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Editorial

Revista Ingeniería UC en esta nueva edición de su Volumen 26, Número 3, correspondiente al período
Septiembre–Diciembre 2019, reafirma y sigue consolidando acciones para continuar el cumplimiento de
sus objetivos, manteniendo su férreo compromiso con la calidad de la producción científica, destacando
el esfuerzo que en el contexto de nuestra casa de estudios llevan a cabo día a día nuestros investigadores
para desarrollar trabajos de pertinencia y relevancia científica sorteando de manera exitosa un sin fin de
dificultades.
Iniciamos este número, con un artículo científico que representa un trabajo especial de grado de la

Escuela de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería de nuestra ilustre Universidad de Carabobo,
el cual ha contado con las condiciones demérito para recibir laMención Honorífica como reconocimiento.
en este trabajo Garrido y López desarrollan una simulación numérica del sistema respiratorio humano,
donde se realiza unmodelado anatómico detallado 3D de una persona adulta promedio, lo cual les permitió
recrear las deformaciones reales de la respiración, emplearon la metodología de malla en movimiento
(mesh motion), como modelo más apropiado para emular el movimiento presentado por los pulmones
durante el ciclo de inspiración y espiración y combinar con datos obtenidos de un programa especializado
en dinámica de fluidos computacional.
Sharafi y Shekarbeigi presentan un estudio correspondiente al área de Ingeniería Civil acerca de la

evaluación experimental del comportamiento de mezclas suelo arenoso–cemento como mecanismo para
corregir especificaciones técnicas de suelos mediante su estabilización con cemento.
Castellanos y colaboradores enfocan su investigación en la evaluación del modelo SIMÉTRICO para

calcular los coeficientes de actividad de mezclas binarias en fase líquida, caracterizado por emplear la
conservación de la interacción molecular par y utilizar una adecuada definición de la fracción efectiva de
contacto para así alcanzar una expresión del coeficiente de actividad algebraicamente más simple y de
fácil parametrización.
López y Alvarez-Llamoza estudiaron la aparición de comportamientos colectivos no triviales en mapas

caóticos acoplados globalmente con parámetros heterogéneos, desde la perspectiva de dos tipos de
dinámicas caóticas correspondientes a mapas logísticos y mapas singulares respectivamente. Así, las
variaciones individuales en un sistema, e independientemente de su contexto físico, químico, social o
biológico, pueden alcanzar estados con cierto grado apreciable de consenso y coherencia.
Por otro lado, Salas y su grupo, muestran en su investigación un método analítico para determinación

simultánea de pesticidas organoclorados y organofosforados en muestras ecuatorianas y venezolanas de
quínoa. La cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas es una técnica sensible y versátil
que permite medir simultáneamente los pesticidas estudiados usando el método QuEChERS.
Así mismo, Ojeda y su equipo proponen el diseño de una línea de producción de carbón activado

a partir de caña de azúcar y coco, estudio que abarca desde la caracterización de propiedades hasta el
dimensionamiento de los equipos seleccionados.
Shafieian y Rahmanian proponen tres métodos para el procesamiento del habla que usan una

transformada del paquete wavelet aplicando umbrales adaptativos a sus coeficientes, así como la técnica
de sustracción espectral usada para la detección de actividad por voz.
De igual manera, Robledo y Torres muestran un índice de desempeño para evaluar la normativa

técnica-operativa del servicio de radiodifusión sonora FM y su aplicación en Latinoamérica, mediante
una evaluación de las normativas técnicas y operativas que rigen la materia de acuerdo a sus distintos
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contextos de implementación.
Halimi y otros, centran su estudio en la determinación de las propiedades de compactación de suelos

de grano fino (suelos arcillosos o caolinita) a través de un martillo electrónico para la determinación no
destructiva de las características de compresión de suelos.
De igual manera, Villanueva y su equipo centran su trabajo en el estudio de las tendencias de

investigación en el área de cacao a nivel mundial durante el período 2011-2016 y su análisis bibliométrico
de documentos contenidos en la base de datos de la colección principal de Web of Science® integrando
de esta forma el mapa de conocimiento de este sector.
Finalizamos este número con dos notas técnicas, la primera desarrollada por Cestari y su grupo,

donde presentan un programa de vigilancia del ácaro plaga Steneotarsonemus spinki Smiley (Acari:
Tarsonemidae) en Oryza sativa L en plantaciones de arroz; la segunda desarrollada por Parsaei donde se
analiza la remoción de metales pesados por medio de fotocatálisis.
Despedimos este volumen, agradeciendo a los autores e investigadores la confianza depositada en

nosotros y reafirmando nuestro más sólido compromiso de continuar con la labor de divulgación
científica, dándole visibilidad a los productos de investigación nacional e internacional desde la excelencia,
manteniendo los más elevados estándares de calidad y con la rigurosidad académica que nos caracteriza.

Profesor José Luis Nazar Profesor Ángel Daniel Almarza, Dr.
Decano de la Facultad de Ingeniería Editor – Jefe
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Numerical simulation of human respiratory system

José Garridoa, José Lópeza, Rafael Beníteza,∗, Carlos Gonzálezb

a Departamento de Térmica y Energética. Escuela Ingeniería Mecánica. Facultad de Ingeniería. Universidad de Carabobo,
Valencia, Venezuela.

b Grupo de Biomecánica, Rehabilitación y Procesamiento de Señales. Departamento de Mecánica. Universidad Simón
Bolívar, Baruta, Venezuela

Abstract.- The following research work aimed at obtaining the properties of respiration in the human lower respiratory system
(trachea, bronchi and lungs), through a computational numerical simulation. Performing a detailed and accurate anatomical
modeling of an average adult person, based on medical anatomy books, to which a transient dynamic analysis is applied,
allowing recreating real deformations of the breathing in the geometry of the system and sharing the data obtained with a
program specialized in Computational Fluids Dynamics (CFD), which, based on the volume changes generated in the lungs,
will allow us to know the different flow properties. Graphs of the theoretical results obtained from the simulation are compared,
analyzed and validated with the properties of respiration obtained through experimental studies, obtaining average relative
error values of 3% for the graph Lung Volume vs Time.

Keywords: numerical simulation; CFD; respiratory volume; lungs; respiratory system.

Simulación numérica del sistema respiratorio humano
Resumen.- Esta investigación tuvo como objetivo la obtención de las propiedades de la respiración en el sistema respiratorio
inferior humano (tráquea, bronquios y pulmones), a través de una simulación numérica computacional. Realizando unmodelado
anatómico detallado y preciso de una persona adulta promedio, basado en libros de anatomía médica, aplicando un análisis
dinámico transitorio, permitiendo recrear deformaciones reales de la respiración en la geometría del sistema y compartir los
datos obtenidos con un programa especializado en la dinámica de los fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics,
CFD), el cual, a partir de los cambios de volumen generados en los pulmones, permitirá conocer las distintas propiedades del
flujo. Se comparan, analizan y validan gráficas de los resultados teóricos obtenidos de la simulación con las propiedades de la
respiración obtenidas a través de estudios experimentales, consiguiendo valores de errores relativos promedios para la gráfica
Volumen pulmonar vs Tiempo de 3%.

Palabras clave: simulación numérica; CFD; volumen respiratorio; pulmones; sistema respiratorio humano.

Recibido: 01 de noviembre, 2019.
Aceptado: 06 de diciembre, 2019.

1. Introducción

El ser humano respira, día tras día, gracias al
sistema respiratorio de su cuerpo. Sus pulmones
se expanden y se contraen, suministrando oxígeno
vital para su cuerpo y eliminando un producto
de desecho llamado dióxido de carbono. La
respiración comienza en la nariz y la boca, se
inhala aire a través de la nariz o la boca y viaja por
la parte posterior de la garganta hacia la tráquea.

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:ingrabs@gmail.com ( R. Benitez)

La tráquea luego se divide en pasajes aéreos
llamados bronquios, a medida que los bronquios
pasan a través de los pulmones, se dividen en pasos
de aire más pequeños llamados bronquiolos. Los
bronquiolos terminan en pequeños sacos de aire
tipo globo llamados alvéolos, y el cuerpo posee
más de 300 millones de ellos, ciclo que se repite
de manera general, de doce a veinte veces por
minuto, garantizando la oxigenación, y así mismo,
la respiración celular a nivel sanguíneo.
“Análisis recientes muestran que las principales

compañías biomédicas de todo el mundo están
incrementando continuamente sus inversiones
en investigación y desarrollo” [1], esto no es
sorprendente, dada la necesidad de tratamientos
médicos avanzados para afecciones como la
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diabetes y las enfermedades del corazón, y
la creciente demanda de órganos artificiales.
A medida que la innovación de los productos
médicos continúa creciendo, existe una necesidad
emergente de desarrollo de productos impulsados
por la simulación, que se ha visto y es ampliamente
aceptado en las industrias de semiconductores,
aeroespacial y automotriz.
La dinámica de fluidos computacional (CFD),

ha permitido un análisis detallado del flujo en
las geometrías más complejas. Este último ha
elucidado importantes características del flujo
de aire, como perfiles de velocidad, patrones
de velocidad secundarios, caída de presión,
relaciones de división del flujo y turbulencias
características en la red de ramificación. Además,
ha sido recientemente aplicado para simular los
flujos de las vías respiratorias de los pulmones
humanos, desde modelos de pulmón simplificados
e idealizados a imágenes realistas basadas en
geometrías asimétricas específicas del paciente,
incluidas las vías respiratorias inferiores.
La simulación se está convirtiendo en una parte

integral del ciclo de diseño del producto en aplica-
ciones biomédicas que van desde prótesis y órganos
artificiales hasta técnicas endovasculares, dispo-
sitivos quirúrgicos, equipos médicos y productos
de diagnóstico. Hay una serie de razones para
que dicha simulación continúe su consolidación
en el desarrollo de productos biomédicos. En
primer lugar, el avance en tecnologías como las
computadoras de alto rendimiento son capaces de
satisfacer las demandas del desarrollo de productos
biomédicos, permitiendo que las instituciones de
salud, los investigadores de ciencias de la vida y
la industria realicen estudios de simulación a gran
escala. La capacidad cada vez mayor de importar
la tomografía computarizada y la resonancia
magnética en los programas de simulación hace
factible atender las necesidades de diseño de
dispositivos (como con la administración de
fármacos respiratorios a través de las vías aéreas
y dispositivos endovasculares), lo que permite
esencialmente la creación de prototipos virtuales.
[2]
La Dinámica de fluidos computacional CFD, es

una técnica novedosa para aplicaciones médicas,

sin embargo, en los últimos años se han ido
incrementando la cantidad de estudios realizados
en la misma. A pesar de que la mayoría sea para
el estudio de la dinámica circulatoria, de a poco se
han abierto caminos para popularizar el uso de esta
técnica en estudios del sistema respiratorio.
En el trabajo de Mohammad [3] fueron

evaluados de manera óptima los riesgos en la salud
respiratoria causados por partículas inhaladas, ya
que, es necesario para comprender la absorción
de partículas ultrafinas por inhalación durante el
complejo proceso de transporte a través de una red
de conductos de aire bifurcada no dicotómica. El
enfoque de Euler-Lagrange (E-L) y el solucionador
de fluidos ANSYS 17.2 se utilizó para investigar
el transporte y deposición de partículas ultrafinas.
Ratificando el uso de programas de simulación
numérica como un método viable para estudiar el
sistema respiratorio humano.
Por otro lado, en [4] se presentó un modelado

de la vía aérea de conducción basado en el diseño
propuesto por Kitaoka que permitió la simulación
de distintos caudales de flujo inspiratorios, así
como del depósito de partículas inhaladas de
diferentes diámetros, haciendo el uso de la
herramienta computacional CFD, Ansys-Fluent
la cual es una técnica informática que busca
la simulación del movimiento de los fluidos
empleandométodos numéricos y algorítmicos para
analizar y resolver los problemas que implican a
los flujos de fluidos. Los resultados que obtuvieron
fueron concordantes con la literatura existente, en
la que se usan otros procedimientos.
Así mismo, en [5], se caracterizaron los

parámetros hiperelásticos del tejido pulmonar
desinflado, utilizando tres modelos de energía de
deformación diferentes. Los resultados obtenidos
en esta investigación para los tres modelos
estudiados indican convergencia con errores
de ajuste promedio razonablemente bajos, en
[6], se visualiza y analiza el flujo aéreo a
través de la cavidad nasal, por medio de una
aproximación alternativa denominadaMecánica de
Fluidos Computacional (MFC), para lo cual se
realizó el modelo numérico de la cavidad nasal
anatómicamente exacta basándose en la anatomía
y en la fisiología humana. Visualizándose el flujo
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aéreo en las dos fases de la respiración y las
líneas de corriente, los perfiles de velocidad y los
campos de presión y de intensidad de turbulencia.
Se demostró el efecto de guiado de los cornetes, la
distribución laminar del flujo y la influencia de
la fase de la respiración en el patrón del flujo.
Consolidándose como una investigación pionera
en el estudio de propiedades del flujo aéreo,
y sirviendo como guía para realizar un análisis
similar en el sistema respiratorio inferior.
Comprender la dinámica del flujo de aire en las

vías respiratorias es importante para los estudios de
suministro de fármacos, deposición de partículas,
enfermedades de las vías respiratorias, ventilación
de alta frecuencia y generación de sonido en la
respiración. Sin embargo, investigar el flujo en
las vías respiratorias es aún desafiante debido a
la compleja geometría de las vías respiratorias,
así como la naturaleza transitoria del flujo de aire
durante el ciclo de respiración.
Es por ello que la presente investigación se

basa en la creación de un modelo del sistema
respiratorio humano de forma realista, siguiendo
las características anatómicas de una persona
adulta promedio, con el que se logre determinar
las propiedades de la respiración en el sistema
respiratorio humano a través del uso de una
simulación numérica computacional. Las cuales
podrán ser validadas y analizadas con data
experimental existente, marcando una precedencia
en el uso del modelo geométrico para posteriores
estudios que se realicen del sistema respiratorio.

2. Metodología

Se plantea la metodología general para fluido,
conocida como dinámica de fluidos computacional
(CFD) para la evaluación del aire que pasa a
través de los pulmones, 1.- Modelado del dominio,
2.- Mallado del Dominio, 3.- Configuración de
la física, 4.- Resolución de las ecuaciones de
gobierno, 5.- Análisis de los resultados. Acoplando
la resolución de las ecuaciones de fluido con
las de deformación de las paredes, análisis de
elementos finitos (FEA), a través de la metodología
de interacción fluido-estructural (FSI)

La interacción fluido-estructural (FSI) lleva
problemas con la dependenciamutua entre el fluido
y la parte mecánica estructural. El comportamiento
del flujo depende de la forma de la estructura y su
movimiento, y el movimiento y deformación de la
estructura depende de las fuerzas de mecánica de
fluidos que actúan sobre la estructura. Vemos FSI
en casi todas partes en la ingeniería, la ciencia y
la medicina, y también en nuestra vida cotidiana.
Los efectos FSI se vuelven más importantes y
notables cuando la dependencia entre la influencia
y la respuesta se hace más fuerte. Los métodos
de FSI son verdaderamente predictivos, y ayudan a
hacer frente a estos problemas de interés que tienen
una gran demanda en la industria, laboratorios
de investigación, campos de la medicina, la
exploración del espacio y muchos otros contextos
[7].

2.1. Generación de la geometría o confección del
modelo geométrico

Se examinaron en diversas fuentes bibliográficas
disponibles las dimensiones del sistema respirato-
rio de una persona adulta “estándar” y se tomó
como referencia la información expuesta en [8],
enfocando el estudio en las vías inferiores del
sistema respiratorio (tráquea, bronquios princi-
pales, segmentaciones bronquiales y pulmones)
usando criterios de profesionales del área, expertos
e imágenes reales de pacientes, para ajustar
y seleccionar parámetros y comportamientos
relacionados a la dinámica del pulmón que se desea
simular.
Considerando que las vías aéreas poseen

alrededor de 60.000 bronquiolos terminales, lo que
requeriría de tiempos de cálculo absurdos para
resolver la simulación, se decidió simplificar la
bifurcación de las vías aéreas hasta sus segmen-
taciones bronquiales, este tipo de simplificaciones
de la segmentación pulmonar ya ha sido aplicado
en estudios anteriores por varios investigadores
en el área, demostrando ser un método efectivo
para la simulación de las vías aéreas, ahorrando
en gran medida el costo y tiempo computacional
necesario sin generar variaciones significativas en
la exactitud de los resultados.
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La geometría a realizar juega un rol determinante
en esta investigación, ya que por sí sola puede
generar variaciones importantes en los resultados
finales de la simulación. Es por este motivo que
su confección debe realizarse de la manera más
precisa posible, siguiendo las dimensiones obte-
nidas de la revisión bibliográfica. Conjuntamente
con la capacidad del diseñador para trasladar
minuciosamente y en gran detalle lo observado en
imágenes reales de las vías inferiores del aparato
respiratorio al modelo de tres dimensiones.

(a) modeladas para la simulación.

(b) representación esquemática
teórica.

Figura 1: Detalle de vías aéreas [8].

Para el modelado del sistema respiratorio se
utilizó un programa de modelación de diseño
asistido por computadoras (Computer Aided
Desing) CAD, llamado Autodesk Fusion 360,
debido a que este permite la modificación y
creación de los objetos o cuerpos de forma libre,
a diferencia de otros programas de modelación
CAD más comunes que trabajan bajo un sistema

paramétrico, lo cual se aprecia en las figuras
1a y 1b, evidenciándose la comparación con el
modelado resultante.
Es importante acotar que la modelación de la

tráquea, bronquios, segmentaciones bronquiales y
el pulmón representan el dominio fluidizado, o
campo de flujo, es decir, la geometría que describe
el volumen ocupado por el fluido en el interior
de los mismos. Por otra parte, también se modeló
el tejido de los pulmones como un sólido, ya
que al mismo se le aplica un análisis dinámico
transitorio con el módulo de Ansys “Estructural
Transitorio” (Structural Trasient), en donde se
evalúa su respuesta dinámica.

2.2. Discretización de dominio. Mallado
Elmallado es una parte fundamental del proceso,

porque de ella depende la correcta resolución de
las ecuaciones de Navier-Stokes. En tal sentido,
se toma como punto de partida la importación del
modelo geométrico descrito en la etapa anterior,
desde Autodesk Fusion 360 hacia el módulo de
mallado de Ansys respectivo y se trata de dividirlo
en celdas lo más regulares posibles. De igual
manera que para el modelado geométrico, el
mallado se hará para dos casos diferentes. Es decir,
un tipo de mallado para lo que representa el tejido
de los pulmones (sólido) y otra para el dominio
fluidizado (fluido).
En la configuración del mallado del tejido

pulmonar se definen las propiedades mismo, las
cuales determinarán su comportamiento durante
la simulación. Dichas propiedades fueron tomadas
de Amelon [9]. El mallado se realizó de manera
que la forma de los elementos que la componen
fuera tetraédrica, ya que es la forma geométrica que
mejores resultados ofrecería al mallado del tejido
pulmonar, según las investigaciones de [8][10][11],
las dimensiones de los mismos deben ser acordes
a las de la pared del tejido pulmonar y su forma ha
de cumplir unos requisitos mínimos para que las
ecuaciones se puedan resolver en ellas.
En cuanto a la configuración del mallado

del dominio fluidizado, que se corresponde
con complicada morfología de las vías aéreas
y pulmones, fue necesario utilizar una forma
geométrica tetraédrica, porque al igual que para
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el mallado del tejido pulmonar, sería la que tendría
los mejores resultados.
Por otra parte, se empleó una herramienta de

mallado denominada “Inflación” (inflation), como
se muestra en la Figura 2. La aplicación de esta
herramienta permite capturar la física del flujo
cerca de las paredes mientras se realizan los
cálculos de CFD, además, otorga mayor precisión
en los cálculos por permitir la mejor resolución
del comportamiento de la capa limite en los flujos
delimitados por la pared.

Figura 2: Detalle de la herramienta Inflación
aplicado en la malla en módulo de Flujo de Fluido
CFX

2.3. Física. Configuración de la simulación
La resolución de las ecuaciones de gobierno para

cada problema depende de las condiciones iniciales
y de frontera. Al igual que en las etapas anteriores,
se configura el dominio para dos casos, uno para
el módulo “Estructural Transitorio” (Structural
Trasient) y otro para el módulo “Flujo de Fluido
CFX” (Fluid Flow CFX).
Se configura el tiempo de la simulación, con

una duración total de 5 segundos que coincide
con un ciclo de respiración completa (inspiración y
espiración). También se configuraron los “Pasos de
Tiempo” (Time Step), tomando en consideración
que la correcta configuración de estos parámetros
es de suma importancia, debido a que de estos
depende en gran parte la solución de las ecuaciones
que utiliza el programa para la obtención de
la simulación, una mala configuración de estos
parámetros puede ocasionar que, en caso de que los
pasos de tiempo sean muy grandes, la deformación
calculada de un paso de tiempo a otro sea
excesivamente elevada, haciendo que el programa

no pueda solucionar las ecuaciones debido a un
cambio demasiado brusco en la deformación. Por
otra parte, si los pasos son muy pequeños, los
tiempos de cálculos serán exageradamente altos,
por ende una correcta configuración permitirá
resolver la simulación de manera satisfactoria
en un tiempo acorde. Por todos estos aspectos,
la configuración de los “Pasos de tiempos” se
estructuró de la siguiente manera: “Mínimos Pasos
de Tiempo”, “Máximos Pasos de Tiempo” y el
“Paso de Tiempo Inicial” con los valores de
0,01 s; 0,2 s y 0,01 s respectivamente, todo lo
cual permite que el programa decida cuál es el
mejor valor de paso de tiempo para la resolución
de las ecuaciones en cada iteración, entre los
valores establecidos como mínimos y máximos,
reduciendo de forma significativa el tiempo de
resolución de la simulación.
Con respecto a las configuraciones que definen

el comportamiento físico de los pulmones, se tiene
primeramente la carga de presión. Los valores de la
presión pleural aplicados al modelo, se obtuvieron
a través de la parametrización de la gráfica Presión
pleural vs Tiempo extraída de Guyton [11], que se
observa en la Figura 3.

Figura 3: Comportamiento experimental de Presión
pleural vs Tiempo [11]

El material utilizado para la simulación del
dominio fluidizado fue el aire a 37 °C y sus
propiedades se especificaron de manera manual,
basados en lo presentado en Çengel [12].
Se utiliza en los parámetros la “Deformación

de Malla” y se activa la opción “Regiones
de Movimientos Especificados”, para que en la
simulación sea posible apreciar la variación de
volumen del fluido de los pulmones, producto de
la deformación del tejido pulmonar.
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Se seleccionó el modelo de turbulencia SST
de acuerdo a trabajos investigativos desarrollados
anteriormente sobre simulaciones en las vías aéreas
del sistema respiratorio, y a las recomendaciones
presentadas en [13]. Los cuales afirman que es
el modelo de turbulencia que mejor se adapta y
mejores resultados ofrece a morfologías de este
tipo.

2.4. Realización de la simulación y obtención de
los resultados

Una vez terminado el proceso iterativo se
examinaron los valores de las variables de salida
arrojados por el paquete de software a partir de
la malla y condiciones de borde empleadas. Se
crearon las gráficas teóricas que se comparan para
validar los resultados a través del CFX-POST.
Luego, se plantea la realización de la gráfica
teórica Volumen vs Tiempo, como se aprecia en
la Figura 4.

Figura 4: Comportamiento de gráfica Volumen Vs
Tiempo Teórico obtenido por simulación.

2.5. Análisis y validación de resultados
Una vez obtenidas las gráficas características

extraídas de la simulación, se comparan con
las gráficas experimentales obtenidas de los
datos bibliográficos [11], esto para validar que
el comportamiento sea similar y los resultados
obtenidos estén acordes con la realidad. Esta
validación se formaliza mediante el cálculo del
error existente entre ambas gráficas.

3. Resultados y discusiones

Para confirmar la calidad del mallado del
tejido pulmonar, según la Figura 5, se observa el

promedio de asimetría de los tetraedros generados,
el cual fue de 0,30719, cuyo valor es considerado
como una malla de muy buena calidad [14].

(a) mallado.

(b) calidad del mallado.

Figura 5: Mallado del tejido pulmonar.

En la Figura 6, se visualiza elmallado y la calidad
del mallado del dominio fluidizado, se observa el
promedio de asimetría de los tetraedros generados,
el cual fue de 0,23591 en promedio, cuyo valor es
considerado como una malla de excelente calidad
[14].
En la Figura 7 se muestra el resultado de la

deformación del tejido pulmonar simulado en el
módulo “Estructural Transitorio”, en la cual se
aprecia la máxima deformación alcanzada, que
posee un valor de aproximado de unos 20 mm,
y ocurre en la zona inferior de los pulmones donde
está en contacto con el diafragma.
En la Figura 8 se observa la variación del

volumen de los pulmones para la simulación del
módulo “Flujo de Fluido CFX” para los mismos
instantes de tiempo que los mostrados en la figuras
7a y 7b.
En las figuras 9, y 10 se pueden apreciar los

vectores de velocidad que se generan a lo largo
del sistema respiratorio para varios instantes de
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(a) Mallado. (b) Calidad del mallado.

Figura 6: Mallado del dominio fluidizado.

(a) Estado inicial.

(b) Al tiempo t=1,5 s.

Figura 7: Deformación de tejido pulmonar.

tiempo. En estas, se observan cómo se alcanzan
altas de velocidades en los extremos de los
bronquios debido a la reducción de área que
presentan los mismos en esas zonas. Además, las
velocidades alcanzadas en el pulmón derecho son
mayores a las alcanzadas en el izquierdo, ya que
el flujo de aire de este último es menor, por las
diferencias anatómicas existentes entre ambos.
En las figuras 10a y 10b se puede notar en

los vectores de velocidad considerando, que el
esfuerzo para el caso del flujo es proporcional a

(a) Inicial (t=0s).

(b) Donde alcanza el mayor volumen (t=1,5 s).

Figura 8: Estados del dominio fluidizado.

la velocidad, que existe mayor esfuerzo para que
el fluido aéreo entre a los pulmones, que para
espirarlo.
En la Figura 11 se observa la comparación de

la gráfica teórica Volumen vs Tiempo obtenida a
través de la simulación y la gráfica experimental
presentada en [11].
Se puede apreciar que las tendencias de las

curvas (la obtenida mediante la simulación y la
extraída de la bibliografía) son bastantes similares,
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(a) Durante la inspiración. (b) Detalle extremo bronquial región alveolar.

Figura 9: Vectores de velocidad.

(a) modeladas para la simulación.

(b) representación esquemática teórica.

Figura 10: Detalle de los vectores de velocidad.

en cuanto a los valores alcanzados de diferencial
de volumen y a los comportamientos de las
curvas en las fases de la respiración, es decir,
ambas se comportan de forma cóncava ascendente
durante la inspiración y convexa descendente en
la espiración. La diferencia más notable que se
aprecia, refiere al desfase existente entre ellas,
encontrándose la curva obtenida mediante la
simulación, atrasada respecto a la conseguida en

Figura 11: Gráfica de comparación Volumen
vs Tiempo Teórico obtenido por simulación y
experimental [11]

la bibliografía, alcanzando un valor máximo de
desfase de hasta 0,4 segundos en cierto instante
de tiempo. Esto puede atribuirse a diferencias
existentes entre las geometrías o anatomías del
sistema respiratorio del cual se obtuvieron los
datos de cada curva, ya que para esta simulación
se hicieron varias simplificaciones, como asumir
el espesor del tejido pulmonar constante en todo
el pulmón, con el fin de facilitar la creación de
la geometría, ya que si se tomaran en cuenta las
variaciones de espesor en el tejido pulmonar sería
de extrema complejidad el poder modelarlo. Así
mismo, se asumió que la presión pleural aplicada al
tejido pulmonar ocurre de forma uniforme en todas
las caras, lo cual no sucede de forma tan ideal en la
realidad. La realización de estas simplificaciones
pueden ser una de las causas principales que
expliquen el desfase que se observa entre las curvas,
ya que, al ser geometrías pulmonares distintas, estas
reaccionan de forma diferente a ciertos aspectos.
Por otro lado, se calculó el promedio del error

relativo entre las gráficas, obteniéndose un valor de
1,43%. Considerando este valor, aunado al hecho
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que la tendencia de ambas gráficas es similar,
se puede afirmar que la simulación numérica del
sistema respiratorio realizada en este trabajo se
validó exitosamente.

4. Conclusiones

Se presentó un modelado 3D para ser usado
en la simulación, tomando como referencia las
dimensiones del sistema respiratorio recopiladas
a través de libros de anatomía médica, tomografías
pulmonares computacionales, imágenes reales
y asesoramiento de profesionales en el área,
cumpliendo con las especificaciones dimensionales
de la tráquea, longitudes y diámetros de algunos
bronquios, espesor del tejido pulmonar, volúmenes
de los pulmones, y distribución de los bronquios
descritas de manera teórica de una persona
promedio o “estándar”.
El modelado 3D de la geometría simulada,

incluye, la representación de la parte sólida de
las paredes externas de los pulmones y el dominio
fluidizado, que representa el aire ocupado dentro de
los pulmones, tráquea y bronquios, conformando
el dominio pulmonar, el cual se modela dando
suavidad en las diferentes zonas curvadas que
presenta la geometría, lo que permite que en
la discretización de ambos dominios mejore la
distribución, tamaño, forma y número de los
elementos y nodos obtenidos, permitiendo alcanzar
los resultados con un valor aceptable de error
en un rango apropiado de tiempo. Tomando
como permisibles los errores obtenidos de la
comparación de los registros simulados y teóricos,
concluimos que la discretización de la geometría
aplicada en los terminales bronquiales no afectó
de manera significativa los resultados para la
validación de la simulación.
Se realizó la simulación numérica para el

estudio de las propiedades del flujo a lo largo
del sistema respiratorio humano, obteniendo como
parámetros característicos, registros temporales de
flujo volumétrico, variación de volumen, campos
de velocidad, con un error permisible al ser
comparado con las gráficas teóricas disponibles
de referencias anatómicas y fisiológicas. La
importación de la presión pleural como parámetro

de entrada para la realización de la simulación es
adecuada para obtención de los demás parámetros
de las propiedades de la respiración.
Se realizó una simulación bajo la metodología

de malla en movimiento (mesh motion), como
modelo más apropiado para emular el movimiento
presentado por los pulmones durante el ciclo de
inspiración y espiración, tomando como condición
de entrada los valores de presión pleural en las
caras externa de la geometría que representa el
tejido pulmonar en contacto con los músculos
respiratorios, en el programa de análisis de
esfuerzos y de elementos finitos, para obtener
los valores de deformación, y mediante la
configuración de acople (FSI) exportar los datos
al módulo CFD, cargarlos a las caras que están
en interacción con el tejido pulmonar interno y
activando la opción de deformación de malla para
el dominio fluidizado en la simulación, obtener
los campos de propiedades de velocidad y presión
como salida del procedimiento.
Los resultados obtenidos de la comparación

entre la gráfica teórica de volumen corriente en
función del tiempo, presentadas en referencias
bibliográficas de fisiología médica de J. E.
Hall, Guyton, y la obtenida de la simulación
numérico, presentan un valor satisfactorio de error,
garantizando un error máximo relativo entre las
curvas de 4,31% y un error relativo promedio de
1,43%.

Reconocimiento

El presente Trabajo Especial de Grado fue
reconocido con Mención Honorífica por la
Escuela de Ingeniería de Mecánica de la Facultad
de Ingeniería de la Universidad de Carabobo
(Venezuela), por ser uno de los primeros trabajos
desarrollados en el área de biomecánica de fluidos,
aplicando la metodología FSI en una estructura
compleja como el sistema orgánico pulmonar
adaptando e implementando la metodología CFD,a
través del uso de una combinación con elementos
finitos aplicado al tejido pulmonar y considerar
las deformaciones del volumen respiratorio en
régimen transitorio, destacando una apropiada
simplificación de la geometría, la adaptación y
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refinación de una malla, que permitió lograr una
gama apropiada de número de elementos para
validar y comparar diferentes resultados, haciendo
un uso adecuado de recursos computacionales.
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Abstract.- There are various methods for correcting the technical specifications of problematic soils. One of the techniques
for improving sandy soils is cement stabilization. Cement stabilization leads to reactions that improve the primary properties
of sandy soil. In this study, sandy soil is consolidated with different percentages of cement (0, 3, 6, 9) %, simulated under
experimental conditions, and imposed under compression tests such as CBR, direct shear and uniaxial compressions after
treatment. Finally, sandy soil behavior is compared with that of the non-cement samples. The test results indicate that cement
stabilization significantly increases the CBR strength. Adding 3% of cement to soil greatly increases the soil shear strength
parameters.The addition of 9% cement to soil during curing has the greatest effect on the correction of sandy soil properties.
In addition to improving the compressive and shear strength of the samples, it also increases the plasticity of the samples,
making them more resistant to moisture.

Keywords: mixture of soil-cement; shear strength parameters; CBR tests; uniaxial compression test.

