
camaron.

Conclusiones

Al evaluar el efecto de los parametros fisicoquimicos sobre el crecimiento del camardn se evidencid que los
factores mas destacados con una correlacion estadistica significativamente alta fueron la temperatura, nitritos, calcio,
magnesio y alcalinidad. Estos factores fisicoquimicos revisten importancia para el cultivador de camarones ya que de
ellos depende el éxito econdmico del cultivo de camarén de la region ya que un ambiente alterado en las piscinas de
cultivo dificilmente contribuird a una produccion de camarén abundante y de calidad.

Al evaluar el efecto de los parametros fisicoquimicos sobre la sobrevivencia del camarén se detect6d que la sobre-
vivencia se mantuvo alta y solo los factores quimicos representados por el calcio y el magnesio tuvieron una correlacion
estadistica significativa en la sobrevivencia de los camarones, de alli que durante el ciclo de cultivo la misma se mantuvo
con un alto porcentaje.

En cuanto al efecto de los epibiontes y gregarinas sobre el crecimiento del camarén en un ciclo de cultivo, se
evidencio que en el crecimiento de los camarones ejercieron influencia los epibiontes encontrandose una correlacion
significativa. Mientras que no hubo efectos de las gregarinas, por lo tanto, se concluye que fueron resultados aceptables
en este ensayo.

Al evaluar el efecto de los epibiontes y gregarinas sobre la sobrevivencia del camarén en un ciclo de cultivo, tanto
epiontes como gregarinas demostraron ejercer efecto evidenciado en una correlacion estadistica significativa, por lo que
se concluye que la presencia de epibiontes y agentes patdgenos ponen en riesgo la supervivencia del camaron.

En funcidn de estas conclusiones se realizan algunas recomendaciones entre ellas, mantener un manejo adecuado
de los ciclos de cultivo tomando en consideracion el factor temperatura, asi como las concentraciones de nitritos, calcio,
magnesio, solidos suspendidos y contaminantes. Algunos de estos factores, particularmente los contaminantes, se han
asociado a alteraciones perjudiciales en organismos de cultivo como reduccion de la tasa de crecimiento, supresion del
sistema inmune y aumento en la susceptibilidad a infecciones bacterianas y virales.

Realizar el monitoreo permanente de los organismos de cultivo para la presencia de epibiontes y patdogenos en
conjunto con el monitoreo de la calidad del agua lo que ayudara en la toma de decisiones para la optimizacion de la
produccion y a su vez evitar mortalidades elevadas y pérdidas economicas considerables.
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Resumen

El objetivo general de esta investigacion fue determinar el potencial ahorro de agua potable en el estanque de almacenamiento
del Mall Delicias Plaza al utilizar agua de lluvia para riego de areas verdes en base la precipitacion en la ciudad de Maracaibo.
Los objetivos especificos de la investigacion consistieron en lo siguiente: calcular los rangos de volimenes de agua de lluvia
que pueden ser captados mensualmente en base al area de recoleccion disponible, con su coeficiente de escorrentia asociado,
establecer la relacion con el area de riego presente en el Mall, obtener el gasto de riego, estimar el volumen del estanque
de aguas de lluvia, para luego definir el porcentaje de ahorro de aguas blancas destinada a riego que se podria satisfacer
con los volimenes de agua captados. Los principales autores consultados fueron Palacio, UNESCO, Guzman, entre otros.
La investigacion fue considerada descriptiva ya que se recolectaron datos como el registro de precipitacion, las areas de
recoleccion y areas verdes, para definir el comportamiento que tendrian los volimenes dentro del estanque de aguas de
lluvia. Por esta razon, las variables no fueron manipuladas, siendo esta investigacion de tipo no experimental. La metodologia
consistio en utilizar los datos de precipitacion media para calcular los volumenes, determinar el area de riego para calcular la
demanda, y asi establecer una capacidad de estanque segun diferentes criterios para visualizar el o los modelos que se ajusten
a las realidades del Mal. Los resultados obtenidos demuestran que con la menor capacidad obtenida puede surtirse un 82.43%
de la demanda anual. Si se desea cumplir con la totalidad de la demanda, la capacidad deberia ser de 229000 litros si se toma
en cuenta la dotacion diaria, y 126000 litros si se toma en cuenta el gasto real de riego.

Palabras claves: Ahorro de agua, riego, estanque de almacenamiento.

WATER SAVINGS IN THE MALL DELICIAS PLAZA'S
POTABLE WATER TANK WHEN USING RAINWATER
TO IRRIGATE GREEN AREAS

Abstract

The general objective of this research was to determine the potential water savings in the storage tank of Mall Delicias
Plaza when using rainwater to irrigate green areas based on rainfall records in the city of Maracaibo. The specific objectives
consisted in calculating the range of volumes of water that could be collected monthly based on the available collection area,
thus establishing a relationship between the catchment surface, with its relevant characteristics, and the area of irrigation in
the Mall. Also obtain the volumetric flow to estimate the volume of the rainwater tank and determine the percentage of fresh
water destined for irrigation that could be satisfied with the rainwater. The main authors consulted were Palacio, UNESCO,
Guzman, among others. The research was considered descriptive, since data such as the rainfall record, catchment areas and
green areas were collected to define the behavior inside the rainwater tank. For this reason, the variables were not manipulated,
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this research being non-experimental. The methodology implemented consisted in using precipitation records to calculate
volumes that could be stored, and based in water demand for irrigation, estimate tank capacity by different criteria to visualize
the model that could fit the best to the reality of the Mall, to determine water savings in percentage that would bring the use of
rainwater for irrigation. The results showed that with the smallest capacity, an 82.43% of the annual demand could be satisfied.
If the annual demand should be fulfilled, the capacity must be at least 229000 liters if daily potable water demand was 2 liters
per square meter, and 126000 liters if the real volumetric flow was considered.

Key Words: Water savings, irrigation, storage tank.

Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblacion mundial ha sido uno de los cambios méas dramaticos que ha tenido la tie-
rra en los ultimos cien afios. Esto representa grandes implicaciones para la utilizacion de todos los recursos, incluida el
agua. Las causas de la disminucién de la disponibilidad del agua potable, ademas del crecimiento poblacional, incluyen
el calentamiento global, el cual ha generado una intensificacion de los fendémenos naturales y la alteracion de los ciclos
hidrologicos, ademas de la ineficiencia y falta de infraestructura en los sistemas de abastecimiento, aspecto frecuente en
Venezuela. En muchos casos, en vista de la situacion, se ha optado por instalar estanques de almacenamiento cada vez
mas grandes como consecuencia a la ausencia de un servicio continuo. (Mesa 2008).

Anteriormente, gracias a la facilidad de extraccion del recurso hidrico en las fuentes superficiales, las aguas de llu-
via se limitaban a ser aprovechadas inicamente para la agricultura, pero debido al crecimiento demografico muchas ci-
vilizaciones de vieron obligadas a ocupar regiones de baja disponibilidad, donde el aprovechamiento de aguas de lluvia
para uso doméstico se transformé en una necesidad (Armao y Luzardo, 2011). Para aprovechar las aguas provenientes
de la precipitacion, es necesaria la implementacion de un sistema, lo cual representa una inversion de tiempo y dinero
que debe traducirse en el desarrollo de un disefio funcional con el fin de aprovechar al méximo los recursos disponibles
y, de esta manera, lograr utilizar los volumenes que estan siendo captados.

De acuerdo con Palacio (2010), la mayoria de los sistemas de recoleccion de agua de lluvia consta basicamente
de tres componentes: captacion, conduccion y almacenamiento. De la misma manera, Mohammad y AlHassoun (2012)
mencionan que, en la mayoria de los sistemas de recoleccion de aguas de lluvia, la construccion del estanque de agua es
lo mas costoso. por lo que se debe estimar el tamafio necesario para poder cumplir con las demandas de agua a lo largo
del periodo seco y, al mismo tiempo, representar la opcidon mas econdmica posible.

En el caso del aprovechamiento de agua de lluvia especificamente para riego, puede que el sistema de riego supere
este volumen, utilizando atin méas agua de la que previamente se estipuld en el estanque, por lo que se plantea determinar
el potencial ahorro de agua potable en el estanque de almacenamiento del Mall Delicias Plaza al utilizar agua de lluvia
para riego de areas verdes en base a la precipitacion media mensual en la ciudad de Maracaibo.(Gutiérrez y Santilli,
2018).

Esto se logro calculando los rangos de volimenes que pueden ser captados en base a la amplitud del area de
recoleccion y a la precipitacion media mensual en la ciudad de Maracaibo, estableciendo la relacion entre los volume-
nes captados por el area de recoleccion de aguas de lluvia, con su coeficiente de escorrentia asociado, y area de riego,
obteniendo el gasto, el tiempo y la frecuencia de riego en el Mall Delicias Plaza, estimando la capacidad del estanque
de recoleccion de aguas de lluvia en base a los volumenes captados y a los volimenes destinados a riego para luego
definir (en porcentaje) el volumen que puede surtirse a partir de la cantidad de agua dentro del estanque de agua potable
destinada a riego.

Materiales y Métodos

Al obtener los datos de precipitacion por estacion en el estado Zulia proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, se ubicaron todas las estaciones meteorologicas en la ciudad de Maracaibo utilizando las
coordenadas en el sistema WGS84 utilizado por el servidor OpenStreetMap, con el cual se obtuvo el mapa de la ciudad y
se trabajo en el software QGIS. Se ubic6 el Mall Delicias Plaza para identificar qué estacion presentaba mayor influencia
en cuanto a las precipitaciones se refiere, utilizando como herramienta el método de los poligonos de Thiessen, aseme-
jando el area de captacion a una cuenca hidrologica.
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Este método arrojo que la estacion con mayor influencia sobre el Mall Delicias Plaza es “Las Tarabas”, la cual se
identifica bajo el codigo ZUO1039CP1. Dicha estacion solo cuenta con 15 afios de registro y, 2 de esos afios presentan
datos faltantes por lo que se opt6 por utilizar el método de interpolaciones sucesivas.

La ecuacion utilizada para la determinacion de los datos faltantes en el registro es la siguiente:

Xi _ 2 X+ X

N ()

Para obtener una mayor confiabilidad en los datos que se desean calcular, es recomendable contar con alrededor
de 30 afios de registro de precipitacion. Dado que la estacion de mayor influencia sobre el area del centro comercial solo
presenta quince afios de registro, se decidid realizar una extension del mismo con estaciones cercanas que contaran con
una buena correlacion de sus datos con los de la estacion.

Para poder determinar la correlacion entre las estaciones por medio del software Statgraphics Centurion, es nece-
sario que ambas presenten afios de registro en comun, por lo que se descartaron las estaciones cercanas que no contaran
con ningun afio que solapara sus registros con los de la estacion ZUO1039CP1. Al calcular las correlaciones respectivas
se obtuvieron los siguientes valores, ver Tabla 1:

Tabla 1.

Correlacion de los registros de las estaciones cercanas con los registros de la estacion de mayor influencia en el Mall Delicias
Plaza.

Coeficiente de correlacion R

Estacion ZU01021CP1 | Estacion ZU0O1070CC1 | Estacion ZU01041CP1
Periodo 1970-1983 Periodo 1981-1983 1981-1983

Estacion ZU01039CP1 | 90.77% 94.42% 91.42%

Estacion de estudio

La estacion ZUO1041CP1 se descartd debido a que la estacion ZUO1070CC1 presentaba mejor correlacion con
la ZUO1039CP1 (estacion con mayor influencia sobre el area del Mall Delicias Plaza) para los mismos afios en los que
se realizd el procedimiento, ademas de contar con un registro mas prolongado, lo que aportaria mas anos de estudio y
mayor confiabilidad para los datos que se esperan obtener. En este caso, el registro definitivo estaria comprendido entre
los afios 1963 y 2000 lo que sumaria un total de 38 afios de medicion.

Se examinaron las mediciones de las estaciones participantes en la extension ZU01021CP1 y ZU01070CCl1, y
se observo que presentaban datos faltantes por lo que se procedio a estimarlos por el método de interpolacion sucesiva
planteado anteriormente. Luego, se aplicé un modelo de regresion lineal utilizando el programa Statgraphics Centurion
para apreciar graficamente la dispersion de los datos y asi hallar una ecuacion de ajuste de los datos con respecto a las
mediciones de la estacion de estudio para poder extrapolar los valores al registro definitivo y extender los afios de me-
dicion.