Evaluación experimental del comportamiento de mezclas suelo
arenoso–cemento

Resumen.- Existen varios métodos para corregir las especificaciones técnicas de los suelos problemáticos. Una de las técnicas
para mejorar los suelos arenosos es la estabilización del cemento. La estabilización del cemento conduce a reacciones que
mejoran las propiedades primarias del suelo arenoso. En este estudio, el suelo arenoso se consolida con diferentes porcentajes
de cemento (0, 3, 6, 9) %, simulados en condiciones experimentales e impuestos bajo pruebas de compresión como CBR,
cizallamiento directo y compresiones uniaxiales después del tratamiento. Finalmente, el comportamiento del suelo arenoso se
compara con el de las muestras sin cemento. Los resultados de la prueba indican que la estabilización del cemento aumenta
significativamente la resistencia de la CBR. Agregar 3 % de cemento al suelo aumenta en gran medida los parámetros de
resistencia al corte del suelo. La adición de 9 % de cemento al suelo durante el curado tiene el mayor efecto en la corrección
de las propiedades del suelo arenoso. Además de mejorar la compresión y la resistencia al corte de las muestras, también
aumenta la plasticidad de las mismas, haciéndolas más resistentes a la humedad.

Palabras clave: mezcla suelo–cemento; parámetros de resistencia al corte; pruebas CBR; prueba de compresión uniaxial.
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1. Introduction

Soils strengthened with grains by natural or
artificial processes are referred to as cement soil.
Sandy soils are found in many parts of the world.
One of the characteristics of these soils is their
sustainability in natural steep slopes. Considering
that many buildings across the world are built on
60 degree-angled steep slopes that measure 100

∗ Correspondence author:
e-mail:h_sharafi@razi.ac.ir (H. Sharafi )

meters in height, it is essential to investigate the
stability of these slopes. While gravity or other
forces, such as earthquakes lead to slope failure,
long-term stability of slopes is mainly due to
the adhesion components of cementation. The
persistence of steep slopes and the stability of
large chips in the construction site of urban and
road projects in these types of soils can not be
altered by a sole reliance on the basic principles
of geotechnical engineering; rather, attention to
the effects of cementation is also very necessary.
Cementation or the bond among grains in granular
soils is produced by a small amount of cement-
base materials such as silicates, iron hydroxide
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and carbonates. The spread of artificial and
calculated cementation applications for correcting
and improving the geotechnical characteristics
of granular soils in the recent years is mainly
due to recent developments in understanding the
properties of natural cementitious soils and the
creation of poor bonds among soil grains by the
cementation phenomenon. Cementitious soils are
seen in vast parts of the world. Environmental
conditions, soil texture and particle genre are
the most important factors in soil cementation.
Typically, cementitious soils are produced by
processes such as:

deposition of carbonate, hydroxides, and
organic materials,

deposition of silica at the contact point of
particles due to resolution and redeposition,

cold welding at the contact point of particles
due to high pressures,

particle growth due to the chemical alteration
of some minerals.

The effect of cementation on the behavior
of granular soils: Most previous studies have
suggested that the addition of cement to granular
soil increases the soil’s strength and, at the same
time, makes its behavior more brittle. According
to the Mohr–Coulomb Theory, the shear strength
of a soil is a function of its adhesion and friction
angle, as seen in following relation:

τ = C + σtan(φ)

where, C is the amount of adhesion, σ is
the effective stress, and φ is the friction angle.
While soil cementation is reported to increase
soil adhesion, most studies have not reported
a significant change in the friction angle of
soil. Cloufh [1] studied the failure envelope of
cementitious and non-cementitious soil and found
the results to be parallel. Lade [2] found the failure
envelope of cementitious soil to be curvaceous. By
emphasizing the behavior friability of cementitious
soil, Cloufh [1] showed that the peak strength
of these soils occurs at low strains. Evidently,

cementitious soil has more elastic hardness than
non-cementitious soil. Leroueil [3] declared the
occurrence of the yield point as a hallmark of
cementitious soils. Failure of cementitious soils is
visible in different loading states, such as isotropic
pressure, shear and loading. It is very rare for
cement bands among the grains to be reduced and
destroyed after the yield point. It should also
be noted that increasing the pressure of all-round
diversion reduces the effect of cementation and,
instead shifts the behavior from friability to a more
soft and transformable one. Huang [4] showed that
the failure level for cementitious soil is increased
by increasing the content and cement percentage.
Therefore, it is possible to achieve higher levels
of stress in cementitious soil. This paper aims
to further investigate the experimental study of
cement-soil mixture behavior.

2. Literature review

Hamidi [5] used gypseous, calcareous and
Portland cements to study the effects they have on
the behavior of coarse grained soil. The results of
the experiments showed that cementation increases
the brittleness of the samples; for example, samples
with gypseous cementwere found to bemore brittle
than others, samples containing gypseous cement
had the highest degree of strain to failure, and
samples containing calcareous cement showed the
lowest degree of strain to failure.
The results showed that samples containing

gypseous cement had the highest volumetric
dispersion rate in the drainage triple axis test.
Also, the results of the Brazilian test showed that
increasing the cement also increased the tensile
strength. The highest tensile strength was first
observed in samples containing Portland cement,
then in samples containing gypseous cement and
finally in samples containing calcareous cement.
In the other hand, results of the uniaxial showed
that increasing the cement percentage increased
the soil compressive strength. Similarly, the
highest compressive strength was found in the
Portland cement samples and then the gypseous
and calcareous samples, respectively.
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To evaluate the effect of cement on the
mechanical behavior of soil, Hamidi [5] used
consolidated drained triple-axis tests that are also
used for drainage. Strength variations for saturated
gypseous samples showed that water not only
strongly weakened the cement bond, but also
weakened the cement soil containing gypsum to
less than that of the cement soil containing lime.
Hamidi and Hasanzadeh [6] studied the features

of compressibility and volume changes of sandy-
cementitious soils in terms of one-dimensional
triple-axial consolidation conditions. Their
experiments showed that the soil relative density,
percentage and type of cementation factor strongly
affect the properties of cementitious soil volume
changes. The results showed that increasing the
relative density and cement percentage increases
the hardness of the cementitious soil; in other
words, the volume modulus and the pressure
required to break the bands are increased. Also,
increasing the density and cement percentages
decreases the soil compressibility. Furthermore,
the stress of the bonds in gypsum-cementitious
samples was more than cement-cementitious
samples. Pantazopoulos [7] implemented the
Binder element to examine the dynamic properties
of fine-grained material used to form cement
in grout-cemented sand and cement-cementitious
sand. Their results showed that increasing the
circling pressure of the samples increased the initial
yang modulus and shear of grout-cementitious
sands. The W/C ratio of grout has the strongest
effect on the dynamic properties of cementitious
sands in terms of cement grain size and cement
content. In Japan, Tariq and Maki [8] evaluated
the mechanical behavior of samples of cement-
consolidated sand by considering the following
aspects: compressiveness, compressibility and ten-
sile behavior, elasticity and compression behavior,
length of the sample failure area, and relationship
between pressure and elasticity of samples made
of cementitious sand. The results of the single
axial compressive test, Tariq [8] showed that the
maximum compressive stress of cementitious sand
was independent of the sample size. It was also
shown that the amount of compressive failure
energy is a constant parameter and is independent

of the height to diameter ratio of the samples.
Furthermore, the amount of tensile failure energy
is negligible due to the absence of coarse grained
components. Pakbaz [9] studied the behavior of
cementitious soils in mixtures of dry and wet soil
and the genus of Portland cement and lime. The
results of the experiments showed that the samples
with the cement and wet mixture are stronger than
the samples with the dry mixture. These results are
in contradictionwith the results obtained for the soil
and limemixture samples. Pakbaz [9] clarified that
the strength of the samples depends on the type and
amount of the mixture and processing time.
They obtained the following experimental

results:

1. Cementitious samples strengthenedwith Port-
land cement using the wet method showed
more compressive strength in the unconfined
28-day trial than those strengthened through
the dry method. The maximum difference
between these methods was about 10 %.

2. The unconfined 28-day compressive strength
of the cementitious samples strengthenedwith
lime using the dry method showed slightly to
be more than that of the same model through
the wet method.

3. The unconfined 28-day compressive strength
of the cementitious samples mixed with
cement and lime through the dry method was
slightly more than that mixed using the wet
method.

4. The increase rate of strengthening the
cementitious samples through the wet method
is 2 to 3 minutes more than the dry method.

5. The increase rate of strengthening the
cementitious samples with lime and lime
+ cement was much lower than samples
strengthened with Portland cement.

6. The amount of the compression index is
decreased with increasing the additives for
cementation.

Consoli [10] evaluated the influence parameters,
such as the amount of cement, porosity and ratio
of porosity to cement in order to investigate the
failure level of the Mohr–Coulomb theory of
artificially cementitious sands focused on tensile
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strength and unconfined compressive strength.
Based on the concepts already proven by [10],
the relationship between the ratio of tensile
strength to the unpressurized compressive strength
for each cementitious sandy soil remains at a
constant value; therefore, the effective angle of the
shear strength of a sandy soil is independent of
porosity, and the amount of cement and effective
adhesion is directly dependent on the unconfined
compressive strength of refined grained material.
This concept has been successfully tested for fine-
grained sand containing Portland cement with
low, medium and high amounts. Obermayr [11]
developed a distinct elemental method for the
numerical solution of cementitious sands. The
results of triaxial compressive tests on artificially
cementitious sandy soils have been previously
investigated, confirming that the model can obtain
the macroscopic behaviors of such materials. As
previously mentioned, strength and stiffness of
the Thierry element are the parameters of the
defined model, and a reverse calibration method is
necessary to findmodel parameters in cementitious
sandy soils. A three-axis compressive test can
be, therefore, used for this purpose, and local
parameters are determined differently by trial and
error tests. The application of a three axial
compressive test in cementitious sands shows that:

1. Cement bands add extra shear strength to the
materials.

2. Expansion is satisfactory if some bonds
remain unchanged and constant during the
shear period.

3. The compressive strength factor will control
the impact of the circling pressure (confining)
on the strength envelope.

4. Themodel will be able to reproduce the strain-
tension curve of laboratory tests with varying
degrees of cement content.

5. Both the properties of the connection element
and the number of primary bonds strongly
impact the results.

Maghous and Consoli [12] evaluated the
mechanical behavior of sandy soils (Osorio)
that were artificially cementitious by laboratory
features and micromechanical basic models.

Their results indicated that researchers studied
artificially cementitious soils from two important
aspects: a) predictions of effective elastic
hardness of artificially cementitious sand in the
micromechanical plan framework and b) the linear
homogenization of samples. Zhang [13] conducted
a series of experiments to show that the maximum
normal forces in tension and pressure tests are the
same in size as the cement particles, while the
maximum shear or torsional forces in a complex
loading test, such as shear compressive tests,
torsional compressive tests, and torsional-shear-
compressive tests are related to the normal force
and cement particle size.
Li [14] conducted laboratory studies on ar-

tificially cementitious sands with different per-
centages of Portland cement (1, 3, 5 and
8) %. They concluded that the percentage of the
cementation factor (Cv) has a significant effect on
the mechanical and physical behavior of sands.
When the cement percentage (Cv) is at the upper
limit (3, 5 and 8) %, the strain-tension curve
shows a flexible strain behavior, and when the
percentage of the cementation factor is low (1 %),
the strain-tension curve shows a hardening strain
behavior. Nusit [15] examined the failure behavior
and damage to cementitious sandy materials on
roads.
Using an unconfined compressive test, was

showed that the failure evaluation of samples
made from cementitious sands depends on uni-
form compressive loading tests. Motamed and
Latifi [16] found that similar to the behavior of
non-cementitious sand, cementitious sandy soils
are completely dependent on the initial state of
the samples in terms of indices, such as internal
friction angle, contraction and expansion behavior.
The results also showed the cementitious sands
to have contraction behavior with the positive
state parameter and expansion behavior with the
negative state parameter.
Mackevicius [17] investigated the effect of

calcite particles on the mechanical properties of
cementitious sandy soils with grout and showed
that the addition of calcite particles to cementitious
sand reduces the compressive strength (dense
strength) of cementitious sandy soil samples with
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grout three months after cementation. Ho [18]
studied the effects carbonates, water percentages
and reaction of pozzolans under dry mixture
conditions have on improving the strength of
consolidated soils with cement and showed that
cement hydration, pozzolan reactions in the
mixture soil, carbonation and water percentage all
significantly improve the strength of cementitious
soil.
While the compressive behavior of soil materials

has always been an important topic for geotechnical
engineers, many aspects regarding the effect of
cement percentage and density on the contact
between particles during isotropic pressure have
not been properly examined. A comparison of
non-cementitious and cementitious sandy soils in
terms of the effects of cement percentage, dry
density and porosity ratio can provide a reasonable
framework for better understanding cementitious
materials with special rates of cement percentage
and circling pressure. Dehnavi [19] investigated
themonotonic behaviour ofmarine calcareous sand
obtained from northern coastal of Hormuz Strait at
Persian Gulf.
The results of isotropic compression tests

showed that, at imposed stress, the crushing
of soil particles due to confining pressure is
considerable.The unique behaviour of carbonate
sediments under shear loading has stimulated in
investigating of their geological and engineering
properties. Their shapes are very different varying
from needle shaped to platy shaped. Hence, it
is important to examine their fabric effect on soil
response under shearing condition. To this aim
a series of small scale laboratory element testing
were carried out on North Cornwall Rock" beach
sand. Non-cemented and cemented Carbonate
sand response under compression and extension
loading and different initial density and confining
pressure with samples allowed to be drained were
investigated and compared. The results show that
the sand shear strength under Extension loading
is lower than compression regarding to anisotropic
fabric due to platy and needle shape of grains. The
anisotropy is reduced with increasing the confining
pressure and initial relative density with non-
cemented sand. Furthermore, present of cement

bounds reduces the anisotropy especially in low
confining pressures, Salehzadeh [20]. Shahnazari
[21] showed a series of undrained monotonic
and cyclic simple shear tests was performed on
saturatedHormuz calcareous sand specimens using
hollow cylinder torsional apparatus.The tests were
carried out on specimens with various relative
densities under different effective consolidation
stresses. Based on the results, pore pressure
generation, shear strain development, stress–strain
characteristics of the specimens are presented and
compared with the technical literature. In addition,
dissipation of strain-based energy during the cyclic
loading and its relation to excess pore water
pressure is described. The cyclic resistance curves
of specimens with different initial conditions are
plotted. Also the results of monotonic and cyclic
tests are compared together for better interpretation
of Hormuz calcareous sand under undrained
torsional loading. Baziar [22] investigated on the
effect of silt content on excess pore water pressure
generation in silty sands.they showed that The
increase in the silt content percent passing the
No.200 sieve) caused an increase in the liquefaction
resistance of silty sands and also, increasing
the percentage of silt content, volumetric strain
rate increases at constant relative density. This
rate increased with increasing percentage of silt
content. On the other hand, such increase in the
rate for clean sand is less than that of silty sand.

3. Material description, sample preparation
and procedures

To perform the laboratory research, it was
necessary to use tools that could allow the model
created in the lab to match well with the actual
model.

3.1. Materials
Specifications of the sand and cement used in

this research are listed below.

3.1.1. Soil used
The soil used in this study has a uniform

grain size. The geotechnical specifications and
parameters of the soil used in the laboratory are
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in accordance with the ASTM standards, and the
results are summarized in Table 1.

Table 1: Geotechnical parameters of the used soil.

Gs CBR Opt
ω

γd(max)
[g/cm3]

C
[kg/cm2] φ

2,63 24,29 5% 1,81 0,016 44°

It should be noted that the soil used in this test
is obtained from the city of Noshahr, Iran.

3.1.2. Cement
Type 2 cement was used in this study.

3.2. Preparation and processing of samples

Samples were prepared in the following three
stages.

a) Soil preparation.
The soil used for the tests was carefully
observed and had almost uniform grains.

b) Sample preparation.
In the CBR test, a mixture of soil and cement
was poured in three layers in the mold, and
each layer was crushed 56 times by a hammer
weighing 5,4 kg and from a height of 30 cm. In
direct shear tests, once the mixture was poured
in three layers in the mold, the cementitious soil
mixture was condensed with a special tool.

c) Time process.
The test molds were kept and processed in
a heater at 65 °C for 48 hours. This was
mainly done for two reasons: The cement used
gains strength only by losing moisture, and
losing moisture accelerates this process. The
temperature and humidity conditions of the
environment vary on different days, while the
conditions provided for all samples in the oven
are the same.

3.3. Experimental program

The testing process of this study is described in
detail in this section.

3.3.1. Grading test
The grading test is established based on the

particle size and percentage of different grains in
the soil mass and is the simplest experiment on the
soil.

3.3.2. Density test
The purpose of density is to reduce the soil

porosity (empty space) and, thereby, improve the
engineering properties of the soil.

3.3.3. The CBR test
The CBR test was introduced by Porter in 1926

and was later expanded in 1929 by the Road
Administration of California State, USA. The CBR
test is the most common method for determining
the relative strength of soil for road construction.
The results of this experiment can help obtain the
freight capacity of the bed soil and all pavement
layers, such as the sub-base and base, as well as the
thickness of these layers.
The CBR of a soil is the ratio of the force

required to dip a piston with a definite figure,
velocity, and depth in a tested soil to the force
required to dip the same piston with the same
speed and depth in the standard material, as seen in
the following relationship. The standard materials
include a broken stone with a standard load that
is in accordance with Table 2, for penetrating the
standard piston in it.

Table 2: Standard load values.

Pressure Pressure Load Penetration
[MPa] [kg/cm2] [kg] [mm]
6/9 70 1366 2/5
10/3 105 2039 5
13 133 2572 7/5
16 163 3162 10
18 184 3562 12/7

The CBR is calculated as follows: CBR =
(Standard load / load used in the test) × 100

3.3.4. Direct shear test
Understanding soil strength is crucial to achiev-

ing proper soil sustainability in areas such as
foundation designs, barrier walls and dykes.
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Measuring and determining the soil strength, of
especially sticky soils, is important in soil stability
and is among the complex topics of soil mechanics.

3.3.5. Uniaxial compression test
This test ismost commonly used to determine the

compressive strength and shear strength of soil and
is the fastest and easiest testmethod for determining
the shear strength.

4. Results and analysis

4.1. Grading the test results
Sand grading was carried out through the dry

method. Figure 1 shows the grading curve.

Figure 1: Sand grading curve

4.2. Density experimental results
After conducting the density test for four times,

the wet specific gravity and moisture content of
each experiment is calculated. The dry specific
gravity is then determined using the relationship
γd = γ

1+ω . The diagram of the dry specific gravity
against moisture is drawn for this test. Finally,
the maximum dry specific gravity and optimal
moisture content are determined from the diagram.

4.2.1. Density test without additives
The Table 3 shows the results of the density

test without additives and the Figure 2 shows the
soil density curve that is used to determine the
maximum dry specific gravity and soil optimum
moisture content.
According to the Figure 2, the maximum dry

specific gravity is equal to 1,81 g/cm3, and the
optimum moisture content is 5,75 %.

Table 3: Results of the density test without
additives.

Sample
1 2 3 4

Mold and soil weights
[g] 6125 6185 6200 6255

Soil weight
[g] 1750 1810 1825 1880

Wet specific gravity
[g/cm3)]

1,848 1,912 1,927 1,985

Moisture
[%] 3,06 5,75 8,83 12,58

Dry specific gravity
[g/cm3]

1,793 1,808 1,770 1,760

Mold weight = 4375 g; Mold bulk = 7,946 kg/cm2

Figure 2: Soil density curve without additives

4.2.2. Density test with 3 % cement
Table 4 shows the results of the density test with

3 % cement. According to Figure 3, the maximum
dry specific gravity is equal to 1,85 g/cm3, and its
optimum moisture content is 4,8 %.

Table 4: Results of the density test with 3 %
cement.

Sample
1 2 3 4

Mold and soil weights
[g] 6145 6210 6270 6315

Soil weight
[g] 1770 1835 1895 1940

Wet specific gravity
[g/cm3]

1,87 1,938 1,990 2,049

Moisture
[%] 2,7 4,8 8,5 12,1

Dry specific gravity
[g/cm3]

1,82 1,849 1,834 1,827

Mold weight = 4375 g; Mold bulk = 7,946 kg/cm2
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Figure 3: The curve related to the density test with
3 % cement.

4.2.3. Density test with 6 % cement
Table 5 shows the information related to the

density test with 6 % cement. According to the
Figure 4, themaximumdry specific gravity is 1,855
g/cm3, and its optimal moisture content is 5,4 %.

Table 5: Results of the density test with 6 %
cement.

Sample
1 2 3 4

Mold and soil weights
[g] 6138 6215 6265 6320

Soil weight
[g] 1763 1840 1890 1945

Wet specific gravity
[g/cm3]

1,863 1,943 1,990 2,050

Moisture
[%] 2,1 4,8 7,9 11,1

Dry specific gravity
[g/cm3]

1,825 1,854 1,844 1,833

Mold weight = 4375 g; Mold bulk = 7,946 kg/cm2

Figure 4: The curve related to the density test with
6 % cement.

4.2.4. Density test with 9 % cement
Table 6 shows the information related to the

density test with 9 % cement. According to the
Figure 5, themaximumdry specific gravity is 1,855
g/cm3, and the optimum moisture content is 5,8 %.

Table 6: Results of the density test with 9 %
cement.

Sample
1 2 3 4

Mold and soil weights
[g] 6165 6212 6265 6300

Soil weight
[g] 1,890 1,940 1,990 1,925

Wet specific gravity
[g/cm3]

1,890 1,940 1,990 2,030

Moisture
[%] 2,5 4,84 8,1 10,5

Dry specific gravity
[g/cm3]

1,844 1,851 1,849 1,840

Mold weight = 4375 g; Mold bulk = 7,946 kg/cm2

Figure 5: The curve of the density test with 9 %
cement.

4.2.5. Interpreting the results of density tests
Figure 6 shows themaximumdry specific gravity

in terms of cement percentage, and Figure 7
illustrates the optimum moisture content in terms
of cement percentage.
The diagram indicates that the addition of ce-

ment increases the maximum dry specific gravity,
and by increasing the cement, the maximum dry
specific gravity is gradually decreased. It should be
noted that the addition of cement does not virtually
change the optimum moisture.
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Figure 6: The curve of maximum dry specific
gravity variations with different cement values.

Figure 7: Diagram of the optimal humidity
variations with different cement values.

4.3. Results of the CBR test
4.3.1. The CBR test without additives
The test results for the sand without additives are

described in Table 7.

Table 7: Results of the CBR test without additives.

Pressure Force Load Penetration
[kgf/cm2] [kgf] [Gage] [mm]

0 0 0 0
3,4471 66,667 25 0,5
6,8942 133,33 50 1
10,893 210,67 79 1,5
13,788 266,67 100 2
16,546 320 120 2,5
19,028 368 138 3
22,889 422,67 166 4
25,508 493,33 185 5

According to the pressure-penetration diagram,
because the curve has no turning point, it is not
necessary to reform the diagram.
Calculations

P2,5reform = ((P2,5=16,546)/70)·100 = 23,63
P5reform = ((P5=25,508) / 105)·100 = 29,24

Figure 8: Pressure - penetration diagram for the
soil without additives.

Because the second value is greater than the first
one, the test should be repeated. Repeating the test
and obtaining the same results makes the second
number the CBR number. Therefore:
CBR = 29,24

4.3.2. The CBR test with 3 % cement
The results of the test for sand with 3 % cement

are described in Table 8.

Table 8: Test information related to the CBR test
with 3 % cement.

Pressure Force Load Penetration
[kgf/cm2] [kgf] [Gage] [mm]

0 0 0 0
9 173,3 65 0,5

16,7 322,7 121 1
24,1 466,7 175 1,5
40 733,3 290 2
55,2 1066,7 400 2,5
68,9 1333,3 500 3
93,8 1813,3 680 4
106,2 2053,3 770 5
114,4 2213,3 830 6
126,2 2440 915 5,7

According to the pressure - penetration diagram
in Fugue 9, the curve should be modified from the
turning point. The diagram is modified as Figure
10, and the beginning of the diagram is transferred
from 0 to 1. According to the modified diagram,
P2,5 = 80 and P5 = 112, is obtained:
P2,5reform = ((P2,5 = 80)/70)·100 = 114,28
P5reform = ((P5 = 112)/105)·100 = 106,67

According to the calculations:
CBR = 114,28
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Figure 9: Pressure - penetration diagram for soil
with 3 % cement.

Figure 10: Modified pressure - penetration diagram
for soil with 3 % cement.

4.3.3. The CBR test with 6 % cement
The test results for sand with 6 % cement are

described in Table 9.

Table 9: Results of the CBR test with 6 % cement.

Pressure Force Load Penetration
[kgf/cm2] [Kgf] [Gage] [mm]

0 0 0 0
12,4 240 90 0,5
23,4 453,3 170 1
45,5 880 330 1,5
63,4 1226,7 460 2
81,4 1573,3 590 2,5
94,5 1826,7 685 3
110,3 2133,3 800 4
128,2 2480 930 5
142 2746,7 1030 6
158,6 3066,7 1150 7,5

According to the pressure - penetration diagram
in Fugure 11, the curve should be modified from
the turning point.
The diagram is modified as Figure 12, and the

beginning of the diagram is transferred from 0 to
0,5.

Figure 11: Pressure - penetration diagram for soil
with 6 % cement.

Figure 12: The modified pressure – penetration
diagram for soil with 6 % cement.

According to the modified diagram, P2,5 = 94,5
and P5 = 135, is obtained:
P 2,5reform = (P 2,5 = 94, 5 / 70)·100 = 135
P 5reform = (P 5 = 135 / 105)·100 = 128,57
According to the calculations:

CBR = 135

4.3.4. The CBR test with 9 % cement
The test results for sand with 9 % cement are

described in Table 10.

Table 10: Results of CBR test with 9 % cement.

Pressure Force Load Penetration
[kgf/cm2] [kgf] [Gage] [mm]

0 0 0 0
15,9 306,7 115 0,5
37,2 720 270 1
57,9 1120 420 1,5
81,4 1573,3 590 2
103,4 2000 750 2,5
120 2320 870 3
139,3 2693,3 1010 4
151,7 2933,3 1100 5
166,1 3213,3 1205 6
179,2 3466,7 1300 7,5
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Based on the pressure - penetration diagram in
Figure 13, since the curve has no turning point, it is
not necessary to correct the diagram, is obtained:
P2,5reform = ((P2,5=103,4)/70)·100 = 147,7
P5reform = ((P5=151,7)/105)·100 = 144,47

According to the calculations:
CBR = 147,7

Figure 13: Pressure - penetration diagram for soil
with 9 % cement.

4.3.5. Interpreting the results of the CBR test
Figure 14 shows the relationship between

different percentages of cement and the CBR
number.

Figure 14: Changes of CBRwith different amounts
of cement.

Based on the slope of the diagrams and CBR
values, it is found that the addition of a minimal
amount of cement to the samples (3 %) creates
a mutation in the strength of the cementitious
samples, but not in that of non-cementitious
samples.

4.4. Results of the direct shear tests
A direct shear test is performed for each sample

under three vertical loads of 20, 40 and 80 kg.

The shear stress-vertical stress, internal friction
coefficient and soil adhesion are then obtained. As
a result, the vertical stress is calculated from the
mentioned loads, and the shear stress is calculated
using the maximum shear force that is obtained
from the test. Figure 15 shows the diagram of
the shear stress-vertical stress for the sand without
additives.

Figure 15: Shear stress- vertical stress diagram for
soil without additives.

Figure 16 shows the diagram of the shear stress
- vertical stress for the sand with 3 percent cement.

Figure 16: Shear Stress-vertical stress diagram for
soil with 3 % cement.

Figure 17: Shear Stress-vertical stress diagram for
soil with 6 % cement.
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The use of cement alone significantly improves
the mechanical properties of the sand. The results
of the direct shear test with 6 % cement are as
Figure 17.
With 9 % cement, Figure 18 shows the shear

stress-vertical stress diagram of this test.

Figure 18: Shear stress - vertical stress diagram for
the soil with 9 % cement.

4.4.1. Interpreting the results of the direct shear
test

Figure 19 shows the changes in the internal
friction angle of the soil, and Figure 20 shows the
changes of soil adhesion in different proportions of
cement mixed with soil.

Figure 19: Changes in the internal friction angle of
the soil with different cement values.

It can be seen that using a mixture of cement
significantly improves the mechanical properties
of the sand and increases both the internal friction
angle and adhesion of the soil. Using cement
both prevents the sudden failure of the soil and
considerably increases its adhesion. However,
the internal friction angle of the soil is slightly
decreased relative to the use of cement alone.

Figure 20: Adhesion changes of the soil with
different cement values.

4.5. Results of the uniaxial test
The Uniaxial is used for the adhesive soil,

because the grainy soil seed can not be in the form
of a cylinder without confinement. Because the
cement used in the test after mixing it with the
sand used in this study makes the soil somewhat
sticky, this test can be applied to thementioned soil.
Since, it was not feasible to conduct the test on sand
without additives, the test results of cementitious
and non-cementitious sand was obtained using the
single-axis test, which evaluated the sand with
various percentages of cement.
Figure 21 illustrates the axial tension-stress

diagram for sand without additives, the maximum
compressive strength is 0,29 kg/cm2, and the
maximum shear strength is half of this value and
equal to 0,145 kg/cm2.

Figure 21: Stress - strain diagram for non-additive
sand.

Figure 22 illustrates the axial tension-stress
diagram for sand with 3 % cement, the maximum
compressive strength is 3,68 kg/cm2, and the
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maximum shear strength is half of this value and
equal to 1,84 kg/cm2.

Figure 22: Strain- tension diagram for sand with 3
% cement.

Figure 23 illustrates the axial tension-stress
diagram for sand with 6 % cement, the maximum
compressive strength to be 10,18 kg/cm2, and the
maximum shear strength to be half of this value
and equal to 5,09 kg/cm2.

Figure 23: Tension - stress diagram for sand with
6 % cement.

Figure 24 illustrates the axial tension-strain
diagram for sand with 9 % cement, the maximum
compressive strength is 10 kg/cm2, and the
maximum shear strength is half of this amount and
equal to 5 kg/cm2.

4.5.1. Interpreting the results of the Uniaxial
tests

Adding cement to sand significantly increases
the compressive and shear strength of the soil.
Figure 25 shows the diagram of the compressive
strength, and Figure 26 shows the diagram of the
maximum shear strength of the soil at different

Figure 24: Tension - strain diagram for sand with
9 % cement.

percentages of cement, adding cement to the soil
significantly increases the compressive and shear
strengths of the soil. This increase has an ascending
trend by adding higher levels of cement.

Figure 25: Diagram of soil compressive strength
variations in cement percentages.

Figure 26: Diagram of the soil shear strength
variation in different cement percentages.

According to Figure 27, it can be concluded that
adding 3 % cement to the mixture increases the
compressive and shear strength. Furthermore, the
addition of cement not only increases the strength,
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but also changes the sample failure state from a
sharp failure to a soft one.

Figure 27: Tension-strain diagram - strain for sand,
a) without cement, b) with 3 % cement

In the end, a mixture of 6 and 9 % cement
was added to the sand to increase the sample’s
resistance to moisture and increase its flexibility.
The Uniaxial results from this case are presented
in the Figures 28 and 29.

Figure 28: Tension- strain diagram for sand a)
without cement, b) with 6 % cement.

Figure 29: Tension - strain diagram for sand a)
without cement, b) with 9 % cement.

According to Figures 28 and 29, it can be
concluded that adding a mixture of 9 % cement to

the soil has the most contribution on modifying the
properties of the sand. As a result, the compressive
and shear strengths of the sample are increased,
sample plasticity is increased and the simple failure
is soft and resistant to moisture.

5. Conclusion

The present study is based on a laboratory
analysis to evaluate the effect of cement on im-
proving themechanical and geotechnical properties
of sand. Experiments were conducted to find
the optimal amount of cement for improving the
CBR, compressive and shear strengths. According
to the density results, adding 3 % cement to the
soil increases the maximum dry specific gravity
and decreases the optimum moisture content.
Increasing the cement gradually decreases the
maximum dry specific gravity and increases the
optimum moisture content. The CBR tests
showed that adding cement to the sand significantly
increases the CBR strength. The direct shear test
results showed that adding 3 % cement increases
the shear strength parameters of the soil to a
great extent. The single-axis compressive tests
showed that the addition of cement improves the
shear and compressive strengths of the soil. It
was also found that the mixture of 9 % cement
with soil has the most effect on the correction
of sand characteristics. This is because both the
compressive and shear strength of the sample are
increased, the sample’s flexibility is higher and the
sample failure is soft and resistant to moisture.
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Evaluation of a symmetric model to calculate the activity coefficients of
a binary liquid mix

Aly J. Castellanos-Suárez∗, Aileen E. Lozsán, Issarly Rivas

Centro de Estudios Interdisciplinarios de la Física (CEIF), Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas (IVIC),
Apartado 20632, Caracas Distrito Federal 1020A, Venezuela.

Abstract.- Capabilities of a SYMMETRICmodel for the excessGibbs free energy, to estimate the vapor-liquid equilibriumboth
qualitative as quantitatively, are evaluate. This model is based on the conservation of pair molecular interaction, and an adequate
definition of effective contact fraction, is used. Thus, is possible to generate an expression for activity coefficient, which is
algebraically simpler and allow make easer parameterization. We are show, how this model to reproduce the experimental data
of vapor-liquid homogeneous systems with a degree of accuracy comparable to well-knownmore elaborated models for activity
coefficients, as Wilson, UNIQUAC, etc. Mean absolute errors in pressure are below 2%, and the vapor compositions deviation
below 0,015, are obtained. It make highlight on the physical interpretation of its parameters, since these allow elucidating
adequately, the predominant molecular mechanisms on thermodynamic behavior of the solution, with more confidence that
other semi-empirical model based on local concentration concept. SYMMETRIC model can be used in Chemical Engineering
in labors of teaching, research and basic design. Using of extensive and cumbersome computational methods, are not required.

Keywords: activity coefficients; liquid-vapor equilibrium; excess Gibbs energy; binaries mixtures; symmetric model.

Evaluación de un modelo simétrico para calcular los coeficientes de
actividad de una mezcla líquida binaria

Resumen.- Las potencialidades de un modelo SIMÉTRICO para la energía libre en exceso de Gibbs son evaluadas, para
estimar tanto cualitativa como cuantitativamente, el equilibrio líquido vapor de una mezcla binaria. Este modelo está basado en
la conservación de la interacción molecular par y utiliza una adecuada definición de la fracción efectiva de contacto, generando
así, una expresión de coeficiente de actividad que es algebraicamente más simple, que permite una fácil parametrización.
Mostramos como este modelo reproduce resultados experimentales de sistemas líquido vapor, homogéneos, con un grado de
exactitud comparable con los bien conocidos y más elaborados modelos de coeficiente de actividad, comoWilson, UNIQUAC,
etc. Los errores promedio absolutos en presión obtenidos, se encuentran por debajo del 2%, y las composiciones de vapor
mostraron desviaciones por debajo de 0,015. Hace hincapié en la interpretación física de sus parámetros, ya que esta permite
evidenciar efectos hidrofóbicos, y elucidar adecuadamente los mecanismos moleculares que prevalecen en el comportamiento
termodinámico de la solución, con mucha mayor claridad que otros modelos semi-empíricos, basados en el concepto de
concentración local. El modelo SIMÉTRICO puede utilizarse en Ingeniería Química en labores de docencia, investigación y
diseño básico. Sin necesidad de utilizar extensos y engorrosos métodos computacionales.

Palabras clave: coeficientes de actividad; equilibrio líquido-vapor; exceso de energía libre de Gibbs; mezclas binarias; modelo
simétrico.

Recibido: 18 de octubre, 2019.
Aceptado: 13 de diciembre, 2019.

1. Introducción

El equilibrio líquido vapor y el correcto
procesamiento de sus datos, es crucial en las
operaciones unitarias de destilación. En estas

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:alycastellanos@yahoo.es (Aly Castellanos)

últimas, el proceso de transferencia de masa y
energía se encuentra intrínsecamente relacionado
con las composiciones en cada fase, y como
consecuencia impacta en la definición del número
de etapas requeridas para alcanzar un cierto grado
de separación.

La predicción e interpretación física adecuada
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del equilibrio líquido vapor, ha sido objeto de
innumerables investigaciones. Los estados de
mezclas de cada una de las fases involucradas, se
han modelado tomando en cuenta su desviación
desde un estado referencial que se denomina
“ideal”.
En el caso de las propiedades en equilibrio de

las mezclas en fase líquida, estas han sido descritas
utilizando modelos cada vez más elaborados del
coeficiente de actividad. Lo que ha limitado su
aplicación en el campo de la Fisicoquímica y del
diseño básico de Ingeniería Química, debido a la
complejidad algebraica de las expresiones para el
exceso de energía libre y la poca información física
que proveen sus parámetros. Entre los modelos
más exitosos se encuentran aquellos derivados
del concepto de concentración local, tales como
el modelo de Wilson [1], que supone un sesgo
de concentración con una distribución aleatoria
en torno a cada molécula. El modelo NRTL [2],
cuya concentración local supone una distribución
no aleatoria. El modelo UNIQUAC [3], el cual
considera factores estéricos, incluyendo en su
tratamiento los radios y áreas moleculares de
van der Waals, tanto en la distribución espacial
(Configuracional), así como en el contacto efectivo
(Residual). Muchos sistemas binarios tratados con
estos modelos, arrojan parámetros energéticos
con signos positivos y negativos simultáneamente.
Como consecuencia, con una simple inspección de
los resultados, no es suficiente para inferir si la
mezcla tratada presenta una desviación positiva o
negativa.
Adicionalmente, este enfoque de concentración

local, ha enfrentado una serie de críticas, uno de
los argumentos lógicos más fuerte, fue expuesto
por Flemr [4] quién señalo que dichos modelos
no satisfacen la condición de “conservación par”.
Si se toma en cuenta que el número del total de
pares (i, j), puede determinarse contabilizando el
número total de moléculas i alrededor de todas las
moléculas j del líquido, es decir: Nj Nji. Y que de
manera similar, también es posible determinar el
total de moléculas j alrededor de las moléculas
central i, usando: NiNi j de acuerdo con Lin[5].
Entonces, la conservación de las interacciones por
pares exige que NiNi j = Nj Nji. La condición

anterior implica que para moléculas de tamaño
semejantes puede expresarse en términos de las
fracciones molares, es decir: xi xi j = x j x ji.
Mientras que, para el caso donde las interacciones
son descritas usando la fracción de área local
θi j , como lo fórmula el modelo UNIQUAC [5],
esta condición debe expresarse: θiθi j = θ jθ ji.
Ninguna de las condiciones antes expuestas se
satisface cuando se define la concentración local
utilizando una función de peso tipo Boltzmann{
Wi j = exp[−(uii−ui j)/RT]

}
donde ui j denota la

energía de interacción del par i − j, lo que pone en
duda la representación física de dichas expresiones.
Otros trabajos [6, 7] incorporan una dependencia
de la composición al peso Wi j , pero aun así, puede
verificarse fácilmente que no cumplen con “la
condición de conservación par”.
Por otro lado, Lin et al. [5] demostraron que el

modelo del coeficiente de actividad de expansión
deWohl cumple con la conservación de interacción
por pares. Este coeficiente se obtiene a partir de las
ecuaciones (1) y (2)

gE

(xiνi + x jν j)
= −

∑
i

∑
j

ziz j
(
βi j + βii j zi + βi j j z j

+βiii j z2
i + βii j j ziz j + βi j j j z2

j

+ · · · ) ,
(1)

zi =
xiνi

xiνi + x jν j
. (2)

En la ecuación (1), gE viene definida como
∆GE/RT , donde ∆GE es la energía libre en exceso
de Gibbs, zi es la fracción del tamaño efectivo
νi, los términos βi, βi j, βi j j , etc, son parámetros
ajustables. Realizando ciertas modificaciones en
la definición de zi es posible obtener expresiones
simples para el coeficiente de actividad [8] tales
como: las ecuaciones de Margules, Van Laar,
Scatchard-Hamer, etc. También, se ha empleado
una versión truncada de la ecuación (1) tomando la
razón ν j/νi como un tercer parámetro ajustable y
en algunos sistemas se han logrado buenos ajustes
de la data experimental, comparado con el que da
el método NRTL [9].
Más aún, la expresión deWohl se ha utilizado pa-

ra correlacionar eficientemente datos del Equilibrio
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Líquido Vapor (ELV) de sistemas alcano/alcano a
temperatura constante [10]. En este último trabajo
los sistemas estudiados mostraron una interesante
relación entre la razones ν jνi y q j/qi, siendo qi el
área superficial molecular de la especie i [11].
La limitación más importante que presenta

la ecuación (1), es que las expresiones para
los coeficientes de actividad derivados de ella
son algebraicamente complicadas de evaluar. Una
forma alternativa de escribir la ecuación de Wohl
(ecuación (3)) fue presentada por Rogalski y
Malanowski [12], la cual da una buena descripción
de los resultados experimentales para soluciones
altamente no ideales. Nótese, que cada L–término
es simétrico con respecto al valor νi,L .

gE =
∑

L

βL zi,L z j,L (3)

En la ecuación (3), zi,L es similar a la definida
en la ecuación (2), solo que para cada L–término
introduce una relación (ν jνi)L(= p2

L) diferente, es
decir, que para cada L–término se requiere dos
juegos de parámetros βL y pL . Esta alternativa
permite simplificar la expresión (ecuación (4)) para
los coeficientes de actividad γi, pero no elimina la
necesidad de un número apreciable de parámetros.
Además, se pierde información con respecto al
tamaño efectivo molecular.

ln γi =
∑

L

x2
j βL

pL + xi(pL −
1

pL
)

(
xi
PL
+ x j pL)

3 (4)

2. Modelo SIMÉTRICO

Castellanos-Suárez y García-Sucre [13] pro-
pusieron un modelo el cual es algebraicamente
sencillo y su parametrización e implementación
no involucran engorrosos procedimientos compu-
tacionales. Este modelo puede verse como una
versión más simplificada de la ecuación (1), y
sugiere la existencia de una relación de contactos
efectivos que simetriza la energía libre de Gibbs en
exceso. Es por ello, que en su trabajo comienzan
analizando el comportamiento y la situación física
bajo la cual la relación de contactos efectivos, ν j/νi,
puedan expresarse como una función dependiente

de sus áreas superficiales y de la composición dada
en la ecuación (5)

ν j

νi
= f (q j/qi, x j). (5)

Con este propósito y de manera intuitiva, puede
esperarse que en el seno de la solución para
concentraciones intermedias las moléculas tiendan
a auto-asociarse o presentar asociación cruzada,
lo que a su vez, traerá efectos importantes sobre
el número de contactos efectivos. Si imaginamos
el proceso de solvatación de una molécula (B) que
posea una cola hidrofóbica, a bajas concentraciones
las pequeñas moléculas de solvente (A) tendrán
acceso a todas áreas de contactos disponibles.
Sin embargo, en la medida que la concentración
de (B) incrementa, parte de la cola hidrofóbica
puede auto-asociarse, restringiendo espacialmente
el acceso del solvente (A), disminuyendo así el
cociente del área superficial total disponible para
interacción de las moléculas A y el número total de
moléculas B en solución.
Habitualmente, el tratamiento para una mezcla

del tipo alcohol-hidrocarburo se ha llevado a
cabo considerando la auto-asociación del alcohol
como factor predominante en la desviación
de la idealidad de este tipo de mezcla [14],
y las expresiones para la energía libre en
exceso resultantes dependen básicamente de la
constante de asociación del alcohol (KA). En
estos desarrollos, Heintz [15], Dohnal [16] y
Browarzik [17], no se considera la posibilidad de
formación de asociaciones del tipo hidrocarburo-
hidrocarburo, ya que estos compuestos son
considerados “inertes”. Sin embargo, cuando
la energía de interacción AB es mayor que
las de AA y BB, la auto-asociación de los
hidrocarburos o cadenas hidrocarbonadas, podría
ser un mecanismo que disminuyera la energía
total del sistema al minimizar el número de
contactos efectivos AB. Por otro lado, al liberarse
una cantidad importante de moléculas A que
solvatan a la especie B (Se ha propuesto
que el agua se estructura “iceberg” alrededor
de las cadenas hidrocarbonadas [18, 19, 20])
provocan un incremento de entropía favorable. Este
efecto importante justifica termodinámicamente la
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formación de meso-estructuras miscelares [21].
Complementariamente, existen nuevos tratamien-
tos para líquidos asociados SAFT [22, 23], los
cuales consisten en agregar un término adicional
a la energía libre de Helmholtz en exceso.
Los resultados son muy interesantes y precisos,
sin embargo, están muy lejos de simplificar la
expresión final del coeficiente de actividad. Otro
esfuerzo para representar la energía libre en
exceso tomando en cuenta los contactos entre
vecinos-cercanos (ecuación (6)), fue planteada por
Deiters [24]. Sin embargo, en su análisis no toma en
consideración los efectos de concentración, además
hace énfasis en el uso de una razón de diámetros
moleculares en lugar de una relación de superficie.

gE = βi j ziz j . (6)

La forma propuesta por Castellanos-Suárez y
García-Sucre [13] para evidenciar la dependencia
funcional de los contactos efectivos, ν j/νi, con la
composición, consiste en determinar explícitamen-
te, punto a punto, aquellos valores de ν j/νi que
simetricen el exceso de energía libre de Gibbs con
respecto a la fracción de volumen efectivo.

(a) relación de tamaños
efectivos.

(b) simetrización del
exceso de energía libre
de Gibbs.

Figura 1: Comportamiento de las mezclas: Etanol
+ n-Octano a 338 K (◦), 2-propanol + n-hexano a
328 K (♦), n-Butanol + n-Hexano a 333 K (•) y
Etanol + n-Hexano a 313 K (N).

La Figura 1 muestra el comportamiento de
la razón de contacto efectivo νAνB, para varias
mezclas: A) Alcohol + B) Hidrocarburo. En dicha
gráfica se puede apreciar una tendencia general

a disminuir el número de contactos efectivos
en la medida que aumenta la concentración del
hidrocarburo xB. Esto es indicativo que los efectos
hidrofóbicos pueden tener un peso importante en
este tipo de mezclas. Los autores adjudicaron este
efecto a lo que denominaron segregación local,
que consiste en una restricción espacial promovida
por una parcial y progresiva auto-asociación de las
cadenas hidrocarbonadas y que al final conllevaría
a la formación demicroheterogenizaciones [25, 26]
en el seno de la solución.
El modelo SIMÉTRICO [13] utiliza como

parámetro la razón de áreas moleculares de Van
der Waals, q, los cuales se pueden estimar por
el método de contribución de grupos desarrollado
por Bondi [11]. Adicionalmente, para recoger
los efectos de auto-asociación o asociación
cruzada sobre el número de contactos efectivos,
fue introducida una función que depende de
la concentración de uno de los componentes,
entonces la razón de contacto vendría dada por la
ecuación (7)

νB

νA
=

(
qB

qA

)1/3
exp(αAB xB), (7)

donde αAB, es un parámetro ajustable cuyo signo
definirá cuál de las asociaciones moleculares
predomina sobre el comportamiento de la solución.
En cuanto al coeficiente de actividad γi de la
especie i en solución, este fue definido utilizando su
relación con gE = ∆GE/RT , según la ecuación (8)

ln γi = gE +

(
∂gE

∂xi

)
P,T,xj,i

−
∑

k

xk

(
∂gE

∂xk

)
P,T,xj,k

.

(8)

Luego, tomando en cuenta la relación simétrica
expresada por la ecuación (6) y desarrollándola
para una mezcla binaria genérica (A + B), de la
ecuación (8) se obtuvieron las ecuaciones (9) y (10)

ln γA = βAB [zAzB + xBΨAB] (9)
ln γB = βAB [zAzB − xAΨAB] , (10)

aquí ΨAB está dada por la ecuación (11) :

ΨAB =
(zB − zA)

ΩAB

(
zB

xB

)2
[1 + αAB xAxB] , (11)
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donde ΩAB representa la razón de contacto,
ΩAB = vB/vA y como consecuencia, zA y zB quedan
redefinidas por la ecuación (12)

zA =
xA

xA+xBΩAB
,

zB =
xBΩAB

xA+xBΩAB
.

(12)

Debido a la forma funcional de ΩAB, estas
expresiones guardan cierto parecido con la
concentración local propuesta en la teoría de red
de Aranovich–Donohue [6]. Sin embargo, como
se discutió más arriba, las cantidades zA y zB se
refieren a fracciones globales.
El propósito de este trabajo es mostrar los

alcances y limitaciones que presenta el modelo
SIMÉTRICO, para describir tanto cualitativa como
cuantitativamente el equilibrio líquido vapor de una
mezcla binaria.

Parametrización del Modelo SIMÉTRICO
Convencionalmente se utiliza el método de

reducción de datos propuesto por Barker [27],
donde el ajuste de los parámetros de cualquier
modelo que describa la actividad en fase líquida,
se realiza por el procesamiento computacional de
los datos líquido-vapor. Usando para ello, robustas
estrategias de optimización [28] definiendo con
este fin, diferentes funciones objetivos (FO) las
cuales deben ser minimizadas. Estas FO, a su
vez dependen de gradientes que aparecen entre
los valores medidos experimentalmente y aquellas
obtenidas como resultado de aplicar el modelo en
cuestión. Dependiendo de la definición y estrategia
numérica empleada para minimizar la FO, la forma
algebraica del modelo de actividad, puede facilitar
o complicar el proceso de optimización [29]. Por
ejemplo, los modelos de coeficiente de actividad
con dos parámetros, como aquellos que se basan
en el modelo de concentración local (ej., Wilson)
sus parámetros se ajustan demanera independiente,
y es necesario formular una adecuada función
objetivo, que minimice cuando dichos parámetros
caigan en un rango solución (generalmente descrita
por una elipse [28, 30]).
En cuanto al modelo SIMÉTRICO, este es muy

versátil, pues permite varias formas de parame-

trización, incluyendo la anteriormente descrita.
Sin embargo, en este trabajo mostraremos dos
procedimientos más expeditos de parametrizarlo,
basados en el comportamiento de gE con
la composición y que está más de acuerdo
con el procedimiento sugerido por Abbott, et
al [31]. El primer método, puede verse como
una aproximación gruesa, ya que depende mucho
de errores de lectura o de interpolación. Y
se realiza con una simple inspección gráfica
del comportamiento funcional de gE , con la
composición del componente B (xB). En ella es
posible estimar un punto máximo de energía libre
en exceso gE

M AX . Posteriormente, se puede utilizar
la relación geométrica que existe entre este punto
máximo, gE

M AX , y la pendiente de la recta (βAB),
según la ecuación (13)

βAB =
gE

M AX

0,25
⇒ = 4 ∗ gE

M AX . (13)

Mientras que αAB, esta relacionada con la
composición del líquido donde es máxima (xM AX

B )

a través de la ecuación (14)

αAB =
1

xM AX
B

ln

[(
qA

qB

)1/3 1 − xM AX
B

xM AX
B

]
. (14)

(◦) datos experimentales de la energía libre en exceso de Gibbs [32]
y (−) modelo SIMÉTRICO

Figura 2: Ejemplo de ajuste de αAB (R2→ 1) para
el sistema binario 2-Propanol(A)+ n-Nonano(B), a
353,15 K.

La segunda forma de parametrizar, es más
rigurosa y es la que empleamos en este trabajo, y
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consiste en garantizar que la energía libre de Gibbs
alcance la simetría. Si partimos del hecho que debe
existir un valor de αAB tal que simetrice la energía
libre de Gibbs, de acuerdo con lo expresado en la
ecuación (6). Entonces en este punto, gE vs zAzB
debe presentar un comportamiento lineal (factor de
correlación R2 → 1). Note, que aunque no existe
una relación algebraica entre sus parámetros, sin
embargo, la pendiente de la recta (βAB) guarda una
dependencia implícita conαAB. Este procedimiento
de simetrización, convierte a las Ecuaciones (9).
(10) y (11) en un conjunto de ecuaciones con un
sólo parámetro ajustable con se visualiza en la
Figura 2.

(a) coeficiente de acti-
vidad.

(b) presión.

(•) coeficiente de actividad experimental, (∆) composición del
líquido, (◦) composición del vapor y (−) Modelo SIMÉTRICO.
Datos tomados de la referencia [26]

Figura 3: Estimación del equilibrio líquido–
vapor para el sistema binario 2-Propanol(A) + n-
Nonano(B), a 353,15 K, utilizando los parámetros
ajustados previamente en la Figura 2.

En la Figura 3, se puede apreciar como el
modelo SIMÉTRICO puede representar con
precisión aceptable el equilibrio líquido–vapor
del sistema 2-Propanol(A)+ n-Nonano(B), usando
los parámetros de simetrización mostrados en el
recuadro (b) de la Figura 2. Como se observa, este
sistema binario presenta una desviación positiva
de la ley de Raoult, y por el uso del modelo
SIMÉTRICO, se obtiene una desviación absoluta
promedio de 0,42 bar y una desviación absoluta
promedio en composición de vapor de 0,0013. Esto

parece indicar que en esta mezcla el n-Nonano
genera efectos hidrofóbicos y es posible que la auto-
asociación del mismo influya significativamente
sobre el comportamiento de la mezcla.
Es importante hacer notar, que para utilizar

apropiadamente el modelo SIMÉTRICO, debe
seleccionarse adecuadamente el componente B
en la mezcla a ser tratada. Esta selección tiene
una connotación física, ya que el comportamiento
asociativo del componente B definirá si este
último excluye de su esfera de coordinación
de manera gradual al componente A, este
fenómeno fue etiquetado como segregación local,
o si tiene preferencia por asociarse con A. El
ajuste del modelo a los datos experimentales,
dependerán fuertemente de la selección adecuada
del componente B [13].

Alcances del Modelo SIMÉTRICO

(a) datos 1 [33].

(b) datos 2 [34].

(−, ◦) modelo SIMÉTRICO, (∆) Wilson y (•) UNIQUAC. Las
desviaciones para los modelos Wilson y UNIQUAC son los
reportados por Gmehling-Onken [28]

Figura 4: Desviaciones que presenta el sistema
binario: A) Agua + B) n-Propanol a 60 ◦C.

Aunque en este trabajo no hacemos un ex-
tenso estudio comparativo con otros modelos
de coeficiente de actividad. Sin embargo, los
resultados muestran de manera general, que
en sistemas homogéneos que presentan algún
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Tabla 1: Cálculo del equilibrio Líquido-Vapor para sistemas binarios asociados, aplicando el modelo
SIMÉTRICO

Mezcla Polar T/K R2 αAB eAB (J/mol) |∆P |/P × 100 |∆yA | × 100 Ref.
Metanol + Agua 298 0,9950 0,05 1268,16 0,63 0,30 [35]
Etanol + Agua 298 0,9980 0,00 2977,06 0,57 0,47 [36]
Etanol + Agua 323 0,9986 -0,13 3338,52 0,78 0,31 [37]
Etanol + Agua 333 0,9988 -0,14 3366,57 1,17 0,52 [37]
n-Propanol + Agua 298 0,9999 -0,17 4435,10 1,11 0,85 [38]
t-Butanol + Agua 323 0,9952 -0,20 4688,08 1,47 1,05* [39]
s-Butanol + Agua 323 0,9973 -0,05 5320,37 2,03 1,91* [39]
i-Butanol + Agua 323 0,9970 -0,08 5810,55 4,13 3,74* [39]
n-Butanol +Agua 323 0,9931 -0,08 5531,31 4,40 3,44* [39]
Ácido Fórmico + Agua 303 0,9498 0,42 -1442,21 0,42 1,29 [40]
Ácido Fórmico + Agua 318 0,8908 0,63 -1485,66 1,27 1,71 [40]
Ácido Fórmico + Agua 333 0,9692 0,88 -1329,94 0,60 1,46 [40]
Agua + Ácido Acético 293 0,9819 -0,19 2075,88 0,90 0,65 [41]
Agua + Ácido Acético 313 0,9878 -0,15 2095,54 0,67 0,58 [28]
Agua + Ácido Acético 315 0,9870 -0,35 2133,04 0,70 0,68 [28]
Ácido Acético + Agua 353 0,9958 -0,25 2185,70 0,53 0,75 [28]
Ácido Acético + Agua 353 0,9970 -0,30 2236,65 0,40 0,65 [28]
Etilen Glycol+ Agua 323 0,8263 0,12 -384,02 0,40 - - - [42]
Etilen Glycol+ Agua 333 0,9907 0,10 -423,22 1,41 - - - [43]
2-Metoxi-Etanol +Agua 343 0,9851 0,00 1720,04 1,00 1,06 [44]
2-Etoxi-Etanol +Agua 343 0,9550 -0,30 2738,83 0,86 1,48 [44]
1-Metoxi-2-Propanol +Agua 353 0,9993 -0,06 3228,82 0,79 0,56 [44]
2-Isopropoxi-Etanol +Agua 358 0,9880 -0,35 3886,44 2,45 1,35 [44]
Metanol + n-Heptano 298 0,9981 -0,78 6482,92 4,18 2,39 [45]
Etanol + n-Butano 293 0,9908 -0,56 5368,53 3,63 0,37 [46]
Etanol + n-Pentano 303 0,9990 -0,48 5600,81 1,67 0,58 [47]
Etanol + n-Hexano 313 0,9994 -0,50 5671,52 1,11 0,94 [48]
Etanol + n-Heptano 343 0,9996 -0,44 5997,09 0,48 0,49 [49]
Etanol + n-Octano 338 0,9990 -0,48 6108,56 1,02 0,51 [50]
Etanol + n-Nonano 343 0,9994 -0,48 6132,13 0,83 0,26 [49]
n-Propanol + n-Pentano 317 0,9992 -0,37 5448,6 2,49 0,51 [51]
n-Propanol + n-Hexano 298 0,9967 -0,52 4924,7 1,86 0,67 [52]
n-Propanol + n-Heptano 303 0,9989 -0,56 5092,19 1,99 1,53 [53]
n-Propanol + n-Heptano 313 0,9990 -0,54 5222,16 1,25 1,06 [54]
n-Propanol + n-Octano 363 0,9990 -0,46 5317,16 0,95 0,75 [55]
n-Propanol + n-Octano 313 0,9974 -0,48 5318,22 0,87 0,98 [55]
n-Propanol+2,2,4-Trimetil- Pentano. 328 0,9971 -0,54 5202,75 1,50 1,31 [56]
n-Propanol + n-Nonano 333 0,9979 -0,48 5361,24 1,15 0,49 [57]
n-Butanol + n-Octano 373 0,9968 -0,38 5126,04 0,84 0,38 [58]
t-Butanol + 2Metil-Butano 303 0,9999 -0,50 3660,36 1,26 0,87 [59]
n-Pentanol + n-Heptano 313 0,9979 -0,58 4404,13 2,42 0,46 [60]

grado de asociación y polaridad, el modelo
SIMÉTRICO es más preciso que los clásicos
modelos de dos parámetros como los de Margules
y VanLaar. En cuanto al modelo de Wilson, los
valores de las desviaciones son bastante similares.
Veamos el caso ilustrativo: Agua + n-Propanol
a 60◦C, el cual es un sistema binario donde

esperamos que existan simultáneamente auto-
asociación, asociación cruzada, además de un
cierto grado de repulsión hidrofóbica. La Figura 4
muestra la representación de dos conjuntos de
datos diferentes y sus respectivas desviaciones en
Presión (∆P) y composición de vapor (∆y). En el
recuadro (a), se muestra un conjunto de datos con
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mucha dispersión, el cual fue desaprobado por la
aplicación del test consistencia de Herington [28].
Vemos que este grado de dispersión afecta por igual
la precisión de todos los modelos. Con respecto
al conjunto de datos mostrado en el recuadro (b),
este muestra una dispersión menor y mucha mayor
consistencia [28]. Pudiéndose comprobar, que la
desviación para este tipo de sistema, es comparable
las obtenidas por los clásicos modelos Wilson y
UNIQUAC.
La Tabla 1 muestra los resultados para varias

mezclas binarias isotérmicas, formada por líquidos
que presentan carácter polar y que usualmente
presentan asociaciones fuertes. Vemos que el
presente modelo puede representar la energía
libre en exceso para estos sistemas con buena
aproximación, ya que la correlación lineal R2 en
la mayoría de ellos se encuentra muy cerca de
la unidad. También, es posible observar bajos
valores en las desviaciones de Presión (∆P/P) y
de composición de vapor (∆y) en mezclas líquidas
que son completamente miscibles. Es interesante
resaltar que lasmezclas cuyos componentes poseen
características asociativas similares, el parámetro
αAB se ajusta en valores muy cercanos a cero. En la
Tabla 1 la energía de interacción, eAB, viene dada
por la ecuación (15)

eAB = βABRT (15)

y también por su definición molecular, según la
ecuación (16):

eAB =

(
εAB −

1
2
εAA −

1
2
εBB

)
NAv (16)

donde εi j es la energía de interacción molecular
asociada al par i j, y NAv, es el número de
Avogadro [13].
Con respecto a los valores de αAB, en lasmezclas

tratadas se han identificado dos combinaciones
predominantes, como se aprecia en la Tabla 1. A
saber, cuando eAB y αAB poseen los signos (+)
y (−) respectivamente, indicando una desviación
positiva de la ley de Raoult causada por la acción
de una segregación local (por ejemplo: auto-
asociaciones y/o efectos hidrofóbicos). Mientras
que la combinación (−) y (+), representa una

desviación negativa de la ley de Raoult causada
por el predominio de asociaciones cruzadas.
Las otras posibles combinaciones se encuentran
restringidas por ser energética y entrópicamente
desfavorecidas [13].

Datos (•) [36] y (◦) [61]; (−) modelo SIMÉTRICO

Figura 5: Representación de Coeficientes de
Actividad para las mezclas asociadas: (a) A) Etanol
+ B) n-Heptano a 70◦C, (b) A) n-Propanol + B) n-Octano a
40◦C, (c) A) n-Pentanol + B) n-Heptano a 40◦C (d) A) Etanol
+ B) Agua a 25◦C; (e) A) Etilen-Glicol + B) Agua a 50◦C,
(f ) A) 2-Etoxi-etanol + B) Agua a 70◦C

En la Figura 5 podemos ver la capacidad
que tiene el modelo SIMÉTRICO para ajustarse
al comportamiento de mezclas que presenta
algún grado de asociación predominante, pudiendo
identificarse la presencia de segregación local
causada por efectos hidrofóbicos, representado por
los casos (a, b y c), ninguna asociación preferencial
en el sistema (d), predominio de asociación
cruzada como lo representa la mezcla (e), así
como, segregación local predominando la auto-
asociación con formación de enlaces de hidrógeno
evidenciado en la mezcla (f ). Es importante hacer
notar, que aquellos sistemas binarios que no
presentan algún tipo de asociación predominante,
no necesariamente implica que sean ideales o
atérmicos, esto puede verse en el comportamiento
del sistema etanol+agua a 25◦C, representado en el
recuadro (d).
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Interpretación energética usando el Modelo SIMÉ-
TRICO

(a) Ácido fórmico
+ Agua [40].

(b) Acetona + Agua
[28].

(◦) composición de vapor, (∆) composición de líquido,
(· · · )Modelo UNIQUAC, (−)Modelo SIMÉTRICO. Los valores de
PT e y se calcularon usando los datos reportados por Gmehling-
Onken [28]

Figura 6: Equilibrio líquido–vapor para los siste-
mas (Ácido fórmico + Agua) y (Acetona+Agua).

Una de las ventajas de este modelo, aparte de la
facilidad de ajuste, consiste en la interpretación
física que se le puede dar a su parámetro
energético eAB. Como ejemplo podemos considerar
los sistemas mostrados en la Figura 6. En ella se
observan el equilibrio líquido-vapor para el sistema
binario ácido fórmico + agua (Figura 6a), aquí
puede observarse que el parámetro energético de
nuestro modelo acusa una desviación negativa con
su signo (atractivo). Sin embargo, los parámetros
energéticos del modelo de UNIQUAC para este
mismo sistema son: (u12 − u11) = −617,52 cal/mol
y (u21 − u22) = 373,57 cal/mol [28]. La Figura 6b
representa el sistema binario acetona+agua, la cual
posee una desviación positiva de la ley de Raoult,
nuestro modelo se ajusta a este sistema con un
parámetro energético de signo positivo (repulsivo)
y al igual que en el caso anterior el modelo de
UNIQUAC presenta una ambigüedad en los signos
en sus parámetros (u12 − u11) = 1052,99 cal/mol
y (u21 − u22) = −286,12 cal/mol [28]. Esta
ambigüedad no permite reconocer por simple
inspección si la interacción energética resultante
es repulsiva o atractiva. Esta incertidumbre, se

consigue con frecuencia en los modelos basados
en el concepto de concentración local (WILSON,
NRTL, etc). Es decir, no hay manera de interpretar
físicamente estas cantidades de forma que podamos
a través de ellas entender el comportamiento
general de las mezclas líquidas.

Figura 7: Comportamiento de la energía interac-
ción resultante eAB con el incremento del grupos
(-CH2-) en solutos de cadena lineal sobre los
sistemas: (♦) Agua + n-Alcohol, (∆)Etanol + n-
Alcano, y (◦) n-Propanol + n-Alcano [13].

En cuanto a los efectos hidrofóbicos, la Figura 7
muestra la energía de interacción resultante (eAB)
para los sistemas: Agua + n-Alcohol, Etanol +
n-Alcano y n-Propanol + n-Alcano. Para estas
gráficas los datos se extrajeron de la Tabla 1. En
ella se observa que a excepción del sistema n-
Propanol + n-Pentano, que la energía de interacción
resultante se hace más repulsiva (incrementa),
en la medida que la cadena hidrocarbonada
del compuesto hidrofóbico aumenta (grupo –
CH2–), que es concordante con el incremento
en la desviación positiva de la ley de Raoult,
observada en estas mezclas. Por otro lado, es
importante resaltar que el efecto que causa el
incremento del grupo –CH2– sobre eAB, es más
pronunciado para el caso Agua + n-Alcohol.
Mientras que en los otros sistemas, tiene un
incremento casi constante, puesto que la respuestas,
tanto para Etanol + n-Alcano, como n-Propanol
+ n-Alcano, muestran rectas casi paralelas. Estas
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respuestas parecen guardar correspondencia con
las constantes dieléctricas, puesto que el Agua
posee un alto valor (82), mientras que el Etanol
y n-Propanol poseen valores más bajos (24 y 20
respectivamente), haciéndolos más tolerantes la
presencia del grupo –CH2–, por ser éstos últimos,
solventes que poseen menor carácter polar.