Es importante mencionar que las dos rectas de regresion parten del origen (punto 0,0) debido a que, por la natu-
raleza de las variables estudiadas (registros de precipitacion), no tendria significado real iniciar el modelo con un valor
distinto a cero. Se compar6 con modelos alternos manejados por el software Statgraphics Centurion y el lineal fue el que
mas se ajusto para la distribucion de los datos en ambos casos.

Cabe destacar que los valores de las pendientes de las rectas disminuyen una cantidad considerable las mediciones
obtenidas en las estaciones patron. El calentamiento global y el fenomeno del nifio son factores que han generado varia-
ciones en la distribucion de las precipitaciones en los ultimos afios, por lo que contar con un registro hasta el afio 2000
quiere decir que probablemente no entren en juego las fluctuaciones que se presentan hoy dia. Estimar una precipitacion
media anual menor a la que se presentaba, podria estar dentro de los valores que ocurren actualmente.

Teniendo el registro definitivo se procedio a calcular los promedios aritméticos mensuales con la siguiente for-
mula planteada por Palacio (2010):

N @)



Eugenio Gutiérrez, Domenico Santilli y Daisy Bricerio.

>0 TECNOAPORTES, No. 1 Enero - Junio 2020 (47-55)

El potencial volumen que puede ser captado mensualmente a partir de la amplitud del area de recoleccion se de-
termina a partir de la ecuacion 3:

_ Ppi * Ce * Ac
: 1000 3)

Para este caso, el coeficiente de escorrentia, quien toma en cuenta la rugosidad del area de recoleccion (ya que
mientras mas rugoso sea el material, mas se dificulta el proceso de escurrimiento, aumentando la cantidad de agua que
permanece en el techo y que luego se evapora), se tom¢ igual a 0.8 ya que se considerd que para el concreto, éste era el
indicado.

Para determinar la relacion entre los volimenes captados y el area de riego, se utilizo el software AutoCAD, don-
de se inserto el plano de planta del Mall Delicias Plaza y se ubicaron las areas verdes que actualmente se encuentran,
para estimar los litros diarios por cada metro cuadrado presente. Al contar con los metros cuadrados totales de area ver-
de, se dividio el volumen mensual captado entre las areas para obtener los litros estimados para cada mes en particular.

Para la obtencion del gasto se realizé una prueba en campo donde se llend un contenedor con un volumen de 14
litros con la llave de paso totalmente abierta y se tomo el tiempo necesario para esto ocurriese. Utilizando la formula de
mecanica de fluidos, se calculo el flujo volumétrico.

_ Volumen

Tiempo (&)

Segtin el gerente de operaciones del centro comercial, el riego se realiza en dos turnos de una hora, de 7 am a 8
amy de 1 pm a 2 pm. Esta practica se realiza cinco veces por semana, y regularmente trabaja solo un jardinero, pero en
algunos casos trabajan 2, por lo que se decidi6é asumir que regaban por igual en todos los turnos. Aun cuando el riego se
realiza de lunes a viernes, lo cual en promedio arroja alrededor de 22 dias al mes, se decidié comparar con el volumen
destinado a riego por dotacion, dato que se tomo para 30 dias del mes. De resultar un gasto mensual mayor al estimado
por dotacion, este seria el volumen de agua a utilizar para el disefio del estanque de almacenamiento de aguas de lluvia
en el Mall Delicias Plaza, ya que, si este fuera el caso, basar el porcentaje de ahorro en los volumenes destinados a riego
sin tomar en cuenta el gasto real, resultaria en un valor errado.

Con base al mayor valor se utilizaron distintos criterios con distintos procedimientos de calculo para luego, defi-
nir el porcentaje de ahorro que traeria la implementacion de cada una de estas capacidades como volumen final para el
estanque. A continuacion, las opciones que se tomaron en cuenta y se desarrollaron:

* Se estimo segun el criterio de La Agencia Ambiental del Reino Unido (2010), donde el volumen final deberia
ser el 5% del volumen total captado anual.

» El Texas Manual on (Texas Water Development, 2005) Rainwater Harvesting dimensiona el estanque para
poder cumplir con la demanda trimestral sin entrada alguna de agua de lluvia.

* Por otra parte, una estimacién mas optimizada se realizo a través del método del balance de agua mensual.

* Por ultimo, se aplico la metodologia propuesta por Palacio (2010), donde se toman los volimenes para cada
oferta y demanda acumulada mensualmente iniciando desde el mes con mayor precipitacion. El mayor volumen debia
ser la capacidad del estanque.

De acuerdo con la capacidad establecida segiin los métodos recomendados por los autores previamente menciona-
dos, se procedi6 a elaborar una tabla donde se tomo la capacidad maxima del estanque resultante de cada método. Para
determinar como se comportaran los volimenes mensualmente, se determind la diferencia entre la oferta y demanda
mensual. De la misma manera, esto se realiz6 para poder establecer el porcentaje de ahorro mensual, basado en la can-
tidad de agua que se pudo surtir para fines de riego. Esta tabla se inicio en el mes justo después de la sequia (cuando las
lluvias teéricamente empiezan a satisfacer la demanda) para poder asegurar agua almacenada en el estanque.

La limpieza se consider6d en la mayoria de los casos, que deberia realizarse al final del tltimo mes con déficit
acumulado, en este caso marzo. Esto con el fin de evitar desperdiciar recurso que ya se encuentra almacenado dentro
del estanque.

A partir de las diferentes dimensiones resultantes en la fase anterior, se procedio a aplicar la ecuacion de ahorro
de agua potable para cada mes en particular, y se realizo un promedio de los doce meses para expresar un ahorro global
para cada caso. La ecuacion utilizada fue:
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Cabe destacar que los volimenes que pueden ser surtidos en el caso de presentar un déficit que las lluvias para un
mes en especifico no puedan cubrir, surgen de la suma de la capacidad inicial del estanque para cualquier mes, junto con
el volumen entrante debido a las precipitaciones en ese mismo mes.

Para los meses donde la cantidad de agua captada supera las demandas, el porcentaje de ahorro resulta en 100%
ya que no se necesita extraerla del estanque de aguas blancas. Estas consideraciones son ciertas para capacidades de
almacenamiento considerables, puesto que, de ser de dimensiones muy bajas, una gran cantidad de agua se perdiera por
rebose y se estaria considerando un flujo dentro de la ecuacion, el cual no llego a cubrir realmente las demandas de las
areas verdes.

Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio obtenidos luego de aplicar para cada mes la ecuacion (2).
Tabla 2.

Precipitacion promedio mensual acumulada para los aiios de registro.

@ @
= E 2
Mes g o S £ £ £ E
E 2 N e 4 = =) > = -g 2 o)
h >} ommt A4 - —
s 5 5 5 &  E 2 & 8 E| &8 %
=) = = < = = = < @» e z a
Promedio (mm) | 1.94 |1.65 |1.56 |21.61 4424 |33.69 |20.30 |48.68 |63.83 | 88.73 |40.38 | 11.65
Total anual 378.26 mm

Tal como se observo, durante los meses de diciembre a marzo las precipitaciones disminuyen considerablemente
en comparacion con los valores obtenidos en los meses restantes, lo cual incide en la distribucion equitativa de la [luvia
a lo largo del afio. Este planteamiento corresponde con las estaciones del afio con las que cuenta esta zona del planeta,
siendo estas solo dos: temporada lluviosa (meses de crecida) y temporada de sequia (meses de estiaje).

Al trazar la geometria del techo en el software AutoCAD, se calcul6 de manera precisa el area dentro de la figura,
para estimar con cuantos metros cuadrados se contaba como superficie de recoleccion. Se determino que esta area cuenta
con 4828.90 metros cuadrados. Este resultado da cierta nocion de que los volumenes que pueden captarse en los meses
lluviosos llegaran a ser alto debido a la gran amplitud del area. Esto puede representar un factor determinante en los
meses secos dependiendo de las demandas de riego.

A continuacion en la Tabla 3, se presentan los volimenes brutos que pueden ser captados mensualmente con el
area de captacion, la cual corresponde a la totalidad del techo.
Tabla 3.

Volumenes brutos que pueden ser captados mensualmente.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Volimenes (L) | 9378.62 7962.03 7518.78 104373.12 213610.19 162679.81

Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre

Volimenes (L) | 98025.27 235088.25 308211.85 428483.75 194989.68 56241.03
1826562.38

Total Litros

El rango de volumenes varia de manera considerable, siendo el minimo valor 7518.78 litros, y el maximo
428483.75 litros. Esto quiere decir que existe la probabilidad de que se deba que almacenar el agua para afrontar la de-
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manda en los meses que presenten valores cercanos al rango minimo, y que en los meses de mayor precipitacion exista
rebose ya que un estanque de 428483.75 litros no seria viable economicamente.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 con los volumenes reales que serian captados mensualmente tomando en
cuenta las pérdidas que se podrian dar por la rugosidad del material del area del techo, el cual en este caso es concreto
armado, ademas de considerar otros factores que entorpezcan la captacion del agua como los equipos presentes en el
techo.

Tabla 4.
Volumenes reales que pueden ser captados mensualmente.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Volimenes (L) | 7502.89 6369.62 6015.02 83498.50 170888.15 | 130143.85

Mes Julio Agosto Septiem- Octubre Noviem- Diciem-

bre bre bre

Volumenes (L) | 78420.22 188070.60 246569.48 342787.00 155991.75 | 44992.82

Total 1461249.90 Litros

La superficie total por regar, en comparacion con el area que se estipulo para la recoleccion representa solamente
alrededor del 25% de esta (1223.38 metros cuadrados). En la Tabla 5, se muestran los litros que serian destinados dia-
riamente a cada metro cuadrado de area verde segtin los volimenes captados mensualmente.

Tabla 5.

Litros destinados a cada metro cuadrado de area verde por dia.

Mes Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

Litros por metro cuadrado de 0.20 0.17

area verde (L/m?) 0.16 2.28 4.66 3.55

Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Litros por metro cuadrado de

drea verde (L/m?) 2.14 5.12 6.72 9.34 4.25 1.23

En este punto, con seguridad se interpreta que en los meses de sequia, si se compara con la dotacion estipulada
para riego diariamente por norma, se debe almacenar el agua para cubrir el déficit que se esta presentando en cuatro
meses sucesivos. Estos valores como se puede ver en la tabla anterior exceden con creces la cantidad minima necesaria
en el periodo lluvioso, por lo que se debe contar con agua dentro del estanque al finalizar estos meses para enfrentar las
épocas en donde no se cuente con el caudal de entrada necesario, tomando en cuenta que estos meses son contiguos.

Seguidamente, se muestra el gasto estimado de riego que ocurre en la edificacion, con el tiempo que toma esta
practica y la frecuencia con la que se realiza para poder determinar las demandas reales de riego y comparar si excede o
no la dotacion estipulada para riego, ver Tabla 6.

Tabla 6.

Datos obtenidos del gasto, tiempo y frecuencia de riego.

Volumen por llenar | 14 litros Trabajadores 2 personas

Tiempo de llenado 1:35.63 minutos | 95.63 segundos | Duracién del riego ?ﬁarjashoras Ziza(;?os segundos
Caudal de calculo 0.1462 litros/segundo Frecuencia \I/)iee:ri:g;es 122 dias al mes
g?isrtr:)a do de  riego 0.15 litros/segundo Gasto de riego Mensual (22 47520 litros

dias)
Gasto de 30 dias 64800 litros
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El valor mas importante de los resultados anteriores representa el gasto de treinta dias, ya que en base a esta
demanda mensual es que se realiz6 la comparacion con los volumenes estimados por dotacion para determinar cual de
estos es el mas desfavorable.

Diferentes capacidades fueron utilizadas para realizar una estimacion del comportamiento de los volimenes den-
tro del estanque de aguas de lluvia a lo largo del afio. Principalmente se estimaron capacidades segin la demanda estipu-
lada por la dotacion diaria de las areas verdes ya que super6 el gasto de real de riego llevado a 30 dias. El gasto estimado
por dotacion diaria resultd en 73403.28 litros mensuales.