(a) parámetro αAB. (b) energía de interac-
ción resultante eAB.

(c) Funciones de exce-
so.

(◦) Energía libre de Gibbs en exceso, (♦) datos experimentales
de entalpía en exceso a 308,1 K [62], (−) modelo SIMÉTRICO
(ecuaciones (6) y (18))

Figura 8: Efectos de la temperatura sobre el
equilibrio líquido-vapor del sistema A)n-butanol
+ B)n-hexano

Se ha estudiado de manera preliminar el efecto
de la temperatura sobre los parámetros del modelo
SIMÉTRICO, y se ha encontrado que ellos varían
con la temperatura en forma suave y continua, mos-
trando generalmente un comportamiento lineal. Es
decir, que en la mayoría de los casos tanto eAB
como αAB, pueden representarse con una simple
línea recta. En la Figura 8a y la Figura 8b, se
pueden observar los parámetros eAB y αAB que
simetrizan la energía libre en cada una de las
temperaturas tratadas para el sistema n-Butanol
+ n-Hexano [63, 64]. Mostrando así que en un

amplio rango de temperatura, estos parámetros
se pueden representar empleando las corre-
laciones lineales: eAB = 2584,115 + 6,66047T y
αAB = −1,3374 + 0,0025T .
Adicionalmente, la entalpía en exceso también

se puede estimar usando para ello la dependencia
funcional que tienen sus parámetros con la
temperatura, y el exceso de energía libre de Gibbs
según la ecuación (17).

∆HE

R
=

(
∂gE

∂eAB

) (
∂eAB

∂ (1/T)

)
+

(
∂gE

∂αAB

) (
∂αAB

∂ (1/T)

)
.

(17)

Para el caso particular en que se pueda
representar los parámetros linealmente: eAB =

ε1 + ε2T y αAB = a1 + a2T , entonces el desarrollo
la ecuación (17), permite escribir la ecuación (18)

∆HE

R
=

ε1
R

z1z2 − βAB

[
x2z2

1z2 − x1
z3

2
ΩAB

]
a2T2.

(18)

En la Figura 8(c), se pueden ver los valores de
∆HE experimentales para el sistema n-Butanol +
n-Hexano (a 308,1 K) y los calculados empleando
la ecuación (18), observándose que éstos últimos
mantienen aproximadamente la tendencia de los
valores experimentales.
La facilidad para parametrizar el modelo y

su simplicidad algebraica, puede emplearse en
Ingeniería Química, en labores de investigación
y docencia, como por ejemplo: el tratamiento
de datos líquido vapor medidos en laboratorios,
la interpretación molecular de los parámetros
obtenidos, etc. Potencialmente, el modelo SIMÉ-
TRICOpuede emplearse también en la formulación
de ecuaciones, tales como, volatilidad relativa
y acortamiento de procedimientos (Shortcut)
frecuentemente empleados en diseños preliminares
de unidades de destilación. También pudiera usarse
para calcular la transferencia de calor, puesto
que este modelo permite estimar la entalpía de
vaporización de la mezcla.
Finalmente, debemos reseñar que este modelo

no es aplicable en mezclas cuya energía libre de
Gibbs presentan puntos de inflexión o tengan lugar
cambios de signos, como ocurre en mezclas con
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poliazeotropía [65], ya que estas no son suscepti-
bles a simetrización. Este comportamiento se debe
a que este tipo de mezcla no puede describirse con
un sólo tipo de asociación preferencial, ya que el
predominio asociativo cambia su comportamiento
con la concentración. Otra limitante aparece
cuando el comportamiento mezclas líquido-vapor
presenta miscibilidad parcial, o se encuentra
cerca del límite de solubilidad mutua. Bajo estas
condiciones la precisión del modelo SIMÉTRICO
baja significativamente, este aspecto será objeto de
estudio en futuros trabajos.

3. Conclusiones

El modelo SIMÉTRICO, está basado en
la conservación de la interacción par y uti-
liza una adecuada definición de la fracción
efectiva de contacto, para generar así, una
expresión para la energía libre en exceso que
es algebraicamente más simple, y que permite
una fácil parametrización. Adicionalmente, esté
modelo reproduce los resultados experimentales
del equilibrio líquido vapor, homogéneos, con
un grado de exactitud comparable con los bien
conocidos ymás elaboradosmodelos de coeficiente
de actividad. Los errores promedio absolutos
en presión obtenidos se encuentran por debajo
del 2%, y en cuanto a la composición de
vapor, éstos mostraron una desviación por debajo
de 0,015. Con respecto a sus parámetros, la
interpretación física de estos, permite elucidar
adecuadamente los mecanismos moleculares que
prevalecen en el comportamiento termodinámico
de la solución. Finalmente, podemos concluir que
el presente modelo puede ser una herramienta
útil para la Ingeniería Química en labores de
docencia, investigación y diseño básico. Sin
necesidad de utilizar extensos y engorrosos
métodos computacionales.
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Abstract.- This study is about the emergence of non-trivial collective behaviors in globally coupled chaotic maps with
heterogeneous parameters. We use gaussian and uniform distributions of probability in order to introduce heterogeneity in
system parameters, namely, the map parameter or local parameter and the coupling parameter. As local dynamic in the globally
coupled chaotic systems we employ the logistic map and the singular map. We found that, the presence of heterogeneity
unequivocally contributes to the appearance of non-trivial collective behaviors, characterized by periodic evolution of the
macroscopic variables in the presence of uncorrelated local dynamics at the microscopic level. In addition, dynamic domains
or cluster was observed in the logistic map. Heterogeneity in system’s parameters can be related, in a sense, to the presence of
diversity in the social and biologica environments. Heterogeneity coexists with coherence and consensus in nature.

Keywords: collective behavior; globally coupled maps; heterogeneity.

Sistemas heterogéneos de mapas caóticos acoplados globalmente
Resumen.- Se estudió la aparición de comportamientos colectivos no triviales en mapas caóticos acoplados globalmente con
parámetros heterogéneos. Se utilizaron distribuciones gaussianas y uniformes de probabilidad para introducir la heterogeneidad
en los parámetros del sistema, a saber, el parámetro del mapa o parámetro local y el parámetro de acoplamiento. Como
dinámica local en los sistemas caóticos acoplados globalmente empleamos el mapa logístico y el mapa singular. La presencia
de heterogeneidad contribuye inequívocamente a la aparición de comportamientos colectivos no triviales, caracterizados por la
evolución periódica de las variables macroscópicas en presencia de dinámicas locales no correlacionadas a nivel microscópico.
Además, en el mapa logístico se observaron dominios dinámicos o clusters. La heterogeneidad en los parámetros del sistema
puede estar relacionada, en cierto sentido, con la presencia de diversidad en los entornos sociales y biológicos. La heterogeneidad
coexiste con la coherencia y el consenso en la naturaleza.

Palabras clave: comportamiento colectivo; mapas acoplados globalmente; heterogeneidad.
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1. Introducción

El estudio de comportamientos colectivos no
triviales en sistemas de elementos dinámicos
acoplados tiene implicaciones fundamentales para
la comprensión de propiedades universales en los
sistemas complejos y ha sido foco de mucha
atención recientemente [1]. Este fenómeno consiste
en el surgimiento de orden en la evolución temporal
de cantidades macroscópicas de un sistema de
elementos caóticos acoplados [2]. Por ejemplo, el

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:argenis.296@gmail.com ( A. López)

campo medio del sistema puede ser periódico, al
mismo tiempo que la evolución de los elementos
que lo constituyen es caótica y desincronizada
[3, 4]. En la mayoría de las investigaciones acerca
de redes de mapas acoplados se ha asumido
homogeneidad, en el sentido de que la dinámica
de los elementos y las interacciones entre ellos son
idénticas [5, 2]. Sin embargo, muchos sistemas
de elementos son heterogéneos. En una matriz
de unión Josephson, cada unidad no es idéntica.
En un sistema óptico, la ganancia de cada
modo depende de su número de onda. En un
sistema biológico, cada unidad como una neurona
o una célula es heterogénea. Por lo tanto, se
estudia el comportamiento colectivo de mapas
acoplado globalmente, considerando tres fuentes
de heterogeneidad: en el primer caso sobre los
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parámetros de la dinámica local [6]; en el segundo
caso en el parámetro de acoplamiento, esto hace
que cada mapa del sistema reciba y/o procese
una información diferente [7]; y por último se
toman en cuenta, interacciones parciales, donde
solo una fracción de los mapas del sistema recibe
la influencia de la función de acoplamiento global
[8].
La dinámica local de los mapas estará descrita

por el mapa logístico [9], ampliamente estudiado y
que pertenece a la clase de universalidad estándar
de los mapas unimodales; y el mapa singular [10],
que exhibe caos robusto en una región bien definida
de su parámetro local.
Existen dos tipos principales de interacciones

que se emplean para el estudio de la emergencia de
comportamientos colectivos: la primera se basa en
la suposición de que fuerzas externas existen, que
causan los cambios y rigen el comportamiento de
los elementos. En este caso se habla de Sistemas
Forzados, es decir, existe un campo global externo
que posee una dinámica propia, independiente
de la dinámica de los elementos. La segunda
interacción describe que las propiedades del
sistema surgen debido a las interacciones locales
entre los elementos, sin ningún comando externo.
En este caso se habla de Sistemas Autónomos,
donde existe un campo global regido por la
misma dinámica de los elementos constituyentes
[11]. Existen trabajos que demuestran la analogía
entre sistemas autónomos globalmente acoplados y
sistemas sujetos a interacciones globales externas
[12].

2. Redes de mapas acoplados

Las redes de mapas acoplados (RMA) consti-
tuyen modelos dinámicos con espacio y tiempo
discretos, pero variables locales continuas, fueron
introducidos en 1984 por K. Kaneko [14], y por
I. Waller y R. Kapral [15] de forma independiente.
En general las RMA pueden ser escritas en la

forma que muestra la ecuación (1):

xi
t+1 = f (xi

t ) +
∑
jεℵi

g j(xi
t ), (1)

donde xi
t es la variable que especifica el estado

del elemento i (i = 1, 2, . . . , N) de una red de N
elementos en el tiempo t, f (x) es la función no-
lineal descrita por elmapa local que depende de uno
o varios parámetros (llamados parámetros locales)
y el último término de la ecuación (1), da razón del
acoplamiento entre los elementos. En el término de
acoplamiento, la sumatoria es sobre todos los sitios
j en una vecindad ℵi del elemento i y la función
g j es una función lineal o no lineal de las variables
dinámicas.
Las dimensiones espaciales juegan un impor-

tante rol en la aplicación de las redes de mapas
acoplados y en muchos problemas de la mecánica
estadística. En todo caso, el presente estudio,
se asume un acoplamiento global dado por la
ecuación (2):

xi
t+1 = (1 − ε) f (x

i
t ) +

ε

N

N∑
j=1

f (x j
t ), (2)

donde xi representa el estado del elemento i-ésimo
de la red en el tiempo discreto t, N es el número
de elementos de la red, f (xt) describe la dinámica
interna de cada elemento i y ε es el parámetro
de acoplamiento correspondiente al sistema; en el
intervalo de [0; 1].
Este tipo demodelo se puede considerar como un

caso límite de un sistema con interacciones a gran
escala. El concepto de espacio pierde significado y
solamente las propiedades temporales se vuelven
relevantes en estos sistemas. Esta característica
permite descripciones más simples en cuanto al
comportamiento del campo medio de la red. La
interacción global se caracteriza por el campo
medio del sistema, es decir, la media del estado
de los mapas locales en el tiempo t, que se define
según la ecuación (3):

xt =
1
N

N∑
j=1

x j
t . (3)

La ecuación (2) es estrictamente representación
de un acoplamiento global homogéneo, es el caso
donde cada elemento que conforma la red siente
la misma información, y que además todos los
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elementos se conectan de lamisma forma con todos
los demás.
Otro caracterizador del sistema empleado para

medir el grado de la sincronización es el promedio
para largos períodos de tiempo 〈σ〉, después de
descartar los estados transitorios, de la desviación
estándar σt de los estados de los elementos del
sistema acorde con la ecuación (4):

σt =


1
N

N∑
j=1
(x j

t − xt)
2


1/2

. (4)

2.1. Dinámica local heterogénea

Este tipo de heterogeneidad consiste en un
modelo de acoplamiento cuyos mapas f (xi

t ) del
sistema no presenten igual parámetro local. Para
el caso del mapa logístico [9], xt+1 = f (xt) =

r xt(1 − xt), tenemos para los N mapas del sistema
una distribución uniforme de la forma mostrada en
la ecuación (5),

f i(xi
t ) = r(i)xi

t (1 − xi
t ), (5)

donde ahora existe un r(i) (i = 1, 2, . . . , N)
diferente para cada mapa. El primer cambio que
se da al sistema definido por la ecuación (2), es
sobre el parámetro local bajo la condición definida
por la ecuación (5). De esta forma, la red con
heterogeneidad en el parámetro local r del mapa
logístico queda como semuestra en la ecuación (6):

xi
t+1 = (1 − ε) f

i(xi
t ) +

ε

N

N∑
j=1

f (x j
t ), (6)

donde f i(xi
t ) describe la dinámica local del

elemento i (ecuación (5)), y ε sigue siendo
el parámetro de acoplamiento para todos los
elementos del sistema.
Para el mapa singular xt+1 = f (xt) = b − |xt |

z,
la heterogeneidad recae en el parámetro b, así
se tiene para el sistema ecuación (6), N mapas
distribuidos, bajo dos tipos de distribuciones;
uniforme y normal, de la forma expresada a través
de la ecuación (7):

f i(xi
t ) = b(i) − |xi

t |
z, (7)

donde |z | < 1 es un exponente fijo para los mapas
que describe el orden de singularidad en el origen
que separa las dos ramas de la función [10, 13].

2.2. Acoplamiento heterogéneo
El acoplamiento heterogéneo en la red, está

definido como se muestra en la ecuación (8):

xi
t+1 = (1 − ε(i)) f (x

i
t ) +

ε(i)
N

N∑
j=1

f (x j
t ), (8)

donde ε(i) es el parámetro de acoplamiento
correspondiente al elemento i, la variedad de este
parámetro obedece a una distribución uniforme y
normal. f (xi

t ) describe la dinámica interna de cada
elemento, con parámetro local igual para todos los
elementos.

2.3. Iteraciones Parciales
Se considera el sistema discreto parcialmente

acoplado propuesto por Alvarez [8] según la
ecuación (9):

xi
t+1 =


(1 − ε) f (xi

t ) +
ε

N

N∑
j=1

f (x j
t ), si i ∈ Rt,

f (xi
t ), si i < Rt,

(9)
donde Rt es un subconjunto que contiene pN
elementos del sistema (p ≤ 1), los cuales son
elegidos aleatoriamente en cada tiempo t. Así,
solamente una fracción p de los mapas recibe la
función de acoplamiento en cada tiempo t, siendo
el parámetro p la probabilidad de conexión de un
elemento con el campo medio en un tiempo t.

3. Resultados

3.1. Heterogeneidad en el parámetro local
El sistema dado por la ecuación (6) se modela

distribuyendo aleatoriamente el parámetro local,
r(i) para el mapa logístico y b(i) para el singular,
en intervalos determinados, para cada elemento
i del sistema. Estos valores del parámetro local
permanecen fijos durante toda la simulación para
cada mapa. A continuación se parte de condiciones
iniciales aleatorias uniformemente distribuidas de
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los estados xi
0 de los N elementos del sistema,

dentro de su rango del atractor, se coloca el
valor de ε fijo y se deja evolucionar el sistema.
Luego de grandes tiempos se descartan los estados
transitorios y se caracterizan las propiedades del
sistema.

Figura 1: Diagrama de bifurcación x̄ vs. ε ,
correspondiente al sistema de la ecuación (6)
con dinámica local dada por el mapa logístico,
parámetro r(i) ∈ [3,9; 4,0], y número de elementos
N = 105.

3.1.1. Parámetro local r(i) heterogéneo del mapa
logístico

Se elige el intervalo de distribución aleatoria
uniforme cercano a r = 4, donde el mapa logístico
exhibe comportamiento caótico.
En la Figura 1 se observa el diagrama de

bifurcación del campo medio del sistema dado por
la ecuación (3) en función del parámetro de aco-
plamiento ε . Adicionalmente la Figura 2 muestra
la convergencia a estados caóticos sincronizados
a partir de ε = 0,5, determinado a través de la
desviación estándar media (ecuación (4)), la cual
va disminuyendo hasta 〈σ〉 = 0 en ε = 1, donde el
sistema se sincroniza.
A nivel microscópico se observa un gran número

de elementos cuyos estados están agrupados.
La Figura 3 permite apreciar la distribución de
probabilidad instantánea Pt(x) de los estados de
los elementos del sistema xi

t para dos valores
del parámetro de acoplamiento ε , ambos para

Figura 2: Desviación estándar media en función
del parámetro de acoplamiento ε del sistema
correspondiente a la ecuación (6) con el mapa
logístico, r(i) ∈ [3,9; 4,0]. Número de elementos
N = 105.

un mismo tiempo t = 12000. Para ε = 0,10
se constata que los elementos del sistema están
parcialmente ordenados, se distribuyen en el rango
permitido del mapa local y se observan algunos
picos en la distribución, lo que indica que ciertos
elementos se agrupan en dominios dinámicos o
clusters: conglomerados ordenados de elementos
que comparten el mismo estado. Para ε = 0,80 los
estados colectivos pertenecientes a los elementos
tienden a un único pico, sin haber alcanzado la
sincronización, como lo demuestra la Figura 2.
Para el caso de ε = 0,30 los elementos tienden

a moverse juntos en dos grupos diferenciables,
como se puede apreciar en la Figura 4. Por otro
lado, la Figura 5 ilustra la evolución temporal
de un elemento escogido al azar, y se observa
que sigue un período 2, es decir, a lo largo
del tiempo el elemento puede alternar su estado
entre dos valores posibles, tal como lo predice la
probabilidad Pt(x) de la Figura 4, calculada para
dos tiempo consecutivos. Este es un fenómeno
de comportamientos colectivo no trivial (CCNT),
donde los estados de los elementos muestran
una evolución temporal regular a pesar de la
dinámica caótica de los mapas para esos valores
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(a) ε = 0,10.

(b) ε = 0,80.

Figura 3: Distribución de probabilidad de
los estados xi de los elementos del sistema
correspondiente a la ecuación (6), con el mapa
logístico, r(i) ∈ [3,9; 4,0], para t=12000 y N=105.

del parámetro local r .

3.1.2. Parámetro local b(i) heterogéneo del mapa
singular

Para este caso, al igual que en la sección anterior
se distribuye de manera uniformemente aleatoria
el parámetro b, en un intervalo donde el mapa
singular exhibe caos robusto, para cada elemento i
del sistema. También se considera el caso de una
distribución aleatoria normal o gaussiana.
Las figuras 6 y 7 muestran el diagrama de

bifurcación de x en función de ε , para dos
intervalos diferentes de la distribución uniforme.
Para la Figura 6 b(i) se distribuye entre [0; 1] y
en la Figura 7 b(i) ∈ [0; 2]. En ambos casos se
observa el surgimiento de CCNT, que no se puede
atribuir a la dinámica del mapa singular, ya que
este exhibe solamente período uno, sin presencia
de bifurcaciones ni períodos de orden superior,
y caos robusto, sin ventanas de periodicidad. El
CCNT se puede atribuir al acoplamiento y a la
heterogeneidad del sistema.

(a) t=11999.

(b) t=12000.

Figura 4: Distribución de probabilidad de
los estados xi de los elementos del sistema
ecuación (6), con el mapa logístico, r(i) ∈ [3,9;4,0],
para ε=0,3 y N=105.

Cuando mayor es el intervalo de distribución
en el espacio del parámetro local b,se observa
una pérdida en la diversidad de las estructuras
en los diagramas de bifurcación a favor de
comportamientos colectivos periódicos, como se
puede apreciar en la Figura 7.
Por otro lado, la Figura 8 muestra la distribución

de probabilidad instantánea Pt(x) de los estados de
los elementos del sistema xi

t para un valor fijo de ε
en el tiempo t = 12000, en el caso b(i) ∈ [0; 2]. No
se observa formación de clúster, como con el mapa
logístico.
En la Figura 9 se puede apreciar el diagrama de

bifurcación de x en función de ε cuando se asigna
aleatoriamente el parámetro local b(i) siguiendo
una distribución normal, en este caso en particular,
para una media µ = 0,5 y una desviación estándar
ρ = 0,5. Si se compara con las figuras 6 y 9, los
valores de periodicidad de x están más cercanos y
las bandas caóticas reducen su ancho, producto de
una menor dispersión de los b(i) con a la media.
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Figura 5: Iterados correspondientes al estado xt del
elemento i=500, para el sistema ecuación (6) con el
mapa logístico, r(i) ∈ [3.9,4.0]. ε=0.30 y N = 105.

Figura 6: Diagrama de bifurcación x̄t vs. ε del
sistema ecuación (6) con dinámica local dada por
el mapa singular, parámetro local b(i) ∈ [0;1] y
singularidad z=0,5. Tamaño del sistema N = 105

elementos.

3.2. Heterogeneidad en el parámetro de acopla-
miento ε

A continuación se estudia el efecto de la
heterogeneidad en el parámetro de acoplamiento
ε , dejando fijo el parámetro local para todos
los elementos del sistema, como se indica en la
ecuación (8).

Figura 7: Diagrama de bifurcación x̄t vs. ε del
sistema ecuación (6) con dinámica local dada por
el mapa singular, parámetro local b(i) ∈ [0;2] y
singularidad z=0,5. Tamaño del sistema N = 105

elementos.

Figura 8: Distribución de probabilidad en el evolu-
ción temporal de los elementos xi (ecuación (6)),
con dinámica local dada por el mapa singular en
un tiempo t=12000, parámetro local b(i) ∈ [0;2] y
singularidad z = 0,5. Tamaño del sistema N = 105

elementos.

3.2.1. ε(i) en RMA con dinámica local dada por
el mapa logístico

La Figura 10 exhibe el diagrama de bifurcación
del x en función del parámetro local r , para
el sistema dado por la ecuación (8). Se puede
apreciar la aparición de período 2, lo cual puede
ser es atribuido a la dinámica local del mapa
logístico, particularmente para el intervalo de
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Figura 9: Diagrama de bifurcación x̄t vs. ε para el
sistema 6, con distribución normal b(i) en el mapa
singular, µ = 0,5, ρ=0,5 y singularidad z=0,5, para
N=105 elementos.

Figura 10: Diagrama de bifurcación x̄ vs. r ,
correspondiente al sistema ecuación (8), con
dinámica local dada por el mapa logístico,
parámetro ε(i) ∈ [0;1]. Tamaño del sistema N =
105 elementos.

r ∈ [0; 3, 57] aproximadamente (donde no hay
comportamiento caótico). La heterogeneidad de la
fuerza de acoplamiento no genera cambio alguno
en el ordenamiento de los elementos del sistema. A
partir de r = 3, 57 aproximadamente, donde a nivel
local se comienza alternar el caos con ventanas
periódicas, el parámetro de acoplamiento ejerce
influencia sobre el sistema; para valores mayores

a este parámetro local la distribución uniforme
del parámetro de acoplamiento ε(i) elimina la
presencia de la dinámica local del mapa logístico,
dando lugar a pequeñas bandas caóticas colectivas
reflejadas en las propiedades macroscópicas del
sistema.

3.2.2. ε(i) en RMA con dinámica local dada por
el mapa singular

La distribución normal de ε(i) para el sistema
ecuación (8) con dinámica local dada por el mapa
singular, no exhibe una diferenciación considerable
entre el comportamiento local de los mapas y
las características macroscópicas exhibidas por
el sistema acoplado, sin embargo induce CCNT
expresado como bandas caóticas colectivas bien
definidas exhibida por la variables macroscópicas
del sistema en un rango donde la dinámica local
de este mapa es caótico sin ventanas periódicas,
además no se observan estados sincronizados, de
acuerdo con la Figura 11.

Figura 11: Diagrama de bifurcación x̄ vs. b,
correspondiente al sistema ecuación (8), con
dinámica local dada por el mapa singular, z = 0,5
y distribución normal ε(i) con valores de µ = 0,5,
ρ = 0,5. Tamaño del sistema N = 105 elementos.

3.3. RMA con interacciones parciales aleatorias
Por último se introduce heterogeneidad en la

aplicación de la interacción. Se considera el sistema
definido por la ecuación (9), donde solo una
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fracción al azar de los elementos recibe la función
de acoplamiento en un tiempo t, y la otra fracción
evoluciona según su propia dinámica.

3.3.1. Interacción parcial con dinámica local
dada por el mapa logístico

Figura 12: Diagrama de bifurcación de x̄t (eje
vertical izquierdo) y 〈σ〉 (eje vertical derecho), vs.
ε , correspondiente al sistema (ecuación 9) para el
mapa logístico con r = 4,0, acoplamiento ε =0,80
y N = 104 elementos.

En la Figura 12 se observa el diagrama
de bifurcación de x (eje vertical izquierdo),
sobrepuesta con la desviación estándar promedio
asintótica del sistema 〈σ〉 (eje vertical derecho),
ambas como función de la fracción de los
elementos que recibe la función de acoplamiento
p. Se exhibe la emergencia de CCNT y el cambio
de fase a estados sincronizados; la influencia de
que una pequeña fracción de elementos tenga la
posibilidad de acoplarse induce a la presencia de
una primera banda caótica, que se bifurca a partir de
un p=0,4 aproximadamente. La desviación estándar
del sistema revela que la reinyección de la función
global de acoplamiento a una fracción de elementos
seleccionados al azar en el sistema es suficiente
para que este se sincronice a partir de p = 0,63
aproximadamente [8].
La Figura 13 muestra el diagrama de bifurcación

de x vs. ε para p = 0,5. Se comprueba que mientras
menor sea el número de elementos acoplados
mayor será la probabilidad de CCNT. Por otra
lado, la Figura 14 corresponde a p = 1 (todos
los elementos acoplados, ecuación (2)), donde se

evidencia la formación de clústers, (sub-estructuras
ordenadas) para pequeños valores del acoplamiento
ε y el surgimiento de sincronización a partir de
ε = 0,5, caracterizado por 〈σ〉 = 0.

3.3.2. Interacción parcial con dinámica local
dada por el mapa singular

La Figura 15 muestra el diagrama de bifurcación
de x en función de la probabilidad p con ε =
0,4, para el mapa singular. La Figura 15 revela
la emergencia de diversos tipos de CCNT en
relación a x: i) una región de turbulencia en
el intervalo p ∈ [0,0; 0,071], donde x̄ sigue un
comportamiento estadístico normal alrededor de
un valor medio «un punto fijo colectivo» con
fluctuaciones que reflejan el promedio de los N ele-
mentos caóticos completamente desincronizados;
ii) estados colectivos periódicos: periodo-2 a partir
de p ' 0,071, periodo-4 en p ' 0,38, periodo-
8 en p ' 0,47, correspondiente a fluctuaciones
intrínsecas de órbitas periódicas del campo medio;
iii) bandas caóticas a partir de p ' 0,58; y iv)
estados sincronizados a partir de p ' 0,80, como
se evidencia en la Figura 16.
La Figura 17 representa el diagrama de

bifurcación de x̄t vs. ε , correspondiente al sistema
ecuación (9) con probabilidad fija p = 0,5 y
N = 105 elementos. Se pueden distinguir los

Figura 13: Diagrama de bifurcación de x̄t vs.
ε ,correspondiente al sistema en la ecuación (9) para
el mapa logístico con r = 4,0, p = 0,5 y N = 105

elementos.
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Figura 14: Diagrama de bifurcación x̄ (eje vertical
izquierdo) y desviación estándar media 〈σ〉, vs.
ε , correspondiente al sistema en ecuación (2) con
el mapa logístico, parámetro r=4, y número de
elemento N = 105.

estados colectivos de periodo 2 y 4 además de una
banda caótica.
En todos los casos anteriores la amplitud del

comportamiento colectivo periódico manifestado
en el x̄ no decrece con el incremento del tamaño
del sistema N [8]. Las iteraciones mostradas
en esta sección revelan la existencia de CCNT,
donde las cantidades macroscópicas en la dinámica
espaciotemporal del sistema exhibe una evolución

Figura 15: Diagrama de bifurcación de x̄t vs. p,
correspondiente al sistema (ecuación (9)), para
valores fijos de la dinámica singular b=1,11 y
z=−0,25, acoplamiento ε = 0,4. Tamaño del
sistema N=105 elementos.

Figura 16: Desviación estándar media vs. probabi-
lidad p, correspondiente al sistema (ecuación (9)),
para valores fijos de la dinámica singular b = 1,11
y z = −0,25, acoplamiento ε = 0,4. Tamaño del
sistema N=105 elementos.

Figura 17: Diagrama de bifurcación de x̄t vs. ε ,
correspondiente al sistema ecuación9, para valores
fijos de la dinámica singular b = 1,11 y z = −0,25,
con probabilidad p = 0,5. Tamaño del sistema
N = 105 elementos.

ordenada, coexistiendo con el caos local [16].

4. Conclusiones

Se han investigado los efectos de introducir
heterogeneidad en sistemas de mapas acoplados,
proponiendo modelos dinámicos con ingredientes
mínimos capaces de generar comportamientos
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colectivos no triviales. Se han elegido dos tipos
de dinámicas caóticas: la primera corresponde a
un mapa unimodal clásico, el mapa logístico, que
exhibe una ruta al caos por bifurcación de períodos
y la presencia de ventanas periódicas intercaladas
dentro de los estados caóticos; la segunda dinámica
corresponde a una familia de mapas que exhibe
período uno y caos robusto (sin ventanas periódicas
en su interior) denominados mapas singulares.
La heterogeneidad en estos modelos se ha intro-

ducido con el empleo de distribuciones uniformes
o gaussianas de los parámetros dinámicos que rigen
la evolución del sistema, así como también por la
aplicación parcial de la función de acoplamiento
sobre los elementos que lo conforman. Se ha
caracterizado el comportamiento de estos sistemas
mediante el promedio de las variables de estado,
el cálculo de la desviación estándar, la distribución
de probabilidad de los estados de los elementos y
las series de tiempo.
Se ha constatado que la heterogeneidad en los

parámetros locales, produce el surgimiento de
diversos comportamientos macroscópicos, conoci-
dos como comportamientos colectivos no triviales:
estados periódicos, bandas caóticas y clústers. Si
bien, la presencia de ventanas periódicas en las
dinámicas locales, exhibidas por el mapa logístico,
no parece determinante en la aparición de conducta
ordenada colectiva en los mapas acoplados [18],
si tiene un rol determinante en la formación de
clústers.
De igual forma, se observó que, la variedad

en el parámetro de acoplamiento da lugar a la
emergencia de CCNT, excluyendo la formación
de clústers. Tanto en la heterogeneidad de los
parámetros locales como en el de acoplamiento,
no se observó la emergencia del fenómeno de
sincronización, lo cual se puede atribuir a que
la diversidad introducida en los sistema no
permite que los elementos lleguen a tener estados
exactamente iguales.
En relación con el acoplamiento parcial, la

desviación estándar del sistema revela que la
reinyección de la función de acoplamiento a
una fracción de elementos seleccionados al azar
del sistema, en un tiempo t, es suficiente para
que este se sincronice [8]. Sin embargo, se

comprueba que mientras menor sea el número
de elementos que recibe la interacción, mayor
será la tendencia de que emerja CCNT. El valor
crítico de p para la presencia de sincronización
sigue dependiendo de los parámetros del sistema.
Por ejemplo, es conocido que al aumentar la
fuerza de acoplamiento se está aumentando el
flujo de información entre los elementos de la red
[17], originando que estos sigan un mismo patrón
de conducta. Al sobrepasar un valor crítico del
parámetro de acoplamiento ε , el sistema tiende
definir un comportamiento único y sincronizado
de sus elementos.
La distribución uniforme empleada para introdu-

cir variedad en los parámetros del sistema parece
promover con más facilidad la aparición de CCNT,
en comparación con la distribución gaussiana. Esto
puede ser debido a que el número de valores que
tienen una diferencia determinada con la media de
la distribución uniforme es el mismo, en cambio,
con la distribución normal los valores tienden a
agruparse en torno a la media y mientras tengan
más diferencia con lamedia, menor es el número de
estos valores.Así podemos decir que la distribución
uniforme introduce una mayor diversidad en los
sistemas.
Con respecto a las dinámicas locales utilizadas

en los modelos se observó que el mapa singular es
más apropiado para exhibir CCNT que el mapa
logístico. Éste último solamente mostró bandas
caóticas en casi todos los casos y comportamientos
periódicos con el parámetro de acoplamiento
distribuido uniformemente, no obstante, mostró la
formación de clústers con la distribución uniforme
del parámetro local, fenómeno no exhibido con el
mapa singular.
Finalmente, se puede aseverar que muy a pesar

de las variaciones individuales en un sistema,
e independientemente de su contexto: físico,
químico, social o biológico, es posible alcanzar
estados con cierto grado apreciable de consenso y
coherencia.
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GC/MS
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Abstract.- In the present work, a simultaneous study was carried out for the determination of organophosphorus and
organochlorine pesticides in Quínoa samples from different sources using the GC/MS technique. The commercial samples
were of Ecuadorian andVenezuelan origin, subjected to grinding treatment to study the effect of particle size on the QuEChERS
extraction process, two different concentrations was considered for the recovery of the pesticides evaluated. The results found
showed greater sensitivity of the method for organophosphorus pesticides compared to organochlorines, obtaining good
resolution and reproducibility of the results in the simultaneous analysis of pesticides. The recovery study yielded better values
for the concentration of 0,1 mg/kg of added pesticide compared with those of 0,01 mg/kg and at particle sizes of the smaller
samples.