A continuacion, se presenta la Tabla 7 utilizada para determinar los meses en los que se puede satisfacer la deman-
da de riego por medio de los volimenes captados en los eventos de precipitacion y el déficit en litros para los periodos
de bajo caudal de entrada. De esta manera se puede realizar el balance de volumenes dentro del estanque para cada
capacidad en particular.

Tabla 7.
Variacion de volumenes a partir de la demanda y las precipitaciones mensuales.
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Voliimenes captados (1) 7502.89 6369.62 6015.02 83498.50 170888.15 | 130143.85
Demanda mensual (1) 73403.28 73403.28 73403.28 73403.28 73403.28 | 73403.28
Disponibilidad mensual (1) -65900.39 -67033.66 -67388.26 10095.22 97484.87 | 56740.57
Mes Julio Agosto Se;:)t::m- Octubre Nol;'::;m- Dllc)lreem-
Voliimenes captados (1) 78420.22 188070.60 246569.48 342787.00 155991.75 | 44992.82
Demanda mensual (1) 73403.28 73403.28 73403.28 73403.28 73403.28 | 73403.28
Disponibilidad mensual (1) 5016.94 114667.32 173166.20 269383.72 82588.47 | -28410.46

No todos los métodos son indicados para un universo de variables existentes que influyen en la escogencia de la
capacidad, por lo que puede verse que existe una gran diferencia entre los valores resultantes dependiendo del criterio
tomado, ver Tabla 8.

Tabla 8.

Capacidad del estanque de almacenamiento de aguas de lluvia segun diferentes criterios.

Criterio Capacidad (1)
Demanda de 1 mes 74000
5% de la oferta annual 74000
3 meses de demanda sin precipitacion 221000
Déficit acumulado 229000
Oferta Acumulada 810000

La Tabla 9 resume para cada criterio, el porcentaje de ahorro global (promedio anual) con respecto a los volume-
nes que teodricamente se destinan a riego en el estanque de aguas blancas del Mall Delicias Plaza.

Tabla 9.

Porcentaje mensual de ahorro para cada criterio tomado en base a los volumenes destinados a riego.

Criterio
Mes Demanda de 1 5% de la oferta 3 meses de Déficit Oferta
mes anual demanda acumulado Acumulada

Ahorro Global (%) | 82.43 82.43 99.04 100.00 100.00
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En base a estos resultados, puede decirse que, con volumenes relativamente bajos con relacion a los demas crite-
rios, puede obtenerse un ahorro global alto aun cuando en los periodos de sequia, donde mas se necesita contar con agua
para riego, el estanque esté vacio. Por esta razon se decidio presentar distintos métodos para los panoramas que pueden
presentarse dependiendo de la capacidad tomada, y de las verdaderas necesidades. Segun estos resultados, la recomen-
dacion seria utilizar los volimenes mas bajos (74.000 y 229.000 litros) para evitar caer en sobredimensionamientos

Conclusiones

Los rangos de volimenes que pueden ser captados mensualmente son extremadamente variables, siendo el valor
minimo 7518.78 litros en el mes de marzo y el valor maximo 428483.75 litros en el mes de octubre. Con base a estos
valores, puede evidenciarse la gran diferencia entre la temporada de sequia y de la temporada lluviosa. Cabe destacar
que estos volumenes son ideales, puesto a que no estan afectados por ningun tipo de pérdidas. Gracias a la amplitud del
techo del Mall Delicias Plaza (4828.90 metros cuadrados), en los meses de mayor precipitacion puede recolectarse gran
cantidad de agua, lo cual esta reflejado en el valor maximo.

Los volimenes captados fueron afectados por el coeficiente de escorrentia, lo cual redujo la cantidad de agua que
puede ser captada en un 20%, esto fue perjudicial para los meses con bajas precipitaciones ya que como se vio ante-
riormente estos valores son pequefios en comparacion con aquellos de altas precipitaciones. En cuanto a la relacion del
area del techo con respecto al area verde, esta representa alrededor de cuatro veces su amplitud, siendo 1223.83 metros
cuadrados el area de riego. El rango de litros destinados diariamente para riego en cada mes en especifico varia entre
0.16 y 9.34 litros si se utilizara toda el agua que se esta captando con las Iluvias.

Por otra parte, el gasto real de riego resultd ser de 0.15 litros por segundo, con un tiempo de riego de 2 horas dia-
rias y una frecuencia de 5 dias a la semana, lo cual arrojaba un volumen demandado de 47520 litros en 22 dias al mes,
el cual se llevo a 30 dias para comparar con la dotacion estipulada para riego mensualmente resultando en una demanda
de 64800 litros.

Las demandas de agua fueron tomadas en base a la dotacion diaria estipulada por la Ley 4.044 de la Gaceta Ofi-
cial de la Reptiblica de Venezuela y no por gasto real que se da en el centro comercial ya que este no supera el volumen
inicialmente estimado para riego, siendo este 73403.28 litros

De los criterios tomados en cuenta para la estimacion de la capacidad del estanque, los volumenes de almacena-
miento varian entre 74000 litros y 810000 litros. El desequilibrio en las cantidades de agua precipitada a lo largo del
aflo causa un gran aumento en la dimension del estanque ya que se deben almacenar volimenes para poder cumplir
con la demanda de riego en varios meses en serie donde se acumula el déficit. Sin embargo, esto no quiere decir que el
estanque deba ser de la mayor o menor dimension, ya que esto depende del ahorro que traiga su implementacion, de las
necesidades de la disponibilidad de agua para riego y del presupuesto.

Para poder lograr obtener un ahorro global del 100% se necesitan altos volumenes, los cuales sobrepasan el volu-
men del estanque de almacenamiento de agua potable, tornando posiblemente inviable un proyecto en el que se pueda
regar la totalidad del afio si se toman en cuenta 2 litros por dia para cada metro cuadrado.

En general, se pudo conseguir un porcentaje de ahorro global alto para las distintas capacidades y, el estanque con
la menor capacidad calculada en este estudio logra cumplir con la mayoria de las demandas de riego (82.43%). Esto pue-
de tornar viable la construccidon de un sistema que suplante 9 meses del afo al estanque de aguas blancas. Continuando
con lo planteado, la implementacion de un estanque de 229000 litros puede cumplir con el 100% de las demandas de
agua para riego ya que toma en cuenta el déficit acumulado para afrontar la temporada de sequia, por lo que al dimen-
sionar un estanque con mayor capacidad se esta sobredimensionando.

Por otra parte, si se toma el déficit acumulado de las demandas de riego que realmente ocurren en el centro comer-
cial, un estanque de 126000 litros es suficiente para cubrir con el 100% de la demanda anual.
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y (Prieto, 1985, p.95).

7.2 Citas no literales: Para indicar los autores de las citas no literales (parafrasis o resumen) usadas en el desarrollo
del texto, se debe incluir los siguientes elementos: Apellido del autor y afio de publicacion. El uso de los paréntesis va
depender del énfasis que se les proporcionar a los autores citados. Ejemplos: Prieto (1985); En 1985, Prieto... y (Prieto,
1985).
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cuando se le ha eliminado algunas oraciones frases o palabras de debe emplear entre corchetes los puntos suspensivos.
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saber [...]”
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la letra “y”.
* En caso de varias paginas continuas deben separarse por guion: (Henriquez, 1990, p. 56-57).

* Cuando la cita es de paginas aisladas, no continuas, deben separarse por una coma: (Henriquez, 1990, p. 56,
66).

*Si hubiese mas de una publicacion de un autor en el mismo afio, la distincion se realizard con letras en
minusculas luego del afio de publicacion, siguiendo el orden alfabético: (Henriquez, 1990a, p.56).

*Deben evitarse citas de trabajos no publicados o en imprenta, también referencias a comunicaciones y
documentos privados de difusion limitada.

* Toda cita bibliografica debe tener su respectiva referencia bibliografica. Los autores son responsables de la
fidelidad.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

8.1 Orden de las referencias: Deben disponerse en orden alfabético, atendiendo al primer apellido del autor
citado. Si se hace referencia a mas de un trabajo del mismo autor, pero publicados en afios diferentes, se hara por orden
cronologico descendente de los afios de publicacion. Seguir las normas generales de citas bibliograficas.

8.2 Numeros de autores de la fuente citada: Si se trata de una fuente que tiene dos y hasta seis autores, se
escriben los apellidos y con la inicial del nombre de todos los autores separados con coma y para indicar el altimo autor
se usa el signo &. Si trata de una publicacion que contiene mas de seis autores se escriben los seis primero, después
tres puntos suspensivos y agregar el ultimo autor. Véase apartado 7.4 para Citas Bibliograficas. Ejemplos de referencias
segun el nimero de autores:

Referencias con mas de un autor: Tobon, S., Rial A., Carretero M. & Garcia J. (2006).



59

Referencias con mas seis autores.: Sanz, K., Paz, A., Bricefio, M., Gando, L., Sosa, J. Loaiza, D.,... Semprun, L.
(2010).

8.3 Datos referenciales:

Libros: Cuando se trata de libros, los elementos de la referencia seran los siguientes: Apellido (coma), inicial del
nombre del autor del Libro (punto); Afio de publicacion entre paréntesis (punto); titulo del libro en (cursiva); edicion
entre paréntesis (punto); editorial (dos puntos). En caso, del libro digital después del titulo del libro (cursiva) se coloca
el url. Ejemplos:

* Libro en impreso: Brewer Carias, A. (2002). El Derecho Administrativo y la Ley Orgadnica de Procedimientos
Administrativos. Editorial Juridica Venezolana.

* Libro digital: Semprun, K. (2015). Madurez Escolar. Fondo Editorial Biblioteca de Universidad Rafael Urdaneta.
http://www.uru.edu/fondoeditorial/madurez-semprun.htm

Capitulos de Libros: Cuando se trata de un capitulo de un libro los elementos a colocar son: Apellido (coma),
inicial del nombre del autor del capitulo (punto); Afio de publicacion entre paréntesis (punto); titulo del capitulo (punto);
En Apellido (coma), inicial del nombre del autor o editor del libro; titulo del libro (cursiva); pp (cantidad de paginas);
Editorial; Lugar de publicacion. Ejemplo:

* Capitulo de Libro: Becerra, M. (2012). El trabajo académico, plagio y derechos de autor. En Fernando Cano

Valle, Alberto Campos Campos, Enrique Caceres Nieto y Enrique Diaz-Aranda (coord.), Dispraxis, (2a. ed.). pp.
147-171. México: Instituto de Investigaciones Juridicas de la Universidad Nacional Auténoma de México. https://

archivos juridicas.upam.mx/www/bjv/libros/7/3138/1 L.pdf

Publicaciones seriadas (Revistas y Boletines): Cuando se trata de una revista los elementos de la referencia son
los siguientes: Apellido (coma), inicial del nombre del autor del articulo (punto); Afio de publicacidon entre paréntesis
(punto); titulo del articulo (punto); titulo de la revista o periddico (cursiva y coma); volumen (coma); nimero entre
paréntesis; paginas o seccion. Cuando es una revista en version electronica se le agrega al final el url

* Revista impresa: Galue, L., & Castillo, G. (2011). Algunos resultados sobre la funcién de Besse de dos indices
y un parametro. Revista Tecnocientifica URU, (1) 59-71.

* Revista digital: Echeverria, J. (2005). La revolucion tecnocientifica. CONfines de relaciones internacionales
y ciencia politica, 1, (2), 09-15. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-
35692005000200001 &Ing=es&tlng=es.

Normas: Autor Corporativo. (Afio de publicacion). Titulo de la Norma (En cursiva), N.°de la norma. Lugar.
Editorial. URL (agregar URL para la version electronica). Ejemplos:

» Comision Venezolana de Normas Industriales. (2001). COVENIN 1756-2001: Edificaciones Sismorresistentes.
Comité técnico de normalizacion CT-03: Construccion, en su reunion N.° 7-01. Caracas, Venezuela. Fondonorma.

» Comision Venezolana de Normas Industriales. (1994). COVENIN 120:1994: Mantequilla. (3* Rev.). Comité
técnico de normalizacion CT-10: Productos Alimenticios en su reunion N.° 129-94. Caracas, Venezuela. Fondonorma.