Keywords: quinoa; QuEChERS; pesticides; organochlorine; organophosphorus; GC/MS.

Optimización de un método analítico para determinación simultánea de
pesticidas organoclorados y organofosforados en muestras de quínoa

usando GC/MS
Resumen.- En el presente trabajo se realizó un estudio simultáneo para la determinación de pesticidas organofosforados y
organoclorados en muestras de quínoa de diferentes procedencias empleando la técnica de GC/MS. Las muestras comerciales
fueron de origen ecuatorianas y venezolanas, sometidas a tratamiento de molienda para estudiar el efecto del tamaño de
partícula sobre el proceso de extracciónQuEChERS, se consideraron dos concentraciones diferentes para la recuperación de los
pesticidas evaluados. Los resultados encontradosmostraronmayor sensibilidad del método para los pesticidas organofosforados
comparados con los organoclorados, obteniéndose buena resolución y reproducibilidad de los resultados en el análisis
simultáneo de los pesticidas. El estudio de recuperación arrojó mejores valores para la concentración de 0,1 mg/kg de
pesticida añadido comparados con los de 0,01 mg/kg y a tamaños de partículas de las muestras más pequeñas.

Palabras clave: quínoa; QuEChERS; pesticidas; organoclorados; organofosforados, GC/MS.

Recibido: 25 de octubre, 2019.
Aceptado: 13 de diciembre, 2019.

1. Introducción

Los plaguicidas han sido usados como mecanis-
mos eficientes para la protección de los cultivos, sin
embargo, su producción, distribución y utilización

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:jsalashplc@gmail.com (Janeth Salas)

debe regirse por un control y una reglamentación
estricta ya que su alta persistencia en el ambiente
y su comprobada toxicidad generan efectos
carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos tanto
en animales como en humanos expuestos, siendo
necesario hacer un seguimiento regular de sus
residuos en los alimentos especialmente en frutas
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y vegetales. El estudio de los niveles de residuos de
pesticidas y el control de sus límites permitidos
en alimentos es de gran interés y preocupación
a nivel mundial [1]. El maíz, la patata, la
judía, el tomate y la quínoa, son consideradas
plantas sagradas de culturas ancestrales, [2, 3].
La quínoa (Chenopodium Quínoa Wild) tanto
por sus características nutricionales como por su
versatilidad agronómica se presenta como una
importante opción de subsistencia. Esta planta se
produce en todos los Andes, principalmente en
Perú y Bolivia desde hace más de 7.000 años
por culturas pre inca e inca [4]. Históricamente la
quínoa se ha cultivado desde el norte de Colombia
hasta el sur de Chile [2, 5].
La Organización de las Naciones Unidas para

la Alimentación y la Agricultura (FAO) ha
seleccionado a la quínoa como uno de los cultivos
destinados a ofrecer seguridad alimentaria en el
siglo XXI [6], por su excelente calidad nutricional,
ya que posee alto contenido en minerales,
vitaminas, proteínas y no contiene gluten, también
este pseudo cereal es rico en compuestos como
polifenoles, fitoesteroles y flavonoides con posibles
beneficios nutracéuticos [7]. Por otra parte, en la
última década la quínoa ha ganado un espacio en
los mercados de consumo a nivel internacional,
lo cual abre oportunidades económicas para
los productores de los países andinos. Por la
importancia que posee este grano la Unión Europea
ha establecido límites máximos residuales (LMR)
para algunos pesticidas considerando la estabilidad
y toxicidad de estos compuestos [8]. La validación
de métodos analíticos para el estudio de pesticidas
a bajas concentraciones es de suma importancia,
estos requieren de un tratamiento eficiente, previo
de la muestra para su posterior análisis. Existen
diferentes métodos de extracción tradicionales para
la determinación de pesticidas en matrices de
alimentos [9], estos resultan costosos y tediosos
debido a que requieren demúltiples pasos, cantidad
de muestra apreciable, largo tiempo de análisis,
gran cantidad de solventes, etc.
El método QuEChERS (Quick, Easy, Cheap,

Effective, Rugged andSafe) por sus siglas en inglés,
es uno de los métodos de extracción más novedoso
ampliamente usado para la determinación de

pesticidas en este tipo de matrices, diversos
autores Wilkowska [9], Herrmann [10], Vilca [11],
Ortega [12] han reportado la aplicación y
modificación de este método considerando algunas
características presentes en los tipos de pesticidas
analizados, tales como el pH. Otro aspecto a
considerar en cuanto al tratamiento de la muestra
es la influencia que tiene el tamaño de partícula
y la homogenización sobre los procesos de
extracción de los pesticidas [11, 10]. Pocos estudios
han sido reportados sobre la determinación de
pesticidas en muestras de quínoa. Vilca en el
2012 [11], realizó el estudio de siete pesticidas
en quínoa proveniente del Perú usando el método
QuEChERS, con la técnica de cromatografía de
gases con detector de captura de electrones, en
el 2018 este autor también realizó el análisis de
42 pesticidas usando cromatografía líquida con
detector de masas (LC/MS). La aplicabilidad de la
cromatografía de gases acoplado a espectrometría
de masas (GC/MS) en el análisis de residuos
de pesticidas se resume en manuales analíticos
de pesticidas [13, 14]. Las capacidades de la
espectrometría de masas (MS) en combinación con
la cromatografía de gases (GC) y la cromatografía
líquida (LC) para la determinación de una multitud
de pesticidas han sido evaluadas, por Alder [15].
El presente trabajo tiene como objetivo estudiar
el efecto que tiene el tamaño de partícula de
las muestras sobre la extracción simultánea de
pesticidas organoclorados y organofosforados en
muestras de quínoa usando el método QuEChERS
y posterior análisis por GC/MS.

2. Materiales y métodos

Reactivos

Se usaron estándares de pesticidas organofos-
forados en ciclohexano marca Chiron AS, que
contiene de 5 mg/L de los pesticidas: diazinón,
malatión, fenitrotión, etilparatión y etión. Estándar
de pesticidas organoclorados en ciclohexanomarca
Chiron AS, que contiene de 5 mg/L de cada
pesticida: heptacloro, aldrín, epoxyheptacloro cis
y trans, dieldrín. Acetonitrilo Sigma Aldrich,
Sulfato deMagnesio anhidro grado analítico marca
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Mallinckrodt, Cloruro de sodio grado analítico,
Reagents S.A, Agua desionizada Milli-Q.

Materiales
Para la extracción QuEChERS se emplearon

cartuchos de extracción en fase sólida modelo
BOND ELUT-PSA 500 mg 6 mL, marca Agilent
Technologies, California, USA.

Muestras
Se usaron muestras de procedencia ecuatoriana

y venezolana: Quínoa Ecuatoriana: QUINOA
VERDE PAMBA, envasada por Sucesores de
Jacobo Paredes M.S.A, Cusubamba, Quito –
Ecuador, fecha de elaboración 30 de enero de 2017,
lote de producción 04030.Quínoa Venezolana:
TOP QUINOA, Distribuido y producido por Agro
Oro Branco, el Tejero, Sector Casual, Estado
Monagas – Venezuela, lote de producción 852675.

Equipos
Para la molienda de las muestras se utilizó un

Molino de Bolas modelo 8000 D MIXER/MILL,
marca Spex, New Jersey, USA. Centrífuga modelo
PowerSpin C8704, marca UNICO, New Jersey.
USA. pH-metro modelo HI 2223, marca HANNA-
Instruments, Podova, Italia. Microscopio Electró-
nico de Barrido (SEM), modelo Inspect F-50,
equipado con EDX Apollo X EDAX, marca FEI,
Japón. Cromatógrafo de Gases modelo TRACE
GC ULTRA con detector de masas modelo
ISQ, marca Thermo SCIENTIFIC, Mass, USA.
Columna capilar modelo TR-50 MS con 50%
fenilpolisilfenileno-siloxano de polaridad media de
30 metros de longitud, diámetro interno de 0,25
mm y recubrimiento de 0,25 µm, marca Thermo
SCIENTIFIC, Mass, USA.

Tratamiento de la muestra
Las muestras de quínoa ecuatoriana y vene-

zolana se sometieron a un proceso de molienda
utilizando un molino de bolas Spex 8000 D
MIXER/MILL, procesadas a dos tiempos de
molienda: 15 minutos y 30 minutos, el tamaño
de las partículas en función de los tiempos de
molienda se analizaron pormicroscopía electrónica
de barrido usando un Microscopio Electrónico

de Barrido (SEM), FEI Inspect F-50, equipado
con EDX Apollo X EDAX, con el fin de
verificar la influencia del tamaño de partícula
sobre la absorción de los pesticidas estudiados.
Los procesos de molienda se llevaron a cabo
por 5 minutos continuos seguido por 2 minutos
de reposo entre cada molienda, con repeticiones
hasta completar los tiempos establecidos. Los
parámetros considerados en la molienda de las
muestras a los diferentes tiempos se muestran en la
Tabla 1.

Proceso de fortificación de la muestra
La muestra de quínoa de procedencia ecua-

toriana fue fortificada por duplicado a dos
concentraciones 0,01 mg/kg y 0,10 mg/kg, rango
comprendido para todos los pesticidas de interés,
luego se le aplicó la técnica de extracción en fase
sólida QuEChERS.

Método de extracción QuEChERS
Para llevar a cabo este método de extracción se

pesó por duplicado, 5 gramos de cada muestra de
quínoa ecuatoriana previamente molida (a 15 min
y 30 min), se colocó en un tubo de polipropileno,
se añadió la mezcla de pesticidas organoclorados y
organofosforados para concentraciones finales de
0,01 ppm y 0,10 ppm respectivamente dejando
impregnar por 5 minutos, se agitó en un vortex
por 5 minutos y se dejó reposar por una hora.
Posteriormente se homogeneizó la muestra con
5 mL de agua Milli-Q, se le agregó 10 mL
de acetonitrilo como agente extractivo, se agitó
vigorosamente 1 minuto, se agregó 1 g de cloruro
de sodio y 6 g de sulfato de magnesio para
la limpieza del extracto. Se agitó la muestra en
vortex durante 1 minuto y luego se centrifugó por
5 minutos a 400 rpm, se tomó5ml del sobrenadante
y se purificó empleando un cartucho de extracción
en fase sólida de amina primaria - secundaria PSA,
el extracto final fue analizado por duplicado en un
cromatografía de gases masas.

Análisis cromatográfico
La separación cromatográfica de los compuestos

fue llevada a cabo bajo las siguientes condiciones
experimentales: temperatura del inyector: 250◦C,
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Tabla 1: Parámetros considerados en la molienda de las muestras de quínoa ecuatoriana y venezolana

Parámetros Tiempo = 15 min Tiempo = 30 min
Masa de la muestra de quínoa (25,00 ± 0,01) g (25,00 ± 0,01) g
Relación masa carga ≈ 1 ≈ 1
Tiempo de molienda continuo 5 min 5 min
Tiempo de descanso 2 min 2 min
Repeticiones 3 repeticiones 6 repeticiones
Total tiempo de la molienda 15 min 30 min
Total tiempo del trabajo 19 min 40 min

tiempo total de corrida: 30 minutos, volumen de
inyección: 1 µL, en modo splitless temperatura
del horno: 350◦C isotérmico, flujo del gas de
helio: 1 mL/min. El programa térmico utilizado
para la separación de los diferentes pesticidas
fue: temperatura inicial 80◦C por 2,5 min, luego
a 20◦C/min hasta 175◦C por 1 minuto, luego a
10◦C/min hasta 245◦C por 1 minuto, y finalmente
a 20 °C/min hasta llegar a 295 °C por 5 minutos.

Preparación de patrones y curva de calibración
Apartir de unamezcla de estándares certificados

marca Chiron AS de concentración 5 ppm
de pesticidas organoclorados y organofosforados
respectivamente, se preparó la curva de calibración
en un rango comprendido desde 0,05 ppm hasta
0,50 ppm.

3. Discusión de resultados

Análisis micro estructural de las muestras

(a) a 15 minutos. (b) a 30 minutos.

Figura 1: Microscopía electrónica de barrido para
muestras de quínoa molidas.

Las muestras molidas a 15 minutos y a 30
minutos, fueron analizadas en un Microscopio
Electrónico de Barrido (SEM), con el fin de

determinar el tamaño ymorfología de las partículas
del producto generado. Los resultados obtenidos
son mostrados en la Figura 1. Las micrografías
muestran la presencia de partículas con diferentes
tamaños y morfologías. Para la muestra molida
a 15 minutos (Figura 1a) se observan partículas
de forma casi circular con un tamaño promedio
de 1,20 µm, mientras que para la muestra molida
a 30 minutos (Figura 1b) se observan partículas
aglomeradas también de formas esféricas pero de
menor tamaño promedio de 0,88 µm, indicando
que el tiempo de molienda afecta el tamaño de
partículas, disminuyendo el tamaño de estas al
aumentar el tiempo de molienda, la medida del
tamaño de partícula se realizó considerando una
población con n = 15.

Análisis por Cromatografía de Gases

(a) original.

(b) ampliación.

Figura 2: Cromatograma de lamezcla de pesticidas.
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La Figura 2, muestra el orden de elución de
los pesticidas evaluados bajo las condiciones op-
timizadas. La Figura 2a muestra el cromatograma
de la mezcla de los 10 pesticidas evaluados, la
Figura 2b es una ampliación del cromatograma
para visualizar la presencia de los pesticidas
organoclorados, debido a que estos compuestos
mostraron picos con intensidades mucho menores
que los pesticidas organofosforados mostrando que
los pesticidas organoclorados son menos sensibles
que los organofosforados.

Evaluación de los parámetros analíticos
A fin de verificar el procedimiento analítico

a usar, se evaluaron los parámetros analíticos,
linealidad, límite de detección, límite de cuanti-
ficación y sensibilidad, calculados a partir de la
construcción de la curva de calibración obtenida
de patrones en un rango de concentraciones
de 0,05 mg/L hasta 0,50 mg/L. Los resultados
obtenidos son presentados en la Tabla 2, donde
se observa que todos los compuestos presentaron
coeficientes de correlación r2 ≥ 0,99 excepto el
EpoxiheptacloroCIS que arrojó un valor de 0,9667.
Los límites de detección (LD) variaron desde
0,00013mg/kg hasta los 0,01819mg/kg, los límites
de cuantificación (LC) desde 0,00018 mg/kg hasta
0,04416 mg/kg. Las pendientes de las curvas
de calibración muestran valores mayores para
los compuestos organofosforados que para los
compuestos organoclorados evidenciando que los
pesticidas organofosforados son más sensibles que
los organoclorados.

Evaluación del método QuEChERS
La quínoa es una muestra compleja que

contiene componentes que pudieran interferir en
la identificación y cuantificación de los pesticidas
evaluados, a fin de solventar los problemas
presentados por el efecto de matriz se aplicó
el método QuEChERS a una muestra de quínoa
ecuatoriana sin pesticidas y otra enriquecida con
una concentración conocida de los pesticidas
organoclorados y organofosforados de interés luego
de realizada la extracción QuEChERS, con el fin
de verificar la presencia de los mismos. Estos
resultados son mostrados en la Figura 3.

(a) extraída con QuEChERS.

(b) enriquecida con una mezcla de pesticidas
y extraída con d QuEChERS.

Figura 3: Muestra de quínoa ecuatoriana.

Si comparamos los cromatogramasmostrados en
las Figuras 3a y 3b se puede observar que no existen
señales (picos) que muestren interferencia entre los
pesticidas analizados y los componentes orgánicos
naturales de la quínoa, se evidencia la presencia
de cada pico de pesticida sin superponerse con
algún otro pico presente que pudiera corresponder
a algún ácido graso de la matriz de la quínoa, se
observó un pico ancho en la muestra sin pesticidas
a los 15,52 minutos, el cual se determinó que
corresponde a un ácido graso, sin embargo, se
logró diferenciar del pesticida fenitrotión que eluye
en estas condiciones cromatográficas en el tiempo
de 15,53 minutos, cabe destacar que aunque en
la Figura 3b solo se ve identificada la presencia
de los pesticidas organofosforados se verificó
de igual forma la presencia de los compuestos
organoclorados ampliando la escala y los mismos
tampoco interfieren con los componentes naturales
del pseudo cereal.

Estudio de recuperación de los pesticidas

El estudio de recuperación fue llevado a cabo
sobre la muestra ecuatoriana. Los resultados
obtenidos para todos los pesticidas analizados
bajo las condiciones estudiadas considerando la
variable tamaño de partícula (0,88 µm y 1,20 µm)
y concentración de pesticida añadido (M1=0,01
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Tabla 2: Límites de detección (LD) y límite de cuantificación (LC).

Pesticida TR (min) (LD = Y0 + 3S)
(mg/kg)

(LC = Y0 + 10S)
(mg/kg) (r2) Pendiente

y = ax + b
Diazinón 12,91 0,00013 0,00018 0,9948 7E+09
Heptacloro 14,03 0,00861 0,00667 0,9976 2E+07
Aldrin 14,74 0,00708 0,01767 0,9991 9E+06
Malatión 15,36 0,00036 0,00082 0,9984 8E+09
Fenitrotión 15,51 0,01075 0,01668 0,9990 3E+08
Etilparatión 15,56 0,00747 0,01354 0,9993 2E+08
Epoxyheptacloro CIS 16,01 0,01456 0,02859 0,9667 9E+06
Epoxyheptacloro TRANS 16,27 0,00439 0,00889 0,9961 7E+06
Dieldrin 17,5 0,01819 0,04416 0,9954 2E+07
Etión 18,37 0,00034 0,00079 0,9910 6E+09

Tabla 3: Porcentaje de recuperación de los com-
puestos estudiados, enriquecidos con 0,01 mg/kg
de pesticidas.

Recuperación (%)
Pesticidas M1(1,20 µm) M1(0,88 µm)

Promedio RSD Promedio RSD
Heptacloro 0,00 0,00 0,00 0,00
Aldrin 3314 1,33 37,13 1,58
Epoxiheptacloro Cis 39,86 5,78 0,00 0,00
Epoxiheptacloro Trans 72,32 3,63 76,20 0,68
Dieldrin 79,77 3,25 84,86 0,77
Diazinon 43,50 2,76 44,74 0,48
Malation 60,49 3,54 63,68 1,36
Fenitrotion 61,89 3,78 64,82 0,83
Etilparation 71,10 3,40 70,30 0,92
Etion 66,38 4,04 73,84 0,81
Promedio 52,85 22,80 51,56 19,08

Tabla 4: Porcentaje de recuperación de los com-
puestos estudiados, enriquecidos con 0,10 mg/kg
de pesticidas.

Recuperación (%)
Pesticidas M1(1,20 µm) M1(0,88 µm)

Promedio RSD Promedio RSD
Heptacloro 71,85 1,51 77,76 0,07
Aldrin 68,59 1,45 72,00 0,23
Epoxiheptacloro Cis 79,92 1,62 81,98 0,36
Epoxiheptacloro Trans 77,44 1,51 81,34 1,31
Dieldrin 84,94 0,96 91,10 0,52
Diazinon 89,04 0,55 90,29 1,50
Malation 75,94 4,04 79,01 2,65
Fenitrotion 79,36 1,04 82,19 1,57
Etilparation 92,40 0,73 94,75 1,09
Etion 86,94 0,34 90,32 1,58
Promedio 80,64 21,63 84,13 20,10

mg/kg y M2=0,10 mg/kg) se muestra en las
Tablas 3 y 4. Como puede observarse en la Tabla 3,
los porcentajes de recuperación obtenidos cuando
las muestras son enriquecidas con 0,01mg/kg de
los pesticidas estudiados, varían desde 0,00%hasta
79,77% cuando el tamaño de partícula es de 1,20
µmydesde 0,00%hasta 84,86% cuando el tamaño
es de 0,88 µm. Sin embargo el promedio en los
porcentajes de recuperación en ambos tamaños de
partícula son de 52,85% y 51,56% con porcentajes
de variación del 22,80% y 19,08%. Los criterios
establecidos por la Unión Europea [16] para la
validación de métodos analíticos multiresiduales
establecen que los porcentajes de recuperación
deben estar entre un 70 y 110% con coeficientes
de variación menores o iguales al 20% para
rangos de concentración de 0,01 a 0,1 mg/kg.
Los resultados encontrados en esta investigación
muestran que en estas condiciones los valores
arrojados en los porcentajes de recuperación no
cumple con los criterios establecidos, sin embargo
si evaluamos de forma individual los valores
cuando el tamaño de partícula es de 1,2 µm los
pesticidas epoxiheptacloro trans, dieldrin y etil
paratión están dentro de los limites establecidos,
mientras que cuando el tamaño de partícula
es de 0,88 µm cumple para los pesticidas
epoxiheptacloro trans, dieldrin, etil paratión y
etión.

La Tabla 4 muestra los resultados obteni-
dos cuando las muestras son enriquecidas con
0,10 mg/kg de pesticidas. Los valores arrojados
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para las muestras con tamaño de partícula de
1,20 µm varían desde un 68,59% hasta 92,40%,
indicando que es más eficiente recuperar los
pesticidas evaluados cuando las concentraciones
de pesticidas son más altas, y que a excepción
del aldrin todos los compuestos entran en los
límites establecidos por la Comisión Europea para
la validación del método multiresidual. La Tabla 4
también muestra los resultados obtenidos para
las muestras con tamaño de partícula 0,88 µm
observándose que para estas condiciones de estudio
se obtienen porcentajes de recuperación por encima
del 70% para todos los compuestos analizados
con un promedio de recuperación de 84,13% y
un coeficiente de variación del 20%, indicando
que bajo estas condiciones de estudio el método
multiresidual usado es preciso para el análisis de
los pesticidas estudiados.
En el 2016 Ortega y colaboradores [12] también

consideraron el estudio de algunos pesticidas
organoclorados entre los cuales analizaron el
heptacloro, modificando las concentraciones de
pesticida añadido, ellos evaluaron las concen-
traciones añadidas de 0,01 mg/kg y 0,1 mg/kg
obteniéndose recuperación del 128% para la
concentración de 0,1 y del 103% para la de
0,01. Resultados similares a los encontrados por
Ortega y colaboradores [12], fueron obtenidos en
esta investigación para los pesticidas dieldrin y el
heptacloro donde se aprecia que las recuperaciones
son mejores cuando la concentración de pesticida
añadido es de 0,1 mg/kg. De estos resultados se
infiere que la variable concentración de pesticida
añadido, debe ser considerada como una variable
determinante en los estudios de recuperación de
pesticidas en alimentos, ya que representa un
compromiso cuando las concentraciones añadidas
son muy altas o muy bajas. Por otra parte cabe
destacar que estos autores realizaron su trabajo
usando como solvente de extracción el acetato de
etilo el cual posiblemente permitiómejor eficiencia
en la recuperación de los compuestos analizados.

Estudio de la presencia de pesticidas en muestras
de quínoa ecuatoriana y venezolana
La determinación de la presencia de los pesti-

cidas estudiados fue llevada a cabo en muestras

(a) Extracción QuEChERS para la muestra de
quínoa ecuatoriana.

(b) Extracción QuEChERS para la muestra de
quínoa venezolana.

(c) Muestra ecuatoriana extraída por QuE-
ChERS y contaminada con pesticidas.

Figura 4: Comparación cromatográfica para
distintas muestras de quínoa.

de quínoa ecuatoriana y venezolana siguiendo
el mismo protocolo de extracción QuEChERS,
considerando el tiempo de molienda de 30 minutos
tamaño de partícula de 0,88 µm. La Figura 4
muestra los cromatogramas obtenido luego de
la extracción QuEChERS para las muestras
analizadas. Para ambas muestras extraídas con
QuEChERS (Figura 4a y Figura 4b), se observa
la ausencia de los pesticidas organoclorados y or-
ganofosforados estudiados. Existe cierta similitud
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en los tiempos de retención de los picos observados
a 14,24 minutos y entre 15,54 a 15,56 minutos
con algunos de los tiempos de retención de los
picos de los pesticidas evaluados, sin embargo
usando la librería NIST [17], se corroboró que los
espectros demasas corresponden a compuestos que
son co-extraíbles en solventes orgánicos propios del
pseudocereal como lo son los ácidos grasos [18],
sin embargo a fin de verificar el efecto de
matriz que pudiera causar estos compuestos, a
la muestra de quínoa ecuatoriana después de
aplicar el método QuEChERS fue contaminada
con los pesticidas evaluados (Figura 4c). En la
Figura se puede apreciar tanto la presencia de los
ácidos grasos característicos de la quínoa como
la de los picos correspondientes a los pesticidas
analizados, mostrando que no existe coelución
entre los picos de los analitos de interés y los
compuestos presentes en la muestra de quínoa, esto
corrobora que no hay efecto de matriz en el análisis
de las muestras.

4. Conclusiones

El método de extracción QuEChERS fue preciso
y exacto para los 10 pesticidas estudiados a las
concentraciones añadidas de 0,10 mg/kg y a un
tamaño de partícula de 0,88 µm, obteniéndose
recuperaciones mayores al 72%, con valores de
CV de 20%. No se detectó la presencia de
los pesticidas organoclorados ni organofosforados
estudiados en las muestras de quínoa venezolana ni
ecuatoriana. La cromatografía de gases acoplado a
espectrometría de masas es una técnica sensible
y versátil que permite medir simultáneamente
los pesticidas organoclorados y organofosforados
estudiados en muestras de quínoa de diferente
procedencia usando el método QuEChERS.
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Proposal for the design of an activated carbon production line from
sugarcane and coconut
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Abstract.- The present investigation began by characterizing the physicochemical properties of the precursors under study,
resulting in the bagasse containing a higher fixed carbon content. Then, an analysis was carried out to define the most viable
equipment in the process, resulting in the rotary dryer, the hammer mill and the rotary kiln. Subsequently, an experimental
design for the carbonization and activation stage was proposed, obtaining as best operating conditions (400 ± 1) °C for
(120,00 ± 0,01) min and (700 ± 1) °C for (120,00 ± 0,01) min, respectively, in addition that the most suitable mixing ratio was
100:0, 0:100 and 80:20 coco-bagasse correspondingly, having an activated carbon suitable for water treatment.

Keywords: physical activation; sugarcane bagasse; activated carbon; coconut; experimental design.

Propuesta del diseño de una línea de producción de carbón activado a
partir de caña de azúcar y coco

Resumen.- La presente investigación inició caracterizando las propiedades fisicoquímicas de los precursores en estudio,
resultando que el bagazo contiene mayor contenido de carbono fijo. Luego, se realizó un análisis para definir los equipos más
viables en el proceso, resultando, el secador rotatorio, el molino de martillo y el horno rotatorio. Posteriormente, se planteó
un diseño experimental para la etapa de carbonización y activación obteniéndose como mejores condiciones de operación
(400 ± 1) °C por (120, 00 ± 0, 01) min y (700 ± 1) °C por (120, 00 ± 0, 01) min respectivamente, además que la proporción
de mezcla más adecuada fue 100:0, 0:100 y 80:20 de coco-bagazo correspondientemente, teniéndose un carbón activado apto
para el tratamiento de agua. A partir de esta información se dimensionaron los principales equipos que conforman el proceso
productivo.

Palabras clave: activación física; bagazo de caña de azúcar; carbón activado; coco; diseño experimental.
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1. Introducción

El carbón activado es un adsorbente preparado a
partir de materiales carbonosos que se caracteriza
por poseer una alta superficie interna, variedad de
grupos funcionales y una buena distribución de
poros, propiedades que le permiten atrapar una gran
diversidad de moléculas. La preparación de este
tipo de material se lleva a cabo a través de procesos
físicos o químicos, mediante la interacción con
gases o la adición de químicos, respectivamente.
Los carbones activados son utilizados generalmen-
te en procesos de descontaminación de aguas,

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:tony_paz@hotmail.com ( Tony Espinoza )

recuperación de solventes, control de emisiones,
decoloración de líquidos, eliminación de olores,
soportes catalíticos, entre otros procesos. Entre
los contaminantes de aguas más comunes se
encuentran los compuestos fenólicos, presentes
ampliamente en los efluentes de industrias refina-
doras de petróleo, carboníferas, transformadoras
de plástico, cuero, pintura, farmacéuticas, y del
acero. La adsorción de compuestos fenólicos con
carbón activado es uno de los métodos más usados,
especialmente para efluentes con concentraciones
bajas y moderadas [1].
La elección del precursor es fundamentalmente

una función de su disponibilidad, precio y
pureza, pero el proceso de fabricación y la
posible aplicación del producto final deben ser
considerados [2]. Es por esta razón que los carbones
activados comerciales son preparados a partir
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de materiales precursores con un alto contenido
en carbono, especialmente, materiales orgánicos
como: madera, huesos, cascaras de semillas de
frutos, como también, carbón mineral, breas, turba
y coque [3].
En la actualidad, el carbón activado es un

producto cotizado en diferentes mercados a nivel
mundial, por su aplicabilidad en diferentes áreas
que dependen de sus propiedades fisicoquímicas
de acuerdo a la materia prima utilizada para la
producción del carbón [4]. Es por esta razón
que la presente investigación, tuvo como finalidad
proponer el diseño de una línea de producción
de carbón activado a partir de los residuos
obtenidos en el proceso productivo de ICYCA
C.A. y comprobar la factibilidad de utilizar estos
precursores para obtener un carbón activado con
las mejores características exigidas por el mercado
para satisfacer la demanda nacional.

2. Metodología

2.1. Caracterización de la materia prima en
estudio.

En esta fase se determinó el porcentaje de
humedad, material volátil, contenido de cenizas y
carbono fijo de los precursores en estudio. El cual
se realizó de acuerdo a los procedimientos previstos
en las Normas COVENIN [5][6][7][8].

2.2. Selección de la tecnología a utilizar
Mediante tormentas de ideas con los expertos de

la empresa, se seleccionó la activación del material
carbonizado a través de la activación física con
vapor de agua. Luego, se hizo uso de una matriz
de selección [9], permitiendo el análisis entre las
diferentes tecnologías disponibles en cada etapa del
proceso, es decir, para la etapa de secado (secador
rotatorio, secador de circulación directa y secador
de tambor); para la etapa de molienda (trituradora
de rodillos derivados, molino de bolas y molino de
martillo) y para la etapa de secado–carbonización–
activación (reactor de lecho fluidizado, reactor de
lecho fijo y horno rotatorio). Donde se analizó
con expertos y/o revisión bibliográfica [10] los
aspectos más importantes, ponderando cada uno
de los criterios tales como costo, eficiencia con la

materia prima, consumo de servicios, mano de obra
no especializada, entre otros del 1 al 10, siendo 10
más eficiente.

3. Diseño del experimento de mezclas

En esta etapa, se siguió el procedimiento
establecido por [11], donde primeramente se
identificó mediante tormentas de ideas conjunto a
expertos del área, el objetivo del planteamiento del
diseño de experimento, el cual era la determinación
de las condiciones óptimas para producir carbona
activado mediante los precursores en estudio,
seguidamente se realizó revisiones bibliográficas
[12, 13], para conocer cuáles son las condiciones
típicas en la que se produce carbón activado y
las variables que más influyen en las propiedades
fisicoquímicas de él, por lo quemediante un análisis
con expertos, se planteó un diseño factorial 22,
quedando de la siguiente manera:

Tabla 1: Diseño de experimento para la etapa de
carbonización y activación.

Factor Carbonización Activación
Nivel1 Nivel2 Nivel1 Nivel2

T(°C) 400 600 700 900
t(min) 60 120 60 120
T: temperatura, t: tiempo.

De acuerdo con el diseñomostrado en la Tabla 1,
se utilizó para la etapa de carbonización unamezcla
de proporciones 100:0, 0:100, 80:20 y 50:50 de
coco-bagazo respectivamente, mientras que para
la etapa de activación se utilizaron las mezclas
seleccionadas en la etapa de carbonización, usando
como variable de respuesta el porcentaje de
carbono fijo y el índice de azul de metileno
para la etapa de carbonización y activación,
respectivamente, realizándolo de acuerdo a las
Normas COVENIN [5][6][7][8] y la Norma
Técnica Colombia NTC 4467 [14].
A partir de estos datos se realizó un análisis

de varianza (ANOVA) para así conocer cuál de
las variables en estudio influyen estadísticamente
sobre la variable de respuesta, y con esto se
definieron las condiciones óptimas de operación.
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3.1. Caracterización del carbón activado produ-
cido.

Al carbón activado producido bajo las condi-
ciones de operación definidas, se le determinó
el número de yodo, densidad aparente y pH,
realizadas de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC 4467 [14], posteriormente estos
valores fueron comparados con los establecidos por
las Normas ASTM [15][16][17][18] para definir el
campo de utilización del carbón activado.

3.2. Dimensionamiento los principales equipos
requeridos para el proceso de producción
de carbón activado.

Se inició por investigar la oferta y demanda
del carbón activado, a partir de esto se realizó
la proyección del mercado actual (demanda) y
se estableció el mercado objetivo, se obtuvo la
proyección de la producción dentro de 10 años para
definir la capacidad instalada, y con este valor se
realizaron balances de masas y energía, así mismo
mediante las ecuaciones de diseño se procedió a
calcular los parámetros necesarios para cada uno
de los equipos que conforman el proceso.

4. Análisis y discusión de resultados

4.1. Caracterización de la materia prima en
estudio.

Las propiedades fisicoquímicas de los precur-
sores en estudio calculadas experimentalmente
se muestran en la Tabla 2, como se observa el
porcentaje de humedad de ambos precursores es
relativamente alta, lo que indica que se debe
llevar un buen proceso térmico. Por otra parte se
observa según la Tabla 2 que el bagazo de caña de
azúcar tiene mayor contenido de material volátil,
contenido de cenizas y porcentaje de carbono fijo
en comparación del endocarpio de coco, lo que
significa que el bagazo tiene mayor contenido de
compuestos como agua, monóxido de carbono,
sulfuros, metanos, materia inorgánica y material
no volátil en su estructura [12].

4.2. Selección de la tecnología a utilizar.
Al evaluar las diferentes tecnologías disponibles

para la etapa de secado, como lo son el secador

Tabla 2: Propiedades fisicoquímicas de lasmaterias
prima.

Propiedad B C
Humedad% 21,000 84,130(H ± 0,002)

Materia volátil% 71,65 ± 0,03 15,57 ± 0,02(MV ±∆MV)
Contenido de cenizas 0,391783 0,241851
(Cenz ±∆Cenz)% ± 0,000 004 ± 0,000 002

Carbono fijo 6,96 ± 0,05 0,086 ± 0,002(CF ±∆CF)%
B: bagazo de caña de azúcar, C: endocarpio de coco.

rotatorio, el secador de circulación directa y el
secador de tambor, se encontró que el equipo
más adecuado es el Secador Rotatorio, como se
observa en la Tabla 3, puesto que posee una alta
disponibilidad en el mercado, tiene el mejor costo
entre las opciones estudiadas y funciona bien con
la materia prima requerida en este proceso.

Tabla 3:Matriz de puntuación del equipo de secado
previo.

Factor % SR PSR SD PSD T PT
Disponibilidad 20 10 200 1 20 10 200
Costo inicial 25 10 250 1 25 5 125
Eficiencia con
la MP 25 8 200 5 125 8 200
Consumo de
servicios 15 8 120 5 75 7 105
Mano de obra 15 7 105 3 45 5 75
Total

∑
100 - 875 - 290 - 705

SR: secador rotatorio; SD: secador de circulación directa;
T: secador de tambor; Pi : ponderación del equipo.

Con respecto a la etapa de molienda, entre las
tecnologías usadas para producir carbón activado
se encuentran: trituradora de rodillos derivados,
molino de bolas y molino de martillos, se
determinó mediante el análisis de la matriz de
puntuación, que el equipo más adecuado es el
molino de martillo, de acuerdo con la Tabla 4,
puesto que este equipo posee mayor eficiencia al
moler lamateria prima en estudio (prueba realizada
a escala piloto).
Por último, el equipo más adecuado para la etapa

de secado/carbonización/activación, es el horno
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Tabla 4: Matriz de puntuación del equipo de
molienda.

Factor % T PT MB PMB M PM

Disponibilidad 20 4 80 6 120 8 160
Costo inicial 25 2 50 5 125 6 150
Eficiencia con
la MP 25 4 100 6 150 9 225
Uso de equipos 15 5 75 10 150 9 135
Mano de obra 15 3 45 8 120 6 90
Total

∑
100 - 309 - 665 - 760

TR: trituradora de rodillos derivados; MB: molino de bolas;
M: molino de martillos, Pi : ponderación del equipo.

rotatorio entre las tecnologías en estudio (reactor
de lecho fluidizado, reactor de lecho fijo y horno
rotatorio) tal como se aprecia en la Tabla 5, debido
a que este cuenta con una alta versatilidad y bajo
costo, haciéndolo atractivo para ser usado en este
proyecto.

Tabla 5: Matriz de selección para el equipo del
secado, carbonización y activación.

Factor % RF PRF LF PLF H PH
Disponibilidad 10 7 70 5 50 9 90
Costo inicial 20 4 80 4 80 6 120
Transmisión
de calor 20 8 160 7 140 8 160
Pérdida de pre-
sión 20 6 120 4 80 8 160
Uso de equipos 10 8 80 5 50 5 50
Contacto entre
fases 15 8 120 5 75 7 105
Mano de obra 5 2 10 2 10 6 30
Total

∑
100 - 309 - 665 - 760

RF: reactor de lecho fluidizado; RL: reactor de lecho fijo;
H: horno rotatorio; Pi : ponderación del equipo.

4.3. Diseño del experimento de mezclas.
Para el diseño de experimento se consideró

que: (a) los factores son fijos, (b) los diseños son
totalmente aleatorizados y (c) se satisfacen los
supuestos de normalidad, por lo que a continuación
se muestran los resultados

4.3.1. Carbonización
A partir de los datos mostrados en la Tabla 6,

se realizó un análisis de varianza, para conocer si

las variables en estudio (temperatura y tiempo de
residencia) influyen estadísticamente en la variable
de respuesta (porcentaje de carbono fijo). Por lo que
al procesar los datos en el software Statgraphics18
y asumiendo un nivel de significancia α = 0, 05; se
obtienen los diagramas reflejados en la Figura 1.

Tabla 6: Porcentaje de carbono fijo a las diferentes
condiciones de operación, etapa de carbonización.

Factor
Porcentaje de carbono fijo
promedio(%CF ± 0,3)

[%]
T t

B C M50:50 M80:20(T ± 1) (t ± 0,01)
[°C] [min]
400 60 4,9 6,3 5,4 18,6
600 60 11,4 19,9 11,8 17,1
400 120 11,6 36,7 12,1 23,3
600 120 8,4 13,3 11,1 18,7

T: temperatura; t: tiempo; B: bagazo de caña de azúcar; C:
endocarpio de coco; M50:50: mezcla bagazo de caña de azúcar-
endocarpio de coco 50:50; M80:20: mezcla bagazo de caña de
azúcar-endocarpio de coco 80:20.

En la Figura 1 puede apreciarse, para cada uno
de los casos en evaluación, que las barras de los
efectos estandarizados cruzan la línea de referencia,
indicando que estos efectos (temperatura, tiempo
de residencia e interacción entre ellas) son
estadísticamente significativos sobre la variable de
respuesta. Por otra parte, también se puede observar
que la interacción entre la temperatura y tiempo de
residencia tiene mayor efecto sobre el porcentaje
de carbono fijo siguiendo el tiempo de residencia y
por último la temperatura.
Definiendo la influencia de las variables en

estudio sobre la variable de respuesta, en la
Figura 2, se muestran las gráficas de efectos
principales sobre el porcentaje de carbono fijo,
se observa que a una temperatura de 400 °C y
tiempo de residencia de 120 min, se tiene un
mayor contenido de carbono fijo para cada una
de las mezclas en estudio, lo que indica que a
estas condiciones de operación se tiene un material
carbonizado con mayor contenido de carbono en
su estructura, además que al presentar el mismo
comportamiento para cada caso, se puede decir
que independientemente de la materia prima a
utilizar y la proporción usada, a estas condiciones
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(a) bagazo de caña

(b) endocarpio de coco

(c) mezcla 50:50

(d) mezcla 80:20

Figura 1: Diagrama de pareto estandarizado del
análisis de varianza, etapa de carbonización.

de operación, se favorece el incremento del carbono
fijo.
Para comprobar el supuesto de normalidad del

experimento, en la Figura 3 se muestra el gráfico
de probabilidad normal, donde se puede apreciar
una tendencia lineal para cada caso en estudio,
lo que esto comprueba el supuesto de normalidad
tomado en el diseño de experimento, basándose en

(a) bagazo de caña

(b) endocarpio de coco

(c) mezcla 50:50

(d) mezcla 80:20

Figura 2: Gráficas de efectos principales, etapa de
carbonización.

lo establecido por Montgomery [11], de acuerdo
con los modelos de regresión según las ecuaciones
(1), (2), (3) y (4) para el porcentaje de carbono fijo,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.
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(a) bagazo de caña

(b) endocarpio de coco

(c) mezcla 50:50

(d) mezcla 80:20

Figura 3: Gráfico de probabilidad normal para el
porcentaje de carbono fijo, etapa de carbonización

%CFB = − 30 + 0, 07T
+ 0, 0365t − 0, 00069Tt, (1)

%CFC = − 125, 8 + 0, 254T
+ 1, 74556t − 0, 0030Tt, (2)

Tabla 7: Coeficientes de la superficie de respuesta
de un modelo cuadrático múltiple del porcentaje de
carbono fijo, etapa de carbonización.

Precursor β0 β1 β2 β3 R2

Bagazo -30 0,07 0,0365 -0,0006 0,6227
Coco -125,8 0,254 1,7455 -0,003 0,9918
M50:50 -24,36 0,06 0,2844 -0,0005 0,9328
M80:20 11,2 0,007 0,1733 -0,0002 0,8592

M50:50: mezcla bagazo de caña de azúcar-endocarpio de coco
50:50; M80:20: mezcla bagazo de caña de azúcar-endocarpio de
coco 80:20.

%CF50:50 = − 24, 36 + 0, 061T
+ 0, 284t − 0, 0004Tt, (3)

%CF80:20 =11, 2 + 0, 007T
+ 0, 1733t − 0, 00024Tt, (4)

donde:
%CFB: porcentaje de carbono fijo utilizando
bagazo de caña de azúcar, (%).
%CFC: porcentaje de carbono fijo utilizando
endocarpio de coco, (%).
%CF50:50: porcentaje de carbono fijo utilizando
una mezcla de bagazo de caña de azúcar y
endocarpio de coco 50:50, (%).
%CF80:20: porcentaje de carbono fijo utilizando
una mezcla de bagazo de caña de azúcar y
endocarpio de coco 80:20, (%).
T : temperatura, (°C).
t: tiempo de residencia, (min).

Al graficar los modelos de regresión, se
obtuvieron los gráficos mostrados en la Figura 4,
al analizar el comportamiento del porcentaje de
carbono fijo se observa que, para una temperatura
de 400 °C, se tiene mayor porcentaje de carbono
fijo al aumentar el tiempo de residencia, indicando
que se descompone la mayor cantidad de material
volátil, por lo que se obtiene un material con mayor
contenido de carbono. Para una temperatura de
600 °C, se observa que a un mayor tiempo de
residencia, el porcentaje de carbono fijo disminuye,
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este comportamiento puede ser a consecuencia a
que, al tener un mayor tiempo de residencia, no
sólo se descompone material volátil, sino también
parte de la estructura sólida del carbonizado.

(a) bagazo de caña (b) endocarpio de coco

(c) mezcla 50:50 (d) mezcla 80:20

Figura 4: Superficie de respuesta del porcentaje
de carbono fijo del carbón producido a partir
de los diferentes casos de producción, etapa de
carbonización.

En cada superficie de respuesta, se observa un
punto máximo en 400 °C por 120 min mostrado
en la Figura 4, indicando que, a éstas condiciones
de operación, se obtiene un material carbonizado
con un alto contenido de carbono, además que
para una mezcla de 100:0, 0:100 y 80:20 de coco-
bagazo respectivamente se tiene mayor contendió
de carbonofijo a comparación de unamezcla 50:50.
Por lo que todo este análisis estadístico, conlleva

a definir que las mejores condiciones de operación
para la etapa de carbonización son las mostradas
en la Tabla 8.

Tabla 8: Porcentaje de carbono fijo a las diferentes
condiciones de operación, etapa de carbonización.

Condiciones de operación
para la carbonización
Temperatura, [°C] 400
Tiempo, [min] 120

Proporción de materia
prima

100% C-0% B
0% C-100% B
80% C-20% B

B: bagazo de caña de azúcar; C: endocarpio de coco.

4.3.2. Activación
Una vez realizado el diseño de experimento y

procesado los datos obtenidos, se obtuvieron los
resultados reportados en la Tabla 9.

Tabla 9: Índice de azul de metileno del carbón
activado producido a partir de los diferentes
precursores en estudio, etapa de activación.

Factor
Índice de azul de metileno
prom.

(
IAMprom

± 0, 3
)

[mL/mg]
T (T±1) t (t±0,01) B C M80:20[°C] [min]
700 60 32,7 38 35,3
900 60 18,7 31,3 23,3
700 120 66 75 68,7
900 120 16,3 21,3 21,3

B: bagazo de caña de azúcar; C: endocarpio de coco.
M80:20: mezcla bagazo de caña de azúcar-endocarpio
de coco 80:20.

A partir de los resultados mostrados en la
Tabla 9, se realizó un análisis de varianza mostrado
en la Figura 5, el cual se aprecia que las barras
de los efectos estandarizados cruzan a la línea de
referencia, lo que indica que la temperatura, el
tiempo de residencia y la interacción entre ellas son
estadísticamente significativas sobre la variable de
respuesta (índice de azul de metileno). Por otra
parte, también se observa que la temperatura tiene
mayor efecto sobre el índice de azul de metileno
en comparación de las otras variables, siguiendo
la interacción entre las variables en estudio y por
último el tiempo de residencia.
Definiendo la influencia de las variables en

estudio sobre la variable de respuesta, en la Figura 6
se muestra los gráficos de efectos principales, en
estas se observar que a una temperatura de 700 °C y
tiempo de residencia de 120 min, se tiene un mayor
índice de azul demetileno en cada uno de los casos,
lo que indica que a estas condiciones de operación
se tiene mayor adsorción de moléculas de azul de
metileno por parte del carbón.
Por otra parte, para comprobar el supuesto de

normalidad del diseño de experimento planteado,
en la Figura 7, se muestra el gráfico de probabilidad
normal para cada caso en estudio. Como se puede
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(a) bagazo de caña

(b) endocarpio de coco

(c) mezcla 80:20

Figura 5: Diagrama de pareto estandarizado del
análisis de varianza, etapa de activación.

apreciar los datos se ajustan a una tendencia
lineal, por lo que basándose en lo estipulado
por Montgomery [11], el supuesto de distribución
normal se cumple.
Comprobada la distribución normal, es de interés

representar los datos en un modelo de regresión,
por lo que partiendo de un modelo matemático
lineal múltiple de acuerdo con la ecuación (5), se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 10.

y = β0 + β1 · x1 + β2 · x2 + ε (5)

El coeficiente de determinación R2, como se
observa en la Tabla 10, es cercano a uno para
cada caso en evaluación; por lo que, basándose
en el concepto de este coeficiente, se tiene una alta
confiabilidad del modelo de regresión, según las
ecuaciones (6), (7) y (8):

%IamB = 137, 5 − 0, 1592T + 0, 2583t (6)

(a) bagazo de caña

(b) endocarpio de coco

(c) mezcla 80:20

Figura 6: Gráficas de efectos principales, etapa de
activación.

Tabla 10: Coeficientes de la superficie de respuesta
de unmodelo cuadráticomúltiple del índice de azul
de metileno, etapa de activación.

Precursor β0 β1 β2 R2

Bagazo 137,5 -0,1592 0,2583 0,7966
Coco 133,5 -0,1425 0,2528 0,6848

Mezcla 80:20 132,3 -0,1483 0,2611 0, 7817

%IamC = 133, 5 − 0, 1425T + 0, 2528t (7)

%Iam80:20 = 132, 3 − 0, 1483T + 0, 2611t (8)
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(a) bagazo de caña

(b) endocarpio de coco

(c) mezcla 80:20

Figura 7: Gráfico de probabilidad normal para el
porcentaje de carbono fijo, etapa de activación.

donde:
%IamB: índice de azul de metileno de carbón
activado producido a partir del bagazo de caña de
azúcar.
%IamC: índice de azul de metileno de carbón
activado producido a partir del endocarpio de
coco.
%Iam80:20: índice de azul de metileno de carbón
activado producido a partir de una mezcla 80:20
de endocarpio de coco y bagazo de caña de azúcar.

Al graficar los modelos de regresión, se obtienen
las superficies de respuesta mostradas en la
Figura 8, donde se evidencia que para una
temperatura de 700 °C, se tiene mayor índice
de azul de metileno al aumentar el tiempo de
residencia, este comportamiento es a consecuencia

de un mayor tiempo de reacción del vapor de agua
con el material carbonizado lo cual aumenta el
área superficial, por lo que este puede adsorber una
mayor cantidad de moléculas de azul de metileno.
Por otra parte, para una temperatura de 900 °C se
observa que el índice de azul demetileno disminuye
al aumentar el tiempo de residencia, esto puede
ser a causa de un alto tiempo de reacción, el
material carbonizado sufre daños en su estructura,
que además es favorecido por la alta temperatura
de reacción.

(a) bagazo de caña (b) endocarpio de coco

(c) mezcla 80:20

Figura 8: Superficie de respuesta del índice de azul
de metileno del carbón activado producido a partir
de diferentes precursores, etapa de activación.

Además se puede observar que en cada superficie
de respuesta reflejada en la Figura 8, se encuentra
un punto máximo en 700 °C por 120 min lo que
indica que a estas condiciones de operación, se
obtiene una máxima adsorción de moléculas de
azul de metileno por parte del carbón activado,
para todos los precursores en estudio.
Por lo que todo este análisis estadístico, conlleva

a definir que las mejores condiciones de operación
para la etapa de activación son las mostradas en la
Tabla 11:

4.4. Caracterización del carbón activado produ-
cido.

Al procesar los datos de las pruebas fisi-
coquímicas del carbón activado, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 12 con
los parámetros típicos para el carbón activado
destinado a tratamiento de aguas según las normas
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Tabla 11: Condiciones de operación para la etapa
de activación.

Condición
Temperatura, [°C] 700
Tiempo, [min] 120

Precursor utilizado
100% C-0% B
0% C-100% B
80% C-20% B

B: bagazo de caña de azúcar; C: endocarpio de coco.

ASTM [15, 16, 17, 18], por lo que al analizar
los resultados de las propiedades fisicoquímicas
de cada precursor en estudio, se observa que éstos
se encuentran dentro del rango especificado, por
lo que el carbón activado producido a partir del
bagazo de caña de azúcar, endocarpio de coco y una
mezcla entre ellos de 20% y 80% respectivamente,
bajo las condiciones de operaciones establecidas,
pueden ser utilizado en esta área.

4.5. Dimensionamiento de los principales equi-
pos requeridos para el proceso de produc-
ción de carbón activado.

Según las especificaciones del proceso de
producción, se consigue el tiempo de cada ciclo,
como lo mostrada en la Figura 9:

Secado previo 30 min 

Molienda y 
Tamizado

60 min

Secado 30 min

Carbonizado 120 min

Activación 120 min 

Tiempo total del ciclo: 6 horas 

Figura 9: Tiempo de cada ciclo de la línea de
producción.

Con la información anterior, y la capacidad
instalada seleccionada, se puede calcular el tamaño
de cada uno de los lotes a procesar. Con este dato,
y con la estructura establecida para el proceso
productivo, se obtiene el diagrama de bloque que
permitirá realizar los balances de masa necesarios
para conseguir la necesidad de materia prima para
cada lote, como el mostrado en la Figura 10.

Figura 10: Corrientes de flujo involucradas el
proceso de producción de carbón activado.

En la Tabla 13, se puede observar la necesidad
de materia prima según cada caso de producción
establecido (100% Bagazo- 100% Coco- 80%
Coco y 20% Bagazo), lo que favorece el análisis y
dimensionamiento de los equipos establecidos en
la selección de la tecnología.
Iniciando con el dimensionamiento de un patio

de almacenamiento para el coco que pueda soportar
2 días de producción, se tiene que éste, debe tener
una altura de 1,6 m, una longitud de 19 m, un
ángulo de apilamiento de 37° asumiendo una base
de 5 m.
El diseño y dimensionamiento del horno

rotatorio, queda establecido según [19], en el cual
se lleva a cabo el proceso de secado, carbonización
y activación. El mismo, cuenta con una tolva de
alimentación, para el ingreso de la materia prima
molida, luego pasa por el sector de secado y
carbonización, para, por último, entrar en contacto
con la corriente de agua, que al exponerse a las
temperaturas internas del horno, se vaporiza y
activa al carbón.
Se toman en cuenta las reacciones químicas

correspondientes a una combustión completa, con
el propósito de garantizar un dimensionamiento
que me permita soportar la temperatura máxima
a la que puede llegar a exponerse el equipo.
Realizando la estequiometria y dejando las
ecuaciones pertinentes en función de la cantidad
de gas natural que se necesita para la producción
establecida, con ayuda de la composición del gas
y los contemplados en las reacciones, se tiene que
el dimensionamiento del horno corresponde a lo
reportado en la Tabla 14. Dichos resultados se
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Tabla 12: Condiciones de operación para la etapa de activación.

Prueba B C M80:20 Rango Norma
Número de yodo (Iy ± ∆Iy) 604±47 765±80 685±60 500–1200 ASTM-4607

[mgI2/mgC]
Humedad (H±0,03) 13,67 14,64 12,58 2–15 ASTM D-2867

[%]
pH (pH ± 0,03) 6,94 7,05 7,11 2–11 ASTM D-3838
[adim]

Densidad aparente (ρ ± 0,02) 0,55 0,53 0,54 0,26–0,65 ASTM-D-2854[
g/cm3]

B: bagazo de caña de azúcar; C: endocarpio de coco; M80:20: mezcla de bagazo de caña de azúcar
y endocarpio de coco 80:20, [%].

Tabla 13: Toneladas por cada lote para cada
corriente del proceso de producción.

N° Corriente Ton/lote de
Bagazo

Ton/lote de
Coco

Ton/lote de
Mezcla

1 14,13 6,71 8,91
2 14,13 6,71 8,91
3 1,28 0,61 0,81
4 12,85 6,1 8,1
5 2,39 6,1 2,19
6 10,46 3,86 5,9
7 1,08 1,08 1,08
8 1,91 1,79 1,76
9 3,23 2,96 2,87
10 13,68 6,82 8,78
11 14,97 7,43 9,59

obtienen con ayuda de un balance de energía que
tome en cuenta el calor de combustión, de reacción
y latente y sensible correspondiente.

Tabla 14: Especificaciones del horno.

Característica Valor
Longitud, [m] 6,0
Diámetro, [m] 1,8

Necesidad de gas natural,
[kgmol/h] 26,119

Necesidad de agua para la
activación, [kgmol/h] 55,33

Temperatura de entrada de la
materia prima, [°C] 25

Temperatura de salida de la
materia prima, [°C] 700

Temperatura de entrada del gas
natural, [°C] 25

Temperatura de salida de los
gases, [°C] 400

Además del horno rotatorio se contemplaron
otros equipos necesarios para la culminación
efectiva de la producción de carbón activo, cuya
distribución se observa en la Figura 11 y el
diagrama de flujo de proceso correspondiente se
visualiza en la Figura 12.

Figura 11: Plano de la línea de producción de
carbón activado, vista aérea.

5. Conclusiones

Como resultado del análisis de varianza del
diseño de experimento realizado para la etapa de
carbonización se encontró, que la temperatura,
tiempo de residencia y la interacción entre ellas
influyen estadísticamente sobre el porcentaje de
carbono fijo (variable de respuesta), además que
independientemente del precursor y la proporción
de mezcla utilizado, a unas condiciones de
operación de 400 ± 1 °C por 120,00 ± 0,01 min,
producen un material carbonizado con mejores
características. Mientras que en el resultado del
análisis de varianza del diseño de experimento
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Figura 12: Diagrama de flujo del proceso planteado.

de la etapa de activación, se encontró, que la
temperatura, tiempo de residencia y la interacción
entre ellas también influyen estadísticamente sobre
el índice de azul de metileno (variable de
respuesta), obteniéndose que independientemente
del precursor y proporción de mezcla utilizado,
a unas condiciones de 700 ± 1 °C por 120,00 ±
0,01min; producen un carbón activado conmejores
características, este análisis estadístico definió que
la mejor proporción de mezcla entre bagazo de
caña de azúcar-endocarpio de coco es 100:0,
0:100 y 20:80 respectivamente, modelándose así
el comportamiento del porcentaje de carbono fijo e
índice de azul de metileno (variable de respuesta)
en función de la temperatura y tiempo de residencia
(variable manipulada) con un coeficiente de
determinación R2 cercano a la unidad para cada
caso indicando una alta confiabilidad de los
modelos de regresión.

Con estas condiciones de operación, se obtu-
vieron las dimensiones de los principales equipos
que conforman el proceso productivo (el secador
rotatorio, el molino demartillo y el horno rotativo),
que fueron definidosmediante un análisis dematriz
de selección, por lo que a estas condiciones se
determinó, que se produce un carbón activado que
puede ser utilizado para el área de tratamiento de
agua residual ya que se encuentran entre el rango
de valores establecidas en las normas ASTM.
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Abstract.- In this article is proposed a method for improving speech enhancement techniques that use wavelet packet transform
by applying adaptive thresholds on wavelet packet coefficients and using voice activity detection as well as applying spectral
subtraction technique. The adaptive thresholds are determined according to the level of noise in the noisy speech signal.
Furthermore, principal component analysis method is used as a powerful statistical method and linear transform technique in
analyzing wavelet packet coefficients. An advantage of the proposed methods is that unlike other algorithms based on wavelet
packet transform in which detection of unvoiced part of speech signal affects the performance of the algorithms considerably,
proposed methods don’t require any tool to detect voice or unvoiced part of speech signal. The voice activity detection utilized
is able to update noise statistics which is beneficial for the colored and non-stationary noises. The proposed methods were
evaluated for speech signals containing 30 sentences in NOIZEUS database for 5 different noise types. Simulation results
show that using wavelet packet transform combined with adaptive thresholding in our proposed methods outperform similar
methods and can significantly enhance the quality of noisy speech for different types of noises. Eventually, evaluation of
performance criteria such as SDR, SAR, SIR and SegSNR confirm the ability of the method for speech enhancement.

Keywords: wavelet packet analysis; spectral subtraction; adaptive threshold; speech denoising; voice activity detection.

Una estrategia no supervisada para mejorar el habla utilizando una
transformada del paquete wavelet y umbrales adaptativos

Resumen.- En este artículo se proponen métodos para el procesamiento del habla que usan una transformada del paquete
wavelet aplicando umbrales adaptativos a sus coeficientes, así como la técnica de sustracción espectral usada para la detección
de actividad por voz. Los umbrales adaptativos se determinan de acuerdo con el nivel de ruido en la señal del habla. Además,
los principales métodos de análisis de componentes son utilizados por su poder estadístico así como también la técnica de
transformación lineal en el análisis de los coeficientes del paquete wavelet. Una ventaja de los métodos propuestos es que
a diferencia de otros algoritmos basados en la transformación del paquete wavelet, no requieren ninguna herramienta para
detectar la voz o parte no sonora de la señal. La detección de voz utilizada es capaz de actualizar las estadísticas de ruido,
lo cual es beneficioso para el ruido de color y no estacionario. Los métodos propuestos fueron evaluados para señales
de voz que contienen 30 oraciones en la base de datos NOIZEUS para 5 tipos de ruidos diferentes. Los resultados de la
simulación muestran que el uso de la transformación de paquetes wavelet combinado con el umbral adaptativo en los métodos
propuestos superan a otros similares y pueden mejorar significativamente la calidad del habla para diferentes tipos de ruidos.
Eventualmente, la evaluación de los criterios de desempeño como SDR, SAR, SIR y SegSNR confirman la capacidad del
método para mejora del habla.

Palabras clave: análisis del paquete wavelet; sustracción espectral; umbrales adaptativos; supresión de ruido de voz;detección
de actividad de voz.
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1. Introduction

Speech enhancement focuses on improving the
quality of speech by utilizing different algorithms.
At first, it may seem simple however, its
clarity, intelligibility and compatibility with other
speech processing algorithms are important issues.
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However, note that criteria such as intelligibility
and pleasantness are qualitative and can not be
measured mathematically. As the background
noise is suppressed, the crucial issue is that the
speech signal should not harm or garble. Another
important issue to be noted is that some algorithms
add unnatural twisted noise to speech signal which
sounds more uncomfortable than quiet natural
background noise.
However, if the goal of speech enhancement

algorithm is that the speech signal is driven for
example to a speech recognizer not to be listened
by humans, so the comfortless of the speech signal
is not an important issue. Thus, keeping the
background noise in a low level is crucial. The
speech signal for which the background noise is
suppressed may be used in many applications, i.e.
one apparent application is using telephone in a
noisy environment such as streets, car and factories
or sending speech from the cockpit of an aircraft to
the ground or to the cabin. Moreover, enhancing
speech for coding and recognition purposes is also
a good idea. Furthermore, enhanced speech is able
to be compressed in fewer number of bits than non-
enhanced speech [1, 2, 3].
Typically, the algorithms for speech denoising

or speech enhancement can be classified in four
general classes which are spectral subtraction al-
gorithms, wavelet transform, subspace algorithms
and the algorithms based on statistical model of the
speech signal [4].
In order to remove noise from speech signal, the

frequency spectrumof the signal can bemodified so
that background noise will be removed from speech
signal or suppressed after recovering the signal in
time domain. To do so, first speech signal should
be transformed to frequency domain by using a
transform such as Fourier transform, then required
modifications should be applied on the frequency
spectrum of the signal in such a way that noise
will be suppressed. One of well-known approaches
for this purpose is Spectral subtraction of power
spectrum [5] as well as applying Wiener filter on
the spectrum.
While these methods had been successful and

their implementation are very simple, they have
some challenges too. One of deficiencies of

these approaches is the distortion caused on the
desired signal by using them. Different algorithms
have been proposed to overcome this phenomenon
which consist of perceptually motivated techniques
[6] and human auditory system aspects [7];
however, it is not clear how much they are optimal
in the concept of linear estimation [4]. Another
disadvantage of them is creation a type of artificial
background noise which has been known as music
noise. Furthermore, due to nature of Fourier
transform and nonstationary nature of speech
signal, spectral subtraction and filtering should
be applied on the windowed spectrum with finite
length, so in general a windowwith small size leads
to limitation in resolution of frequency spectrum
of speech signal, thus the performance of spectrum
modification or filtering will be degraded [8].
The algorithms that are based on statistical

models are used most common for speech
enhancement [4]. To recover coefficients of
transform in clean speech or their magnitudes,
they are modeled by a problem known as Bayesian
estimation in which statistics of speech and noise
are known. Thus, under different assumptions
for distributions of speech signal and noise, many
estimators can be derived. Weiner filter algorithms
are demonstrated as optimal filters in estimating
noisy spectrum of the signal by minimizing Mean
Square Error (MSE) [4, 9]. MinimumMeanSquare
Error (MMSE) estimator is utilized for evaluating
the magnitude of short-time spectral amplitude
(STSA) according to a priori signal-to-noise ratio
(SNR) estimation and Gaussian statistics [10].
Other methods for speech enhancement are

using wavelet transform. The most advantage
of wavelet transform is utilizing time windows
with variable lengths for various frequency bands.
Thus, using wavelet transform allows us to achieve
high frequency resolution in lower frequency bands
while maintaining accuracy in time resolutions.
Thus, wavelet transform has not the limitation
of using window with finite length in Fourier
transform.
Themost useful method for speech enhancement

by usingwavelet transform is applying threshold on
wavelet transform coefficients. This approach acts
on this fact that in speech signals, like many other
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signals, the concentration of energy is on a few
numbers of wavelet coefficients. These coefficients
are greater than other wavelet coefficients for the
signal itself or wavelet coefficients of any signal
especially noise in which the energy is spread
on many numbers of coefficients. So, by setting
smaller coefficients equal to zero, it is possible
to limit the noise as well as preserving vital
information in the original signal.
According to this feature, wavelet coefficients of

the signal are compared with a threshold and the
coefficients which are smaller than the threshold set
to zero. This process can be considered as applying
filter on wavelet coefficients too. In addition
to directly removing noise wavelet coefficients,
thresholding methods have been utilized for
estimating frequency spectrum of speech signal too
[11, 12, 13]. The procedures based on adaptive
wavelet thresholding are proposed in [13] and
considered as universal threshold. A strategy
known as Stein’s Unbiased Risk Estimate (SURE)
is explained in [14], Bayes Shrink in which a
Bayesian estimate is exploited detailed in [15]. The
main disadvantage of the wavelet transform is the
limited number of frequency bands. Furthermore,
it has proven that the unvoiced frames in noisy
speech may be a challenging issue in the sense of
wavelet shrinking.
In [16], a new wavelet thresholding method

for speech enhancement is introduced in which
adaptive thresholding on wavelet coefficients and
modified thresholding functions are proposed
for improvement the performance of speech
enhancement as well as the accuracy of automatic
speech recognition. In the proposed speech
enhancement system, a new voice activity detector
(VAD) was represented to update noise statistics
in the situations of facing to colored and non-
stationary noises. In our propose methods we have
utilized the solution proposed in [16].
The algorithms based on speech subspace project

the noisy speech segments of the speech signal
onto orthogonal subspaces. The speech subspace
is composed of the vectors with high-energy in
the basis of segment’s principal component (PC).
The first algorithm based on speech subspace
was presented in [17] where the authors used the

Singular Value Decomposition (SVD) technique
for eliminating the noise subspace in order to
achieve speech denoising. Thus, in Ephraim [18]
have used the fast Fourier transform (FFT) for
approximating PC basis. In these methods
the “musical noise” artifacts have removed, on
the other hand, the subspace approach improves
perceived speech quality but does not increase
speech clarity.
A famous method represented in [19] digitalize

the noise and clean speech covariance matrices
jointly which leads to the optimal estimators. Un-
fortunately, a challenging task for the approaches
based on speech is their efficient implementation
with an optimal choice of parameters especially
when facing colored and babble noise. To deal with
this constraint, many solutions based on the speech
separation have been presented such as K-SVD,
for enhancing the perceptual clarity of the speech
signal which is degraded by additive background
noise [20] and nonnegative matrix factorization
(NMF) [21, 22].
However, these solutions always have re-

quirements such as prior training in supervised
separation, experimental parameters, or special
features. Consequently, some researchers have
been studying on using principal component
analysis (PCA) in which the goal is to find a set
of orthogonal factors to describe the observations
variance and track the new factors to determine the
essential features without need to prior training.
Utilizing PCA for speech enhancement has a

widespread use as a classical multivariate tool
for speech processing [4, 23]. For speech
separation, classical PCA is extended robustly by
generalizing an eigenvalue decomposition for a pair
of covariance matrices which is introduced in [24].
This can be used for speech denoising [25], speech
identification [26], and speech recognition [27].
In [4], a speech enhancement method for a

single-channel speech is proposed which combines
the wavelet packet transform and an improved
version of the principal component analysis (PCA),
so that the capability of PCA for de-correlating
the coefficients in which a linear relationship
is extracted, accompanied with deriving feature
vectors from wavelet packet analysis for speech
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enhancement.
Consequently, the enhanced speech achieved by

the inversewavelet packet transform is decomposed
into three subspaces. Our proposed methods are
very close to the method introduced in [4], but the
contribution of our methods is applying adaptive
thresholding on wavelet packet coefficients and
using voice activity detection as well as applying
spectral subtraction technique which has not
been utilized simultaneously by other researchers.
Simulation results show that our proposed methods
outperform the method introduced in [4].
In this paper, is introduced a method for

improving speech enhancement methods that use
wavelet packet transform by applying adaptive
thresholds on the coefficients.
The remainder of this paper is organized as

follows: in section 2 wavelet packet transform
have been discussed. Different thresholds that
used in our proposed methods such as soft
and hard thresholds, adaptive threshold and
MinimumDescription Length (MDL) thresholding
are investigated in section 3; in section 4 principal
component analysis (PCA) technique has been
discussed. It is followed by explaining Improved
PCA (IPCA) by details in section 5 which is
proposed in [4]; in section 6, Spectral Subtraction
(SS) technique is introduced. Proposed methods
are presented in section 7 and simulation results
as well as comparison between proposed methods
and other methods are shown in section 8. Finally,
it is followed by conclusion in section 9.