Tesis: Apellido (coma), inicial del Nombre (punto), afio de publicacion entre parentesis. Titulo en cursiva de la tesis
(punto), Dentro de parentesis se coloca tipo de tesis de pregrado, maestria o doctoral (coma). Nombre de la institucion.
y finalmente se indica la Ciudad (coma) y Pais. Ejemplos:

* Gutierrez, E. y Santlli, D. (2018). Potencial de ahorro de agua potable en el estanque de almacenamiento del
Mall Delicias Plaza al utilizar agua de lluvia para riego en areas verdes. (Trabajo Especial de Grado en Ingenieria
Civil, Universidad Rafael Urdaneta). Maracaibo, Venezuela.

* Mesa, C. (2008). Problematica de la escasez de agua de consumo del sector 24 de septiembre, en la parroquia Idel-
fonso Vasquez. (Trabajo Especial de Grado, Universidad Rafael Urdaneta).Maracaibo, Venezuela. http://200.35.84.131/
portal/bases/marc/texto/9111-08-01917.pdf

Fuente de internet: Apellido (coma), inicial del nombre del autor (punto); Afio de publicacion entre paréntesis
(punto); titulo del documento (cursivas) y URL. Ejemplo:

* EcuRed. (2019).Tecnociencia. https://www.ecured.cu/Tecnociencia

« Federacién de Psicologos de Venezuela. (2017). Pronunciamiento conjunto de la RAP, FPV y el Area de
Psicologia de la UCV. http://www.fpv.org.ve/wordpress/2017/05/pronunciamiento-conjunto-de-la-rap-fpv-y-el-
area-de-psicologia-de-la-ucv/
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Multimedia (Videos y Audios): Los elementos son los siguientes: Apellido (coma), inicial del nombre del autor
(punto) y/o Apellido e inicial del nombre del productor, y/o Apellido e inicial del nombre del director; afio de publicacion
entre paréntesis (punto); titulo en cursiva (punto); Designacion de material (pelicula/video) entre corchetes (punto).
Pais. Estudio cinematografico y URL.

Se recomienda para el uso de citas bibliograficas fuentes confiables, es decir provenientes de entidades naturales o
juridicas reconocidas y aceptadas en ambito cientifico. Ejemplo:

Youtube:

* Canal Salesianos SSM. (2012). Educacion en el siglo XXI. Nuevas necesidades ;jnuevos retos?. [Video]. You-
tube. https://www.youtube.com/watch?v=L6MNTXi82GM

Pelicula:

* Scorece, M. (Productor), y Lonergan, K. (Escritor/Director). (2000). Tu puedes contar conmigo.[Pelicula]. New
York: Paramount Pictures.

Mensajes en Redes sociales (Facebook, Twitter y Instagram): Los elementos son los siguientes: Apellido
(coma), inicial del nombre del autor, Nombre del usuario entre corchetes (punto); dia, mes y afio de publicacion entre
paréntesis (punto); Titulo de la Publicacion: 20 palabras del Mensaje y en entre corchetes la descripcion de la forma de
contenido, de nuevo entrecorchetes con la palabra Tweet o Post. Red Social. URL. Ejemplo:

Mensaje en Twitter:

Universidad Rafael Urdaneta [NotiURU]. (16 de Diciembre de 2019). Mds de 400 nuevos profesionales egre-
saron de la Universidad Rafael Urdaneta. en la Gran sala del Aula Magna se celebraron los actos pertencientes a la
centésima segunda promocion de pregrado y nonagesima sexta de postgrado #URUcontructoresdeunNUEVOPAIS
[Miniatura con enlace Adjunto] [Tweet]. Twitter. https://twitter.com/NotiURU/status/12066528828855132167s=20

8. FIGURAS, GRAFICOS, CUADROS Y TABLAS DE LOS TRABAJOS.

8.1 Las figuras, fotografias, diagramas, graficos y mapas deben denominarse como figuras y estas deben estar
enumeradas con niumeros arabigos, asi como las tablas. Se anexaran también por separado en el CD-ROM con excelente
calidad.

8.2 Se aceptaran las ilustraciones que el (los) autor (es) considere (n) necesarios, respetando la extension maxima
de paginas establecidas en las normas.

8.3 Tanto, las tablas como las ilustraciones deben ser incluidas en el texto correspondiente (no agrupadas al final
del trabajo), identificarse con niumeros arabigos, tener un encabezamiento especificamente descriptivo, estar citadas en
el texto en estricto orden numérico.

8.4 Todos los simbolos matematicos deben ser escritos en forma clara y legible, con los subindices y superindices
ubicados correctamente.

8.5 Deben ser numeradas todas las ecuaciones matematicas en forma consecutiva con numeros arabigos entre
paréntesis y ubicados en el margen derecho y deben estar citadas en el texto.

8.6 Las ecuaciones y simbolos matematicos deben ser editables en el programa Math Type Server.
* Ejemplos de Tablas:
Tabla 1.

Parametros de calidad del agua

Parametros Limite maximo permisible
pH 6-38

Concentracion de hidrocarburos (mg/1) <10 ppm

Sélidos suspendidos (Velasquez, 2010). <10 ppm

Nota: Petroleos de Venezuela, S.A. (2015)
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* Ejemplos de Figuras:

Superficie de Resruesta Estimada
Q=1,5
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Figura 1. Superficie de respuesta con concentracion de quitosano constante

Nota: Godoy, Padilla & Urribarri (2019)

* Ejemplos de Ecuaciones:

Ri=Rem/,Conica _ i peyt +
Remf, Plana (1)
9. ARBITRAJE DE LOS TRABAJOS.

9.1 El trabajo, recibido por el Editor(a), sera enviado al Comité Editorial para su revision y consideracion de tres
arbitros.

9.2 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.

9.3 Los trabajos 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.

9.4 Todo articulo cientifico- tecnoldgico o cientifico- humanistico derivado de Tesis de Grado sera objeto de examen
por jurado de expertos en las areas profesionales correspondientes.

9.5 Los articulos calificados con recomendacion a “Publicacion” se someteran a un comité de arbitros que los
evaluaran segun los criterios indicados en la seccion 5.3

9.6 En caso de recibir observaciones por parte de los arbitros, estas seran enviadas al(los) autor(es) para su correccion.
Después de realizar las correcciones, los autores devolveran la version corregida en un CD-ROM, asi como un original
impreso y tres copias.

9.7 Las pruebas de imprenta seran enviadas a los autores para la revision final del articulo.

9.8 Cuando el trabajo sea aceptado, los autores seran informados del tiempo aproximado de publicacion. Si el trabajo
es rechazado los autores podran remitir al Editor(a) Jefe una comunicacion exponiendo argumentos a favor de su articulo. El
Comité Editorial considerara las acciones a tomar.

10. ETICA DE LA PUBLICACION.

Tecnoaportes, para hacer la deteccion de plagio, similitudes en textos publicados y situaciones de mala practicas
(inconsistencias en la citacion, presentacion y origen de los datos, omisiones) en las obras postuladas para su
publicacion utilizara sofware disponibles y el motor de busqueda Google.

11. CONSIDERACIONES FINALES.

11.1 El Comité Editorial se reserva el derecho de los arreglos de estilo que considere conveniente.

11.2 Bajo ninguna circunstancia, la revista devolvera los originales (Impreso y CD-ROM) de los articulos enviados
para su consideracion.

11.3 Lo no previsto en las presentes normas sera resuelto por el Comité Editorial.
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CARTA DE ORIGINALIDAD Y CESION DE DERECHO DE AUTOR

Senores
Comité Editorial

TecnoAportes.

Maracaibo — Venezuela

Por medio de la presente, yo , envio a ustedes, el articulo titulado:

; el cual es derivado de
para que se considere su evaluacion y publicacion.

Para tal fin doy fe y certifico por medio de la presente que:

El articulo es ORIGINAL e INEDITO, el cual constituye una produccion intelectual propia de la(s) persona(s)
abajo indicada(s) y no ha sido divulgado a terceros(as) de forma publica, por ningin medio de difusién impreso o digital.

[_1El articulo no ha sido postulado simultineamente para su publicacion ante otra revista impresa, electrénica ni
en ningln otro medio escrito u 6érgano editorial.

[__1En caso de que el articulo postulado sea aceptado para su publicacion, se permite la cesion GRATUITA,
EXCLUSIVA Y POR PLAZO INDEFINIDO de su(s) derecho(s) patrimonial(es) de autoria a la Universidad Rafael
Urdaneta, Maracaibo, Venezuela.

No existen conflictos de intereses que puedan afectar el contenido, resultados o conclusiones del articulo. En
caso de existir conflictos, declaramos lo siguiente:

Autorizamos a la Revista Estudiantil URU de la Universidad Rafael Urdaneta publicar junto con el articulo,
los datos personales necesarios tales como: nombre, apellidos, institucion de filiacion, ciudad y pais, correo y numero
ORCID.

En caso de ser un articulo elaborado por varios autores, estamos de acuerdo con el orden en el que aparecen
todos y cada uno de los autores en el articulo y confirmamos que no existen personas adicionales que satisfagan los
criterios de autoria que no hayan sido incluidos en la lista de autores del trabajo.

Comprendemos que la persona indicada arriba, es el contacto de correspondencia, por tanto, es el inico contacto
durante el proceso editorial, es el responsable de comunicarse con el resto de los autores y es quien autoriza la version
final de publicacion.

En conformidad con todo lo anterior, van los nombres y datos de autores, asi:

Nombres y Apellidos | Institucién | Ciudad, Pais Te;e::;(l)y ORCID FIRMA
1.
2.
3.

Constancia que se expide en el mes de a los dias del afio




Atentamente,

Firma del autor de correspondencia (mencionado arriba)

*La CARTA debe llenarse con un solo color de boligrafo, en letra imprenta y NO PUEDE TENER TACHADURAS.
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EJEMPLO DE LA PRIMERA PAGINA

Titulo del articulo en espaiiol, 16 puntos, en negrita’

Nombre y Apellido del Autor? y Nombre y Apellido del Autor?

2Universidad, Centro, Instituto de adscripcion del autor. Ciudad, Pais.
Correo Electronico: correo electronico

SUniversidad, Centro, Instituto de adscripcion del autor. Ciudad, Pais.
Correo Electronico: correo electronico

Resumen

Muy lejos, mas alla de las montanas de palabras, alejados de los paises de las vocales y las consonantes, viven
los textos simulados. Viven aislados en casas de letras, en la costa de la semantica, un gran océano de lenguas.
Un riachuelo llamado Pons fluye por su pueblo y los abastece con las normas necesarias. Hablamos de un pais
paraisomatico en el que a uno le caen pedazos de frases asadas en la boca. Ni siquiera los todopoderosos signos
de puntuacion dominan a los textos simulados; una vida, se puede decir, poco ortografica. Pero un buen dia, una
pequena linea de texto simulado, llamada Lorem Ipsum, decidi6 aventurarse y salir al vasto mundo de la gramatica. El
gran Oxmox le desanconsejo hacerlo, ya que esas tierras estaban llenas de comas malvadas, signos de interrogacion
salvajes y puntos y coma traicioneros, pero el texto simulado no se dejé atemorizar. Empaco sus.

Palabras claves: Palabra 1, Palabra 2, Palabra 3, Palabra 4.

Titulo del articulo en inglés, 16 puntos, en negrita
Abstract

Me omnihil labores etur, cusam re libus nonseque eatempo ristis dest lab invelec eatiam volorereni reris et
fugitatiosae suntias pienduc idest, que labores idustem reruptae. Quia que nonsequ isquodit arit pla paria si rerehen
imuscia expe eos maio magnam fugia simagni magnis es esti vel idelistium, cust audae et velibusame parcius aut
dolore non resseque volorio nsedit magniss equatecaest, sequi as digendu cimenectus sinum doles voluptaque vollo
ommo excerum quamusci berume minum etum eaquossed mo con re, seria simus poreped minverio quiberaturem
haruntia ea namet re verrum la voluptatur? Quis ra sam eos moluptae sam ra dis unt lanis as asit fuga. Nemporem aut
que aliqui audae as re, qui sunt aliscid eratusa erionecus, sed mincit laut verrovide net hilictem seria simus poreped
minverio quiberaturem haruntia ea namet re verrum la voluptatur? Quis ra sam eos moluptae sam ra dis unt lanis as
asit fuga.

Key Words: Key Word 1, Key Word 2, Key Word 3, Key Word 4.

! Articulo de investigacion derivado del Trabajo Especial de Grado, titulado: XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXX, presentado
en la Universidad Rafael Urdaneta, Maracaibo, Venezuela.
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