2. Wavelet packet transform

In Fourier transform a fixed resolution is used
so that we can not have an accurate time-frequency
representation of the signal, i.e. it is not possible
to determine which frequencies are presented in
each time samples, however it is possible to
determine which frequency band has been exist
in each time interval. This is directly related to
concept of resolution. Although the challenges
for resolution of time and frequency is a result
of a physical phenomenon and does not depend
on type of transform, but an alternative approach
for signals analysis can be utilized which is called

multi-resolution analysis. The concept of multi-
resolution analysis is the basis of wavelet transform
[28].

Wavelet Packet Transform (WPT) is a gener-
alization of decomposing process that provides
various facilities for signal analysis. In wavelet
Transform (WT) analysis, the signal is decomposed
to approximation and detail subbands. This
approximation subband then is decomposed to
second level of approximation and detail subbands
and this process continues [16]. However, in
wavelet packet analysis, detail subbands may be
decomposed too. Figure 1 illustrates a four-level
decomposed tree for wavelet packet transform and
Figure 2 represents spectral features for three-level
decomposition tree.

Wavelet packets are constructed from wavelet
decomposition tree which is able to represent
desired frequency resolution. Mathematical
basis for wavelet packets was first established
by Coifman and Wickerhauser in 1992. The
main advantage of wavelet packet transform is its
comprehensiveness in matching of the transform
to a signal regardless of its statistical properties
i.e. wavelet packet tree provides much more basis
than wavelet transform so that it can provide more
proper representation for the signal.

The sub-tree with best basis for representation of
the signal is called wavelet packet tree with optimal
basis. Criteria and methods for selection of tree
with optimal basis is investigated in [29].

Thus, in methods based on wavelet packet
transform for denoising, much more steps are
required than denoising methods based on discrete
wavelet transform, i.e. more steps means
more computations in achieving the tree with
optimal basis. After construction of best tree,
thresholding should be applied to coefficients so
that reconstruction of the signal should be done
based on these modified coefficients in each node
of the tree [30].

322 Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240.



UC Universidad 

de CaraboboShafieian and Rahmanian / Revista Ingeniería UC, Vol. 26, No 3, Diciembre, 2019 319 – 336

Figure 1: A four-level decomposition tree for wavelet packet transform.

Figure 2: Spectral features for three-level
decomposition tree.

3. Thresholding

3.1. Denoising by hard and soft thresholding on
wavelet packet coefficients

Denoising by applying threshold on wavelet
coefficients is according to this fact that in most
signals such as speech, concentration of energy
occurs mostly in a small number of wavelet
dimensions [31]. These coefficients are relatively
large compared to other dimensions or to any other
signal specially noise in which the energy has a
wide spectrum over a large number of coefficients.
Thus, by setting smaller coefficients equal to zero,
denoising can be achieved nearly optimally while
important information of the original signal will be
preserved [31]. The main algorithm for denoising
can be summarized as follows:
Suppose that s is a clean speech signal with

finite length and y is a noisy speech signal which is

corrupted by a white Gaussian noise with variance
σ2, represented by equation (1):

y = s + noise (1)

If W is assumed to be wavelet transform matrix,
so in wavelet domain, equation (1) can be written
as equation (2):

Y = S + NOISE (2)

in which, Y = W ·y, S = W ·s and NOISE =
W ·noise. Thus, wavelet coefficients for estimated
speech signal Ŝ can be achieved from wavelet
coefficients of noisy speech signal, according to
equation (3):

Ŝ = THR (Y,T) (3)

in which, THR (·, ·) denotes thresholding function
and T is assumed a scalar value as the threshold.
Standard thresholding functions which are used in
the methods based on wavelet are soft and hard
thresholding functions which are determined using
equation (4) and (5), respectively.

THRH (Y,T) =
{
Y |Y | ≥T
0 |Y | < T

(4)
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THRS (Y,T) =
{
sign (Y ) (|Y | − T) |Y | ≥T
0 |Y | < T

(5)

Furthermore, some other functions for thresh-
olding are introduced in [31, 32]. The appropriate
value for threshold can be defined by many
methods. A threshold called universal threshold
is proposed by Donoho in [12] for Fast Wavelet
Transform (FWT) which can be defined by
equation (6):

T = σ̂
√

2 ln (N), (6)

and for wavelet packet transform, the value for the
threshold can be determined by equation (7):

T = σ̂
√

2 ln(N log2(N)), (7)

inwhich, N is assumed as the length of noisy signal,
Y , and σ̂ is standard deviation for additive white
Gaussian noise with zero mean that is estimated by
Donoho and Johnston according equation (8) [33]:

σ̂ =
M AD
0,6745

=
Median(|c |)

0,6745
, (8)

in which, c is the sequence of coefficients for
wavelet transform of the noise and M AD is the
median absolute deviation. When facing with
correlated noise, a level dependent threshold was
represented by Johnston and Silverman [34] using
equation (9):

Tj = σ̂j

√
2 ln(Nj), (9)

in which Nj is the number of samples in the
scale j and σ̂ = M AD j/0,6745 in which M AD j
denotes themedian absolute deviation estimated on
the scale j.

3.2. Denoising by applying adaptive threshold on
wavelet packet coefficients

Basic thresholding on wavelet coefficients that
is discussed in previous section has some defects
which occurs when facing to a noisy speech signal
corrupted by real-life noises. This challenge has
two aspects. First, in basic method it is assumed
that the noise has a white spectrum. However, in

most practical systems we are faced with colored
noises and white noise does not exist in the real
environment. Thus, the basic wavelet shrinkage
function does not lead to a good speech quality and
it is not able to remove the non-stationary noises
[16].
Another challenge is the shrinkage of the

segments of the speech signal that do not contain
speech components and considered as unvoiced
speech and contain many components of the signal
that are called as noise-like speech. This results
in degradation of the quality in the enhanced
speech. Furthermore, using a single threshold for
all wavelet packet bands is not suitable and utilizing
classic thresholding functions such as Hard and
Soft thresholding functions often leads to time-
frequency discontinuities. Therefore, in [16] some
modifications is proposed to solve these problems.
Block diagramof this proposed system is illustrated
in Figure 3.
According to Figure 3, wavelet packet transform

is applied to each input frame and the coefficients
are processed for Denoising. Finally, the inverse
wavelet packet transform (IWPT) is applied to
achieve the enhanced speech. Basic blocks of the
processing part of this diagram is described in [16]
completely.
In the block diagram shown in Figure 3, a

modified version of the hard thresholding function
is used for thresholding function instead of standard
form of thresholding function in which the wavelet
coefficients lower than the threshold value set to
zero which leads to time–frequency discontinuities
in the spectrum of enhanced speech. Thus, a
nonlinear function is applied to the threshold value.
The proposed thresholding function is defined by
equation (10) [16]:

THR
(
Y,Tj,k

)
=


Y |Y | ≥Tj,k

sign (Y ) ·
|Y |γ

Tγ−1
j,k

|Y | < Tj,k

(10)
in which,Tj,k is adaptive node-dependent threshold
value defined in [16] and Y is noisy speech signal.
Voice activity detector allows discrimination

between the speech and the non-speech parts of
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Figure 3: Block diagram for thresholding proposed in [16].

signal. So, VAD should be robust to the noisy
background [16]. The proposed VAD algorithm
in [16] is based on the energy of wavelet packets.
For convenience, the first input frame is assumed
silence frame. Note that, if this assumption does
not hold, the detector will converge slower and also
misclassify a few frames. The VAD algorithm is
described by details in [16].

3.3. MDL Tresholding
When we face to data which result from finite

number of observations, making decision for
selecting among them leads to a problem called
model selection. This problem is one of the
most important problems in the field of statistical
deduction. Minimum Description Length (MDL)
method is one of deduction methods which
relatively new and provides a general solution for
model selection problem.
MDL method is based on the viewpoint that any

regularity in data can be used for data compression
so that, data can be described by fewer number of
samples rather than what is needed for describing
real data. Thus, more regulations in data leads
to much more compression. According to what
is mentioned above, by assuming the concept of
learning equal to the concept of finding regularities
in data, it may be concluded that as the data can
be compressed more, so much more learning is
accomplished from the data. MDL method defines
that for hypotheses, H, and data sets D, we try to
find a hypothesis or a set of hypotheses in H which
is able to compress data sets D as much as possible
[35].
For selecting coefficients of a transform like

wavelet transform or wavelet packet transform,
MDL method can also be used so that by finding

regularities in coefficient’s sets, compression of
coefficients can be accomplished [36]. MDL
criterion to select coefficients was developed by
Rissanen in [37] and is utilized independently by
Saito [38] and Pesquet [39] for enhancement of
a speech signal in additive white noise. MDL
criterion is an informatics and theoretical criterion
which is used in many applications for estimating
the order of parametric models [36]. Primary
observations show that MDL method acts well
in situation that signals are added by additive
white Gaussian noise. However, limiting MDL
algorithm to reduction of white noise, restricts
its appropriateness in many practical applications
[36].

4. Principal component analysis (PCA)

Principal Component Analysis (PCA) is a
powerful statistical method and also is an
advantageous linear transform technique for data
analysis which can be used in various fields
such as feature extraction, data compression and
redundancy removal. Furthermore, it is a useful
technique for pattern recognition in data. This
method acts such that similarities and differences
in the data can be determined. In fact, principal
component analysis is a method to determine
correlations between data variables. If the data
have high correlation like MRI images, principal
component analysis can be utilized as a powerful
tool to transform data representation domain
to features domain. PCA is classified as an
unsupervised method and consists of eigenvalue
decomposition for covariance matrix [40, 41].
In many applications in which matrix is used,

matrices can be summarized to smaller matrices
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with lower dimensions that are very similar to
original matrix in some cases. These smaller sized
matrices are called narrow matrices that have only
a small number of rows or a small number of
columns, and therefore can be used much more
efficiently than can the original matrix with large
size. The procedure of finding these narrow
matrices is called dimensionality reduction [42].
In classification applications the data which

contain information are considered as inputs of
decision system. Ideally there should be no need for
selection or feature extraction process as a separate
process so the classification system should be able
to use necessary data and eliminate irrelevant data.
However, there are some reasons for applying
dimensionality reduction as a separate process [40]
such as achieving to lower usage of memory space
and lower computations, more robustness for data
sets with simpler models, possibility of knowledge
extraction from data and providing visual display
and analysis for the data with lower dimensions.

5. Improved PCA (IPCA)

In the context of Improved PCA (IPCA) which
is introduced in [4], the obtained eigenspace is
decomposed to three subspaces in order to achieve
the most reduction of noise and to guarantee
minimum distortion in the signal. In this method,
FFT is applied on noisy signal and its spectrum
is calculated to obtain X′ matrix. The FFT of the
signal x′ (t) can be given by equation (11):

X′ (i, n) =
+∞∑

k=−∞

x′ (k)w (i − k) e− j2πkn/L f , (11)

where i denotes the index of the time-frame,
n denotes the index of the discrete frequency,
w(i) is a window function for analysis, and L f
is the frequency analysis length. The spectrum
magnitude

��X ′(i, n)�� of speech signal should be
smoothen at each frame in the frequency domain,
then these frames are accumulated as column
vectors to achieve the matrix representation as X′.
Consequently, proposed improved principal

component analysis (IPCA) technique in [4] is

applied to obtain three matrices such as Sparse
(S), Remainder (Re) and Low rank (Lo) matrices
from the matrix X′. Partition to these subspaces
is based on the hypothesis that the noise spectrum
always represents an iterative pattern and has a
limited variation whereas the speech signal has
more alteration and is relatively sparse within
the noise. So, the new formulation for IPCA in
the frequency domain can be described by the
equation (12) [4]:

X′ = S + Re + Lo, (12)

where, X′ is the input coefficients matrix, S, Re
and Lo denote to sparse matrix, remainder matrix
and low-rank matrix respectively. Since the sparse
matrix S represents the matrix for speech structure
and low-rank matrix Lo denotes the structure
of noise matrix, so the goal is to recover these
two matrices from the input matrix under the
disturbance of the remainder matrix Re in which
the distribution of inputs is zero-mean Gaussian
distribution. Thus, the background noise is can be
denoted as the sum of the remainder and the low-
rank components. To model the noise alterations,
the remainder noise matrix is applied whereas the
low-rank matrix is exploited to describe the stable
statistics of noise. This assumption leads to more
improvement. Now, to solve the following convex
optimization problem, the algorithm proposed in
[43] is utilized the equation (13):

min ‖X′ − S − Lo‖∗ + α ‖S‖1 , (13)

where, ‖ ‖∗ denotes the nuclear norm of Lo,
where ‖Lo‖∗ is defined as the sum of the singular
values in Lo and indicates minimizing the rank of
Lo.
The sparsity of S can be measured by the L1-

norm ‖ ‖1, that represents the summation of
absolute value of elements in the matrix. A trade-
off between the sparsity of S, and the rank of Lo can
be represented by α = 1/

√
max(m1,m2). Finally,

by applying the Inexact Augmented Lagrange
Multiplier (IALM) in [44], the enhanced matrix
can be obtained by equation (14) [4]:
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{
X′ = S + Re + Lo
g (S, Lo) = Re = X′ − S − Lo

(14)

The remainder matrix Re in terms of the sparse
and low components are described by the function
g. As a result, the IALM function is given by
equation (15) in [4]:

I (S, Lo, Re, β) = ‖Lo‖∗ − α ‖S‖1
+ 〈X′.Re〉

+
β

2
‖X′ − S − Lo‖2F (15)

where I ( ) is the IALM function, and β is a
positive scalar. Then, the best solution of improved
PCA is (S∗, Lo∗, Re∗) of

(
S∗i , Lo∗i , Re∗i

)
and the

convergence rate is at least O
(
β−1

i

)
. It is obvious

that proper selection of βi is necessary to obtain
a minimum number of SVD. So, the sub-problem(
S∗i+1, Lo∗i+1, Re∗i+1

)
= argmin

Lo,S,Re
I (S, Lo,Re∗, βi) can

be solved inexactly by the IALM technique. The
process is presented in the algorithm below in
details [4]:

Algorithm for the IALM model.
Input: data matrix X′, and the parameter α.
Initialization: Lo = 0; S = 0; Re = random;
β > 0; ω > 1; i = 0;
while not converged do
Update S:

Si+1 = argmin
S,Re

I (S, Lo,Re∗.βi)

Update Lo:
Loi+1 = argmin

Lo,Re
I (Si, Lo,Rei, βi)

Update Re:
Rei+1 = Rei + βi (X′ − Si+1 − Loi+1)
βi+1 = ωβi
i + 1

end while
Output: Si; Lo; Rei

To avoid fitting the background noise with
concurrent speech is introduced the remainder
matrix in the subspaces.

6. Spectral subtraction

Spectral Subtraction (SS) algorithm is a primary
algorithm which has been using in speech
enhancement problem. This algorithm is simple
but leads to distortion in the signal and causes
additional noise known as musical noise which is
annoying. To solve this problem, many algorithms
have proposed such as cognitive techniques [6]
and methods based on characteristics of human
hearing system [7]. However, the optimality of
these algorithms in the aspect of linear estimation
is not so apparent [4].
Spectral subtraction is used to recover power

or magnitude spectrum of a signal which is
corrupted by additive noise by estimating mean
of noise spectrum from noisy signal. Typically,
estimation and updating of the noise spectrum
is done when the signal is not present and only
the noise is existed. The noise is assumed
to be a stationary process or a process with
slight variations and spectrum of noise has not
significant variations between updating intervals.
In order to recover signal in time domain, a
combination of instantaneous magnitude spectrum
estimation and the phase of noisy signal is
exploited, then it is transformed to time domain
by applying inverse discrete Fourier transform.
In the aspect of computational complexity,
spectral subtraction method is relatively efficient.
However, due to stochastic variation in the noise,
this method may lead to negative estimations
in short–time magnitude spectrum or power
spectrum. Magnitude and power spectrums have
non-negative values and any negative estimations
for them should be mapped to non-negative
values. This nonlinear rectifying process results
in distortion of recovered signal distribution. The
distortion caused by processing becomes more
important when signal to noise ratio decrease
[45]. Spectral subtraction technique is discussed
by details in [45].

7. Proposed methods

According to what is mentioned in previous
sections, now we will introduce our proposed
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methods for speech enhancement. In these
methods, we have utilized the tools and techniques
which was introduced in previous sections.
In all three proposed methods, wavelet packet

transform is utilized so that the signal is
decomposed to approximation and detail subbands.
Then approximation subband is decomposed to
the second level of approximation and detail
subbands by using quadrature mirror filter. As
mentioned previously, wavelet packet transform is
a generalization of wavelet transform. In wavelet
packet transform, filtering is applied to both high
frequency and low frequency subbands, illustrates
a wavelet packet decomposition tree in which
each node is denoted by (E, n) where E refers to
decomposition level and n refers to node label in the
subband. The root of this tree i.e. (E, n) = (0, 0)
determines the original signal. Left hand and
right-hand branches of the tree denotes highpass
and lowpass filtering with sampling rate of 2:1,
respectively. All speech enhancement methods
proposed here are based on calculation of the
spectra from adjacent frames in speech signal.
Practically, the adjacent frames overlap a little and
the frame length is in the order ofmilliseconds. The
speech frames obtained by windowing are padded
with zeros to make their length equal to the nearest
power of two.

7.1. Proposed method 1
In the first proposed method whose block

diagram is illustrated in Figure 4, the following
will be done for speech enhancement:
Step 1: The noisy speech is divided into F

frames with the length of N = 512 samples
which have half-length overlap on their adjacent
frames. So, a matrix X = {x1, x2, · · ·, xF} with
dimension NF is obtained. Thus, the result of this
speech framing step is a matrix whose columns are
the segments noisy speech which have a partially
overlapping.
Step 2: Each column in the data ma-

trix X for noisy speech that is obtained in
the previous step is decomposed to wavelet
packet decomposition (WPD) coefficients matrixes{
WE,0,WE,1, · · ·,WE,2E−1

}
by selecting wavelet

packet (WP) function using Daubechies wavelet

with level E which is assumed to be 4 in our
simulation.
Step 3: The best wavelet packet basis

coefficients are applied to the WPD tree in which
we have supposed Shannon entropy to construct
optimal wavelet packet decomposition tree.
Step 4: The coefficients are chosen as a column

vector to achieve WPD coefficients matrices for
all tree nodes

{
YE,0,YE,1.· · ·,YE,2E−1

}
, so that the

column and row numbers of these matrices are
F and N/2E, respectively. Note that YE,n means
the matrix that contains all coefficients of wavelet
packet transform in the node (E, n) of wavelet
packet decomposition tree for all frames i.e. by
the matrix YE,0 we mean the matrix that contains
wavelet packet coefficients in the (E, 0) node of
decomposition tree for all frames; since length of
each frame is assumed as 512 in step 1, so the
dimension of the matrix would be 512×F and if the
levels of wavelet packet decomposition is assumed
to be 4, then the number of Y matrices will be 30.
Step 5: Adaptive thresholding using VAD is

applied so that noise will be removed from wavelet
packet coefficients to some extent.
Step 6: Conventional PCA is applied

on the obtained coefficients matrices to
calculate principal components’ score matrices{
OE,0,OE,1, · · ·,OE,2E−1

}
and loading matrices{

LOE,0, LOE,1, · · ·, LOE,2E−1
}
.

Then reconstruct WP coefficients matrixes{
Y ′E,0,Y

′
E,1.· · ·,Y

′

E,2E−1

}
are reconstructed, the cor-

responding column vectors are combined to obtain{
W′E,0,W

′
E,1, · · ·,W

′

E,2E−1

}
. To get the principal

components, first the Eigen-decomposition of
covariance matrices is computed to obtain eigen-
vector and eigenvalues. Second, they are arranged
in a decreasing order. Finally, by using Kaiser’s
rule the eigenvalues are selected to determine the
number of retained principal components.
Step 7: According to what is shown in [46]

by Rissanen the thresholding algorithm proposed
by Donoho and Johnstone in [13] results in the
elimination of too many coefficients. So, MDL
model selection criterion is applied to select correct
values of threshold for denoising in our proposed
method. More information about MDL model, is
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Figure 4: Block diagram of proposed method 1.

presented in [36] by details.
Step 8: By using WP Reconstruction

(WPR) method adding overlaps, the matrix
B =

{
x′1, x′2, · · ·, x′F

}
for the frames of enhanced

speech signal are reconstructed.
Step 9: The final enhanced speech signal Xe ={

xe′1, xe′2, · · ·, xe′F
}
is reconstructed by applying

improved PCA (IPCA) proposed in [4] on matrix
B that is obtained in the previous step.
Step 10: By transforming matrix Xe to a vector,

enhanced speech signal will be obtained which can
be displayed and heard.

7.2. Proposed method 2
The second proposed method whose block

diagram is illustrated in Figure 5, is similar to
the first method however, in the second method
we have not used adaptive thresholding by using
VAD. Furthermore, in the second method, spectral
subtraction technique is utilized instead of applying
Improved-PCA in the last step of the block diagram.

7.3. Proposed method 3
The third proposedmethodwhose block diagram

is illustrated in Figure 6 is like to two other
proposedmethods explained previously. Although,
in the third method, adaptive thresholding by using
VAD is added to the second method and in the last
step, spectral subtraction technique is utilized.

8. Simulation results

In this section, simulation results for three
proposed methods will be represented. Sampling
frequency in all simulations is assumed to be 8 kHz

and length of the frames is considered as 512
samples. Moreover, each frame has half overlap
on its previous frame. In cases of using FFT
transform, its length is assumed to be 512. Note
that the simulation and evaluations are based on
NOIZEUS speech database (contains 30 sentences)
and TIMIT speech database. For evaluation of
results, five noise types are considered such as
white noise, babble noise, factory noise from the
NOISEX-92 database [47] and street noise and car
traffic noise from theNOIZEUS database [47]. The
four noises i.e. babble, factory, car, and street
noises are assumed as non-stationary processes.
These simulations are performed in different signal
to noise ratios and the results are shown as figures.
Furthermore, in order to compare proposed

methods with other similar methods for speech
enhancement, four methods are considered. These
methods areWavelet Packet – Improved PCA (WP-
IPCA) [4], Robust-PCA [2], geometric approach
[7] and on-line semi-supervised method which is
based on Nonnegative Matrix Factorization (on-
Line-Sup-NMF) method [48]. The figures that
illustrated for comparison are the results of 30
simulations for 30 sentences in NOIZEUS speech
database and five different types of noise, then
simulation results are averaged in each SNR.
Note that for comparing results and evaluating
performance of each method, four criteria are used
such as Signal to Artifact Ratio (SAR), Signal
to Distortion Ratio (SDR), Signal to Interference
Ratio (SIR) and Segment SNR (SegSNR).
To measure speech enhancement performance

results from our methods, the BSS EVAL toolbox
developed by [49] is used. Fundamentally, each
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Figure 5: Block diagram of proposed method 2.

Figure 6: Block diagram of proposed method 3.

estimation of speech signal is decomposed into
a true speech and error parts which correspond
to interference from the noise and artifacts like
musical noise. This toolbox provides threemetrics:
Speech-to-Distortion Ratio (SDR), Speech-to-
Interference Ratio (SIR) and Speech-to-Artifacts
Ratio (SAR) [49].

8.1. Simulation results for proposed methods

Simulation results for the three proposed
methodswhich is shown in Figure 4, 5 andFigure 6
for one speech signal is shown in Figure 7 and
Figure 8.
In these figures, original signal, noisy signal and

enhanced speech signal by three proposed methods
are shown in both time domain and time–frequency
domain as spectrum. These simulations are
implemented at SNR = 5 dB. Simulation results
illustrated in these figures are for “SP01.wav”
speech signal from NIOZEUS speech database.
Furthermore, in order to compare our proposed

method with other similar methods for speech
enhancement, four methods which mentioned at
the beginning of this section are considered. The

figures illustrated for four performance criteria and
are the results of 30 simulations for 30 sentences
in NOIZEUS speech database and for five different
types of noise, then simulation results are averaged
in each SNR.
SDR criterion demonstrates total quality of

the speech enhancement method [4]. According
to the results for SDRs shown in Figure 9,
our first proposed method achieved the best
performance among other speech enhancement
methods especially in low SNRs. For high input
SNRs, the difference between our first proposed
method and Robust-PCA is very close. This can be
explained by this fact that disturbance of remainder
matrix is small at the SNR greater than zero, and
the distortion in speech is reduced by introducing
new limitations on the sparse matrix. However,
our first proposed method outperforms WP-IPCA
because we have utilized adaptive thresholding by
using VAD and this leads to more noise reduction
and better speech enhancement.
SIR criteria shows noise reduction rate [4].

Figure 10 illustrates that although on-Line-Sup-
NMF achieves the best values for SIR between
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(a) Original signal

(b) Noisy signal for white noise at SNR=5 dB

(c) Enhanced speech signal by using the first proposed method

(d) Enhanced speech signal by using the second proposed method

(e) Enhanced speech signal by using the third proposed method

Figure 7: Simulation results for the proposed
method in time domain.

other methods, but our third proposed method
achieves better performance especially at high
input SNRs. The reason is that on-Line-Sup-
NMF algorithm is obtained in a semi-supervised
procedure, but our proposed method for speech
enhancement is an unsupervised method. In on-
Line-Sup-NMF method, two representations for
the noise are learned, so it can exploit more
prior information than our method in the speech
enhancement process.
Moreover, it can be seen that our proposed

method outperforms Robust-PCA and WP-IPCA
methods because noisy speech signal is decom-
posed into two simple subspaces when the sparse
matrix includes some part of the low matrix. By
contrast, our first proposedmethod decomposes the
eigenspace as the sum of three subspaces to model
the variation of noise. In addition, using adaptive
thresholding by VAD results in better performance
than WP-IPCA.

(a) Original signal

(b) Noisy signal for white noise at SNR=5 dB.

(c) Enhanced speech signal by using the first proposed method

(d)Enhanced speech signal by using the second proposed method

(e)Enhanced speech signal by using the third proposed method

Figure 8: Simulation results for the proposed
method in frequency domain.

The SAR metric determines the artifacts
introduced by the speech enhancement method [4].
As it can be seen from Figure 11, our proposed
method outperforms the others. However, the
difference between our first proposed method, WP-
IPCA and the Robust-PCA is small for high SNR
levels. The On-Line-Sup-NMF method results in
the worst performance among several methods. It
is because of requiring prior training of noises
for this method. According to the three recent
figures, it can be concluded that our third method
has outperformed all the other approaches, which
is close to Robust-PCA at high input SNRs in some
performance criteria. This shows the efficiency of
the adaptive thresholding accompanied with PCA
technique.
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Figure 9: Average of SDRs values for several
speech enhancementmethods and comparisonwith
our three proposed methods.

Figure 10: Average of SIRs values for several
speech enhancementmethods and comparisonwith
our three proposed methods.

8.2. Comparison between three proposed meth-
ods and discussions

In this section, simulation results for proposed
methods for performance criteria are shown in
figures for 4 parameters in order to compare results.
As mentioned previously, these simulations are
done for speech signals containing 30 sentences
in NOIZEUS database for 5 different noise types,
then the averaged results computed in each SNR.
Moreover, simulations done for -5 dB, 0 dB, 5 dB,
10 dB and 15 dB SNRs.
According to Figure 12, 13 and Figure 14, it can

be seen that the third proposed method achieves
the best performance compared with two other
proposed methods in all performance criteria. This

Figure 11: Average of SARs values for several
speech enhancementmethods and comparisonwith
our three proposed methods.

is because of the fact that both spectral subtraction
and adaptive thresholding are used in the third
method so that their features in reduction of
noise and speech enhancement have been utilized
together.
A practical measure for quality of speech is

Segmental SNR (SegSNR). It is constructed by
averaging the estimation of frame level SNR using
equation (16) [4]:

SegSNR =
10
F

F∑
k=1

log10

[ ∑N−1
i=0 x2 (k, i)∑N−1

i=0 [x (k, i) − xe′ (k, i)]2

]
, (16)

where, N is the length of each frame, and F is
the number of frames. Furthermore, xe′ is the kth
frame for the enhanced speech signal and x is the
kth frame for original speech signal.
The results of the SegSNR values are shown in

Table 1 for four speech enhancement algorithms
and our three proposed methods. Table 1 shows
that three proposed methods in different values
of SNRs. In addition, Table 1 shows that
our third proposed method achieves the best
performance, although on-line-Sup-NMF gives a
good performance at SNRs equal to −5 and 0 dB in
contrast withWP-IPCA and Robust-PCAmethods.
This table confirms the results obtained for the SIR
improvements criteria.
The evaluation achieved by using BSS toolbox,

and speech quality measures showed that our noise
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Table 1: SegSNR values (dB) of similar speech
enhancement methods and our proposed methods
in different SNRs.

Noise SNR (dB)
type Method -5 0 5
White Proposed Method 1 -0,92 1,12 2,40

Proposed Method 2 -0,60 2,41 2,65
Proposed Method 3 -0,05 2,66 2,73
WP-IPCA -0,93 1,98 2,34
Online-NMF -0,68 2,40 2,68
Robust-PCA -1,18 1,86 2,32
GA -1,29 -0,95 0,26

Babble Proposed Method 1 -2,65 -1,15 0,10
Proposed Method 2 -2,06 -1,00 0,36
Proposed Method 3 -2,03 -0,97 0,39
WP-IPCA -2,84 -1,43 -0,21
Online-NMF -2,05 -1,01 0,37
Robust-PCA -3,47 -1,61 -0,29
GA -4,08 -3,11 -1,23

Car Proposed Method 1 -2,54 0,53 1,63
Proposed Method 2 -1,91 0,88 1,71
Proposed Method 3 -1,83 0,96 1,84
WP-IPCA -2,80 0,42 1,49
Online-NMF -1,92 0,87 1,68
Robust-PCA -3,19 -0,33 1,45
GA -3,91 -1,43 0,01

Factory Proposed Method 1 -1,01 0,98 1,99
Proposed Method 2 -0,64 1,66 2,13
Proposed Method 3 -0,60 1,72 2,18
WP-IPCA -1,05 0,98 1,94
Online-NMF -0,63 1,64 2,07
Robust-PCA -1,28 0,93 1,87
GA -3,28 -1,89 -0,39

Street Proposed Method 1 -1,98 0,01 1,86
Proposed Method 2 -1,41 0,11 1,91
Proposed Method 3 -1,45 0,21 2,01
WP-IPCA -2,16 -0,24 1,82
Online-NMF -1,43 0,10 1,89
Robust-PCA -2,58 -0,36 1,78
GA -3,68 -1,42 -1,37

The best performances of segSNR are denoted by bold values.

enhancementmethods using adaptive threshold and
spectral features of speech signal accompanied
with wavelet packet transform, outperforms in
contrast with four methods. So, our methods
represent the least distortion in the enhanced
speech. Note that, although on-line-Sup-
NMF method degrades the interfering noise
considerably, but adds artifacts to the enhanced
speech signal.

The best performances of segSNR are denoted
by bold values.

Figure 12: Averaged SDR simulation results for
three proposed methods.

Figure 13: Averaged SIR simulation results for
three proposed methods.

Figure 14: Averaged SAR simulation results for
three proposed methods.

9. Conclusion

In this paper, new methods for speech signal
decomposition for speech enhancement were
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investigated and compared. To do so, newmethods
for speech denoising based on principal component
analysis (PCA) which are along with features of
wavelet packet transform and applying adaptive
threshold on wavelet packet coefficients are
proposed. Furthermore, using an improved version
of conventional spectral subtraction method leads
to better results in the performance of proposed
methods. An advantage of proposed methods
for noisy speech enhancement is that there is
no need to prerequisite learning or experimental
parameters. The main idea of our proposed
methods are design and development of filters and
powerful thresholding in wavelet packet transform
domain. Thus, proposed methods don’t require
the energy of speech to be compacted into a few
principal components however, the distribution of
the noise is over all the transformed coefficients
which allows a convenient shrinkage function to
be applied on these new coefficients and to remove
noise without speech degradation. So, a modified
version of the principal component analysis called
IPCA is applied to decompose the enhanced speech
results from inverse WPT into three subspaces.
Simulation results show that using wavelet

packet transform combined with adaptive thresh-
olding can significantly enhance the quality of
noisy speech for different types of noises. In
this method, using signal to noise ratios in next
subbands of wavelet packet transform allows us
to control thresholds that are applied on wavelet
packet coefficients so that more noise components
will be removed from the subbands that are more
affected by noise. One of advantages of our
proposed method is that unlike other algorithms
based on wavelet packet transform in which
detection of unvoiced part of speech signal affects
the performance of the algorithms considerably,
our proposed methods don’t require any tool to
detect voice or unvoiced part of speech signal.
Note that although performance of our methods
is very close to spectral subtraction technique,
but simulation results show that they outperform
spectral subtraction method in some performance
criteria.
Applying adaptive thresholding algorithm on

wavelet packet transform coefficients show that

significant enhancement can be achieved for noisy
signals combined with white and colored noises.
The evaluation of performance criteria such as
SDR, SAR, SIR and SegSNR confirm the ability
of the method for speech enhancement. Although,
the performance of some similar methods is close
to our proposed methods, but in general our
methods especially the third method outperform
other similar methods.
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Abstract.- This article proposes the use of a new percentage indicator to evaluate the technical and operational regulations
governing FM sound broadcasting, called the FM Regulatory Performance Index, IDRFM. For this, the recommendations of
the BS series of the ITU-R and Part 73 of the FCC FM standards were evaluated, defining seven conceptual dimensions,
with 25 aspects and these in turn constituted by 120 sub-aspects, in order to determine the elements that should be covered
by a specific FM regulation to govern the operations of radio stations in a given nation. The IDRFM is determined by
comparing the degree to which a regulation under analysis satisfies the sub-aspects of the ideal regulation, and facilitates the
detection of errors or omissions. The dimensions selected were: General, Quality, Compatibility, Security, HR, Transparency
and Additional Services, calculating the IDRFM by means of weighted averages. The regulations of 16 Latin American
countries were analyzed, obtaining an average IDRFM of 34,55, with variations between 16,54 (Chile) and 68,94 (Venezuela).
Opportunities for improvement in Latin America in technical and operational terms adequate for the rational growth of the FM
sector were observed.

Keywords: frequency modulation; electromagnetic compatibility; interference; compared performance; radio broadcasting.

Un índice de desempeño para evaluar la normativa técnica-operativa del
servicio de radiodifusión sonora FM y su aplicación en Latinoamérica

Resumen.- En este artículo se propone el empleo de un nuevo indicador porcentual para evaluar la normativa técnica y
operativa que rige la radiodifusión sonora FM, denominado Índice de Desempeño de Reglamentación FM, (IDRFM). Para ello
se evaluaron las recomendaciones de la serie BS de la ITU-R y la “Part 73” de las normas FM de la FCC, definiéndose siete
dimensiones conceptuales, con 25 aspectos y estos a su vez constituidos por 120 subaspectos, a los fines de determinar los
elementos que debiera cubrir un determinado reglamento FMpara regir las operaciones de las estaciones de radio en una nación.
El IDRFM se determina al comparar el grado en que un reglamento bajo análisis satisface los subaspectos de la normativa
ideal, y propicia la detección de errores u omisiones. Las dimensiones seleccionadas fueron: General, Calidad, Compatibilidad,
Seguridad, RR.HH., Transparencia y Servicios Adicionales, calculándose el IDRFM con promedios ponderados. Se analizó
la normativa de 16 países latinoamericanos obteniendo un IDRFM promedio de 34,55, con variaciones entre 16,54 (Chile)
y 68,94 (Venezuela). Se observan oportunidades de mejora en Latinoamérica en lo técnico y operativo para el crecimiento
racional del sector FM.

Palabras clave: frecuencia modulada; compatibilidad electromagnética; interferencia; desempeño comparado; radiodifusión
sonora.

Recibido: 27 de septiembre, 2019.
Aceptado: 29 de noviembre, 2019.

1. Introducción

El proceso de la radiodifusión sonora bajo
modulación de frecuencia (FM) es gestionado

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:frobledo@uc.edu.ve (F. Robledo)

por las naciones basándose en un marco técnico-
legal generado desde sus órganos legislativos y
ejecutivos, con asistencia de las entidades públicas
de regulación destinadas a la supervisión de las
telecomunicaciones en sus territorios. Por ejemplo,
en Venezuela el marco legal está definido en el
Reglamento sobre la Operación de las Estaciones
de Radiodifusión Sonora, de 1993 [1] y la
gestión la efectúa el ente regulador CONATEL.
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En Latinoamérica, estos reglamentos suelen ser
similares en el alcance de la operación técnica
de las estaciones FM, observándose diferencias
que es pertinente analizar, pues cualquier omisión
o alteración de los elementos técnicos puede
tener un impacto relevante en el desarrollo del
sector. Al efectuar el análisis comparativo de
las reglamentaciones FM para diversos países
del continente, se advierte que algunas naciones
son más o menos exigentes, y especifican con
diferentes grados de detalle los requerimientos
técnicos de operación de las estaciones de radio, su
coexistencia y sus servicios auxiliares, entre otros
aspectos. También existen naciones donde se crean
marcos técnico-legales adicionales para cierto tipo
de estaciones. Por ejemplo en EE.UU. hay tres de
ellos: uno para las estaciones FM comerciales, otro
para la estaciones FM educativas no comerciales y
otro para las estaciones FM de baja potencia, según
establece la Federal Communications Comission
(FCC) en sus normas y regulaciones de la “Part 73”
sobre los Radio Broadcast Services, disponibles
en su repositorio oficial e-CFR, o el caso de
Venezuela donde existe un marco técnico-legal
para las estaciones FM convencionales cubierto
por el reglamento de radiodifusión sonora y otro
para las estaciones FM comunitarias basado en el
Reglamento de Radiodifusión Sonora y Televisión
Abierta Comunitarias de Servicio Público, sin
Fines de Lucro, de 2001 [2]. Dado que la banda
de frecuencias para estos servicios es la misma,
en VHF entre 88 y 108 MHz, debe existir una
adecuada coordinación para evitar la interferencia
perjudicial entre estaciones de ambos servicios,
que inherentemente tienen atributos y objetivos de
audiencia distintos, pues el hecho de categorizarlas
como de diferente servicio no las exime de
experimentar la misma fenomenología.
En este sentido puede considerarse el caso hipo-

tético en el que un reglamento tenga una detallada
especificación de parámetros asociados a la calidad
del servicio, pero omita aspectos relevantes tales
como la interferencia de radiofrecuencia (RF) o
las premisas sobre el personal calificado necesario
para operar una estación, con incidencia en su
desempeño. Estas condiciones son susceptibles
de ser mejoradas cuando se detectan, para lo

cual sería conveniente emplear algún indicador
basado en un procedimiento de evaluación de
la normativa FM. Por ejemplo, cabe mencionar
la cuestión de Venezuela señalada por Robledo
y Castañeda [3] sobre el referido reglamento de
emisoras comunitarias en ese país, el cual carece
de una especificación para una matriz de distancias
mínimas (km) entre las estaciones FM, lo que
dificulta determinar si habrá o no interferencia
perjudicial.
Sobre la base de lo expuesto, el objetivo de

este estudio es diseñar y aplicar un nuevo índice
porcentual que permita calificar el grado de ido-
neidad de un reglamento de operación técnica para
estaciones FM, al compararlo con un reglamento
ideal que abarque las principales dimensiones
técnicas/operativas y que al cuantificar el valor
de un reglamento FM se facilite la detección
de omisiones, errores y/o incompatibilidades. El
índice permitirá comparar reglamentos de naciones
distintas. En el ámbito de la importancia del
régimen legal FM caben señalarse dos estudios
pioneros sobre estos temas, como los efectuados
por Baquero [4] en relación a la planificación
técnica del desarrollo de la radio FM y por
Bisbal [5] con respecto a la reglamentación FM
en Venezuela. Estudios adicionales pertinentes son
el de Peinado [6] sobre el marco legal español y el
de Duarte y Paz [7] para el caso de la radio en las
fronteras de Colombia.

2. Metodología

Para el estudio se analizaron las siguientes
recomendaciones de radiodifusión sonora FM
de la serie BS de la Unión Internacional
de Telecomunicaciones, Sector de Radiocomu-
nicaciones (ITU-R): BS.412-9 Normas para la
planificación de la radiodifusión sonora con
modulación de frecuencia en ondas métricas [8],
BS.450-3 Normas de transmisión para radio-
difusión sonora con modulación de frecuencia
en ondas métricas [9], BS.467 Características
técnicas de las transmisiones de radiodifusión
estereofónica con modulación de frecuencia que
han de ser controladas [10], BS.638 Términos
y definiciones utilizados en la planificación de
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frecuencias para radiodifusión sonora [11] y
BS.641 Determinación de la relación de protección
en radiofrecuencia en la radiodifusión sonora con
modulación de frecuencia, estudiando su ámbito y
alcance [12], consultadas en su repositorio oficial
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS/es, obteniendo
los elementos de juicio para la definición del
reglamento FM idóneo que sirva como referencia
para la evaluación de otros reglamentos publicados
en diversas naciones.
También se analizó el marco legal de EE.UU.

definido por la FCC en la “Part 73” sobre Radio
Broadcast Services, con información disponible en
su repositorio oficial e-CFR. A partir del estudio
de los materiales mencionados de ITU y de FCC
se definieron siete dimensiones que cubren los
aspectos más relevantes del marco técnico-legal
operativo de la radio FM, siendo estas:

Dimensión 1: General. Incluye los aspectos
del marco definitorio, acerca del empleo de
términos estándar, la canalización de RF, la
categorización de las estaciones según varias
clases, y la inamovilidad de las condiciones
de explotación de la transmisión.

Dimensión 2: Calidad. Incluye los aspectos de
calidad del equipamiento, las certificaciones y
pruebas de la estación, la calidad mínima, la
confiabilidad y las consideraciones sobre la
cobertura, potencialmente limitada.

Dimensión 3: Compatibilidad. Incluye los as-
pectos asociados al control de la interferencia
de RF, de IF, de TV, espurias, etc., incluyendo
aquellas con otros servicios. También evalúa
las condiciones de coordinación internacional
para operación en las áreas fronterizas.

Dimensión 4: Seguridad. Incluye los aspectos
sobre las autorizaciones, el uso de un
sistema nacional de emergencia, las identifi-
caciones, la instrumentación para monitoreo
del transmisor (TX), las consideraciones de
mantenimiento y las previsiones para la
protección del personal.

Dimensión 5: Recursos Humanos. Incluye el
aspecto vinculado con los requerimientos de

cualificación del personal para la dirección,
operación, locución y gestión de las estacio-
nes.

Dimensión 6: Transparencia. Incluye aspectos
sobre la documentación y los registros
técnicos y operacionales de las estaciones,
la publicación de información técnica para
los estudios de factibilidad y los tiempos de
respuesta asociados a las solicitudes, entre
otros.

Dimensión 7: Servicios adicionales. Incluye
el aspecto relativo a otros servicios de
comunicaciones difundidos a través de la
misma señal FM de RF, y su posible empleo
para monitoreo remoto del TX, como los
servicios SCA y/o de subportadoras digitales
dentro de la misma banda base estereofónica,
como RDS o RBDS para transmisión de datos
digitales.

A cada dimensión se le asignó un peso
(porcentual) asociado a la importancia relativa de
lamisma en el contexto global de la reglamentación
FM. El establecimiento de los valores más
adecuados para los pesos de las dimensiones es
un proceso complejo que requeriría de un conjunto
de datos empíricos sobre el desempeño objetivo
de las reglamentaciones de un grupo de muestra
y sus efectos cuantificables en el desarrollo del
sector de la radiodifusión FM, como el número de
operadores, el tamaño de la audiencia, el mercado
publicitario, los balances financieros, etc. Mientras
se concibe y obtienen los datos para realizar ese
ambicioso estudio se puede proponer un esquema
más simple para los pesos de las dimensiones,
consistente en una asignación no uniforme que
atribuya relevancia a ciertas dimensiones sobre
otras en base a la experiencia e importancia
relativa de la dimensión en el sector, de acuerdo
a lo observado con motivo del estudio de la
documentación señalada de la ITU-R (Sección
2) y de la FCC “Part 73”, otorgando mayor
importancia a la dimensión deCalidad (25%), pues
de ella depende la cobertura y el tamaño de la
audiencia, seguida de la de Compatibilidad (20%),
para la operación sin interferencia perjudicial, y
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la de Seguridad (20%), que establece un entorno
protegido. Al resto de las dimensiones se les asignó
un peso del 5% o 10% según el caso. Los pesos
seleccionados para las dimensiones del presente
estudio de muestran en la Figura 1.

Figura 1: Pesos de las dimensiones para el análisis
del reglamento FM.

Cada dimensión puede ser caracterizada por
un conjunto de aspectos técnicos-operativos que
abarcan conceptos y requerimientos específicos,
y a su vez cada uno de estos aspectos puede
describirse por otro conjunto de subaspectos más
detallados que lo soportan, formando un árbol
jerárquico indexado de tres niveles: dimensiones,
aspectos y subaspectos, a los fines de evaluar un
reglamento FM dado. En beneficio de la sencillez,
el peso de cada dimensión (Figura 1) se repartió
uniformemente entre sus aspectos, y a su vez el
peso de cada aspecto se distribuyó también de
forma uniforme entre sus subaspectos. Definidos
los pesos en la forma descrita, un reglamento FMen
evaluación (el de una nación dada) podría alcanzar
ciertos valores a nivel de subaspectos, aspectos
y dimensiones cuando el investigador compara el
alcance de sus subaspectos con los que se tomarán
como referencia para ello, asignándoles valores en
el rango de 0 a 100. Se trata de un proceso de
validación basado en pesos-valores, donde el valor
se asigna a nivel de subaspectos y crece por suma
ponderada a nivel de aspectos y éste a nivel de
dimensión.
Por ejemplo, tomando como punto de partida

que la dimensión 3 (i = 3) tiene dos aspectos,
tales como la definición de relaciones de protección
de RF (dB) y la matriz de distancias mínimas
entre estaciones (km), con índices i j 31 y 32,
respectivamente, y suponiendo a su vez que, por

un lado el aspecto 31 posee dos subaspectos (se
omite su descripción retórica en este ejemplo), con
índices i j k 311 y 312, y que el aspecto 32 posee tres
subaspectos 321, 322 y 323, se conforma el árbol
de la Figura 2. En tal sentido, si se asume que la
dimensión 3 tiene un peso de 20% el cual se reparte
uniformemente entre sus aspectos y subaspectos
y que el investigador al evaluar un Reglamento
FM le asigna los valores porcentuales indicados
en color azul a los subaspectos con motivo de su
análisis crítico, entonces por prorrateo resultan los
valores porcentuales del Reglamento en relación a
los Aspectos (color rojo) y a la Dimensión (color
verde), como se totaliza en la Figura 2, dando un
resultado de 12,83 puntos en total para la dimensión
bajo análisis.

Figura 2: Ejemplo del árbol para una dimensión,
sus aspectos, subaspectos, y puntajes

Se emplea la siguiente notación: d para
la etiqueta de dimensión, A para la etiqueta
(descripción retórica) de un aspecto, sA para la
etiqueta de un subaspecto, i es el contador de
dimensiones (rango 1 a 7). Cada dimensión i tiene
un peso porcentual (Figura 1), valor porcentual
alcanzado al ser evaluado un reglamento particular
en esa dimensión y aspectos indexados, cada
uno con un peso porcentual uniforme y valores
porcentuales, alcanzados también al ser evaluado
el reglamento, donde el nuevo índice j cuenta los
aspectos de la dimensión, como se muestra en la
Tabla 1. A su vez el aspecto tiene subaspectos
indexados con pesos porcentuales uniformes y
valores porcentuales asignados directamente por el
investigador conmotivo de su evaluación crítica del
reglamento bajo estudio y donde el nuevo índice k
cuenta los subaspectos del aspecto que los contiene.
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Tabla 1: Dimensiones y aspectos del estudio

i Dimensión pdi
[%]

Cantidad
de aspectos

Aij

pAi j
[%]

1 General 10 6 1,67
2 Calidad 25 5 5,00
3 Compatibilidad 20 3 6,67
4 Seguridad 20 6 3,33

5 Recursos
Humanos 10 1 10,00

6 Transparencia 10 3 3,33

7 Servicios Adi-
cionales 5 1 5,00

El análisis de la serie BS de la ITU-R y
de la FCC “Part 73” permitió establecer las
etiquetas y los pesos indexados de los aspectos
y subaspectos seleccionados en este estudio, los
cuales se definen para cada dimensión de acuerdo
con la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5, Tabla
6, Tabla 7 y Tabla 8, donde se emplean los
índices i, j, k para el conteo de dimensiones,
aspectos y subaspectos, respectivamente. Estas
tablas constituyen el marco de referencia de un
reglamento ideal contra el cual se comparará un
reglamento FM dado. La comparación consiste en
asignar para cada subaspecto un valor porcentual
vsAi j k que califique el grado de conformidad de lo
indicado en el reglamento en estudio con relación
al subaspecto de que se trate, cuando se compara
con el reglamento ideal. Dado que a este nivel se
está evaluando el subaspecto k del aspecto j de la
dimensión i, el valor obtenido por el reglamento
evaluado en ese subaspecto se denota como vsAi j k
y el mismo es adjudicado por el investigador
luego de analizar el reglamento bajo estudio. Los
valores de los aspectos y las dimensiones resultan
inmediatamente al haber asignado los valores de
los subaspectos, por medio de sumas ponderadas
considerando los pesos asignados.
En total, el sistema de evaluación propuesto

posee 7 dimensiones, cada una de ellas con
25 aspectos que la describen y estos a su vez
con 120 subaspectos para ser evaluados por el
investigador, formando un sistema de auditoría
para un reglamento FM objeto de análisis crítico
detallado y susceptible de ser comparado con

otros. Para poder calificar el grado de idoneidad
del desempeño de un reglamento FM sobre la
base de la comparación de sus contenidos contra
los subaspectos de los aspectos en cada una de
las dimensiones señaladas, se diseñó un índice
numérico porcentual al cual se le dio el nombre
de Índice de Desempeño de Reglamentación FM,
con acrónimo IDRFM , definido como el valor
esperado (promedio ponderado) de los valores
que el reglamento FM en evaluación obtiene para
sus n = 7 dimensiones, al ser contrastado con
la reglamentación ideal aquí establecida. De esta
manera, si la dimensión i, (con i desde 1 hasta
i = n = 7), tiene un peso porcentual dado por
pdi y el reglamento evaluado obtiene un valor
porcentual dado por vdi en esa dimensión, entonces
el IDRFM estará dado por el valor esperado según
la ecuación (1):

IDRFM =
1

100

n∑
i=1

pdi · vdi (1)

A su vez el valor vdi de la dimensión i se obtiene
como el valor esperado calculado a partir de los ni
aspectos que componen la dimensión i, cada uno
con un peso porcentual pAi j y valor porcentual
vAi j en ese aspecto, obtenido por el reglamento
bajo estudio, con el nuevo índice j desde 1 hasta
ni, de acuerdo a la ecuación (2):

vdi =
1

100

ni∑
j=1

pAi j · vAi j (2)

Seguidamente y por recursión, el valor porcen-
tual vAi j del aspecto j de la dimensión i se calcula
como el valor esperado obtenido a partir de los
ni j subaspectos que componen el aspecto j de
la dimensión i, cada uno con un peso porcentual
psAi j k y un valor porcentual vsAi j k , con el nuevo
índice k variando desde 1 hasta ni j , según la
ecuación (3):

vAi j =
1

100

ni j∑
k=1

psAi j k · vsAi j k (3)

El valor vsAi j k lo asigna el investigador al
subaspecto dependiendo del grado de cumpli-
miento que aprecia en el subaspecto k del

Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240. 341



UC Universidad 

de Carabobo Robledo y Torres / Revista Ingeniería UC, Vol. 26, No 3, Diciembre, 2019 337 – 351

Tabla 2: Dimensión General, i = 1, pd1 = 10 %, pA1 j = 1, 67 %

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA1jk %

1 Marco definitorio 1 Definiciones técnicas especificadas. 0,832 Empleo de definiciones estandarizadas.

2 Canalización de RF.

1 Definición de canales.

0,28
2 Disponibilidad de canales.
3 Frecuencias centrales.
4 Ancho de banda de canal.
5 Restricción del uso de canales.
6 Reserva de canales uso institucional.

3 Clases de estaciones.

1 Marco para emisoras educativas no comerciales.

0,24

2 Marco para emisoras de baja potencia.
3 Marco para emisoras comunitarias.
4 Uso de parámetros PER y ASPT.
5 Clases según el tipo de explotación.
6 Clases según los parámetros operativos.
7 Clases según el tamaño de la población.

4 Inamovilidad.
1 Del TX.

0,422 De la antena.
3 De potencia.
4 De frecuencia.

5 Servicios auxiliares. 1 Enlace Estudios-TX, STL y frecuencias. 0,842 Enlace Móvil-Estudios y frecuencias.

6 Régimen de trans-
misión. 1 Horario mínimo de transmisión. 1,67

aspecto j de la dimensión i del reglamento FM
bajo análisis. Para simplificar ese proceso el
investigador podrá asignar solamente los valores
0, 25, 50, 75 o 100%, dependiendo del grado
en que el reglamento satisface el subaspecto. El
modelo jerárquico diseñado se puede escribir en
una sola expresión como se ilustra en la Figura 3.
El IDRFM es aplicable a cualquier reglamento
de radio FM. Ciertas naciones no consolidan
en un único reglamento las normas asociadas a
las estaciones FM convencionales (comerciales) y
las estaciones FM comunitarias, que suelen tener
normas posteriores con una reglamentación técnica
más simple y un alcance diferente debido a las
particulares condiciones socioeconómicas de este
tipo de estaciones. Por tratarse de un estudio inicial,
la presente investigación se ha limitado a estaciones
FM convencionales de Latinoamérica, sin incluir
reglamentos de FM comunitarias en la muestra.

3. Resultados y discusión

Se aplicó la metodología propuesta para la
obtención del IDRFM a lamuestra de reglamentos

Figura 3: El índice IDRFM como valor esperado
multidimensional de un reglamento FM.

FM de 16 países latinoamericanos. Se evaluaron
los reglamentos, normas, decretos, resoluciones y
providencias vigentes y asociadas al marco legal
de la radiodifusión FM de las siguientes naciones:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Cuba,
Ecuador, El Salvador,México, Nicaragua, Panamá,
Paraguay, Perú, Rep. Dominicana, Uruguay y
Venezuela.
Se seleccionó esa muestra hispanohablante y

lusófona debido a que posee una cultura similar.
Las fuentes de los reglamentos fueron los sitios
web oficiales de los entes reguladores, las gacetas
oficiales correspondientes y/o el portal repositorio
de Observacom. No se pudo obtener la normativa
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Tabla 3: Dimensión Calidad, i = 2, pd2 = 25 %, pA2 j = 5, 00 %

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA2jk %

1 Equipamiento
1 Calidad mínima de equipamiento y tolerancias.

1,252 TX: APC#, AFC##, limitador e instrumentación.
3 Medida de potencia: Método Directo/indirecto.
4 Estabilidad de frecuencia del transmisor.

2 Certificación
1 Período de prueba e inspección.

1,672 Mediciones durante el período de prueba.
3 Certificación recurrente de la calidad operativa.

3 Fidelidad

1 Desviación de frecuencia y% de modulación.

0,56

2 Ancho de banda de audio y sobremodulación.
3 Diseño acústico adecuado de los estudios.
4 Respuesta en frecuencia de audio (filtrado).
5 Límites de distorsión armónica de audio.
6 Límite del nivel de ruido en la banda de audio.

7 Mediciones de: Frecuencia portadora, respuesta en frecuencia y
distorsión armónica de audio.

8 Estándares de sonido FM mono y estéreo.
9 Mediciones de la transmisión mono y estéreo.

4 Confiabilidad
1 TX de respaldo.

1,672 Modularidad del TX.
3 Régimen de no interrupción de transmisiones.

5 Cobertura

1 Contornos de servicio de campo eléctrico.

0,38

2 Uso de datos topográficos oficiales o estándar.
3 Cartas de campo eléctrico estandarizadas.
4 Posibilidad del empleo de antenas directivas.
5 Orientación de la antena al centro de la localidad.
6 Polarización de antena adicional a la horizontal.
7 Áreas de servicio primario y urbano.
8 Cálculo de cobertura empírico estándar.
9 Empleo de factor de rugosidad y obstrucciones.
10 Cobertura de áreas pobladas de la ciudad sede.

11 Ubicación de TX cerca del centro del área de servicio, con
elevación adecuada.

12 Uso de boosters* y/o translators**.
13 Uso de preacentuación estandarizada.

#APC: Control Automático de Potencia. ##AFC: Control Automático de Frecuencia.
*Booster: Retransmisor vía amplificador de RF. **Translator: Repetidor con cambio de frecuencia.

FM de Costa Rica, Guatemala y Honduras.

A los fines de calibración previa de prueba (sin
incluirse en los resultados totales de la muestra) se
aplicó primero lametodología a los EE.UU. en base
a las normas FM de la FCC en la 47 CFR Part 73
de los Radio Broadcast Services del repositorio e-
CFR. Los subaspectos asociados a EE.UU. fueron
evaluados de acuerdo a la primera columna de datos
por cada dimensión en la figuras que responden a un
código de colores, donde se empleó la notación i j k
de subaspectos de la sección 2 con sus definiciones
retóricas dadas desde la tablas correspondientes
según los enteros i, j y k, y los valores asignados
que llenan las casillas de los subaspectos pueden

ser: 0, 25, 50, 75 o 100 dependiendo del grado
de cumplimiento observado del subaspecto, como
se estableció en la metodología. Reutilizando el
código de colores de las dimensiones que se empleó
en la Figura 1 se presentan los resultados de la
evaluación de los subaspectos, correspondiendo la
Figura 4 a la dimensión 1, la Figura 5 a la dimensión
2, la Figura 6 a la dimensión 3, la Figura 7 a la
dimensión 4, la Figura 8 a la dimensión 5, la Figura
9 a la dimensión 6 y la Figura 10 a la dimensión
7, todas ellas con 5 niveles de saturación de color
definidos en las escalas de las figuras, al pie y a la
derecha, formando un patrón pixelado.

Se obtuvo un IDRFM de 73,21 para EE.UU.,
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Tabla 4: Dimensión Compatibilidad, i = 3, pd3 = 20 %, pA3 j = 6, 67 %

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA3jk %

1 Interferencia de RF

1 Especificación de contorno protegido.

0,39

2 Obligación de no causar interferencias.
3 Uso de filtro de armónicas de RF.
4 Reducción de potencia por altura de antena.
5 Empleo de antenas directivas.
6 Limitación de cobertura por interferencia.
7 Asignación de canales en comunidades.
8 Retícula de canales según la clase de estación.
9 Asignación de canales según instructivo.
10 Ubicación del TX fuera de las poblaciones.

11 Matriz de distancias mínimas entre estaciones según sus
clases hasta 3er canal adyacente.

12 Límites de radiaciones no esenciales (filtrado).
13 Factibilidad de co-locación de antenas.
14 Rel. de protección hasta 3er canal adyacente.
15 Atenuación de emisiones no esenciales.
16 Consideraciones sobre el bloqueo de RF.
17 Interferencia de estaciones translator o booster.

2 Interferencia de IF y otras.

1 Matriz de distancias mínimas entre estaciones según sus
clases para separación en torno a IF*.

0,95

2 Intermodulación de segundo y tercer orden.
3 Rechazo a frecuencia imagen.
4 Ausencia de interferencia perjudicial sobre TV.
5 Protección del canal 6 de TV.
6 Distancia entre canal 6 e inicio de la banda FM.
7 Distancias mínimas a aeropuertos y protección.

3 Coordinación internacional. 1 Condiciones de operación en áreas fronterizas. 3,342 Acuerdos internacionales y otras restricciones.
*IF. Frecuencia intermedia, con límites de 10,6 y 10,8 MHz.

con una distribución por dimensiones según la
Figura 11. Se aprecia la baja puntuación que obtuvo
en la dimensión 5 (RR.HH.), con 4,44; si bien
en el resto sus puntajes de las dimensiones son
elevados, como era de esperarse. Las normas de
la FCC de EE.UU. han sido referencia para la
elaboración de la mayoría de los reglamentos FM
de Latinoamérica, de ahí que su uso previo de
calibración fuera pertinente, antes de analizar la
muestra.

A continuación se calculó el IDFRM para
la muestra en estudio. En el resto de las
columnas de las figuras con patrones pixelados
presentados por dimensión, destinadas a la
muestra, se suministran los valores asignados
a los subaspectos, nuevamente entre 0 y 100
dependiendo del grado de cumplimiento observado
del subaspecto de cada reglamento. Los resultados
se presentan en la Figura 12 donde cada barra

se compone de siete segmentos con tamaños
proporcionales a los puntajes obtenidos en cada
una de las dimensiones, empleándose el mismo
código de colores. El valor promedio del índice
para la muestra, denotado IDRFMprom, resultó de
34,55 y su distribución por dimensiones se ilustra
en la Figura 13. La Tabla 9 aporta información
estadística sobre los resultados. El IDRFM de
la muestra posee una alta desviación estándar de
13,40 y un rango comprendido entre un mínimo de
16,54 (Chile) y un máximo de 68,94 (Venezuela).
Los valores más elevados, de Venezuela y Brasil
(56,97) poseen las contribuciones más altas en
la dimensión de Calidad, y se distancian del
promedio debido a lo amplio de sus reglamentos y
al haber reforzado las dimensiones de RR.HH. y de
Transparencia, donde el resto obtuvo valores bajos.

La muestra tiende a presentar bajos nive-
les en lo relativo a tres de las dimensiones:
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Tabla 5: Dimensión Seguridad, i = 4, pd4 = 20 %, pA4 j = 3, 33 % .

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA4jk %

1 Autorizaciones

1 Operación del TX

0,56
2 Exclusividad de uso del recinto del TX.
3 Homologación del TX.
4 Control remoto del TX.
5 Autorización de la entidad de aeronáutica civil.
6 Conformidad exposición humana a la RF.

2 Emergencia Nacional 1 Sistemas de alerta nacional implementado. 1,672 Regulación relativa a la cadena nacional.
3 Identificaciones 1 Identificación regular de la estación al aire. 3,33

4 Instrumentación

1 Monitor de modulación.

0,67
2 Monitor de frecuencia.
3 Medidor de potencia.
4 Medidor de voltaje/corriente de etapa final TX.
5 Receptor/monitor para cadena nacional.

5 Mantenimiento

1 Rutinas de mantenimiento.

0,67
2 Balizaje y pintura conforme a aeronáutica civil.
3 Mantenimiento de torre: Pintura y balizaje.
4 Puesta a tierra del sistema de antena.
5 Protección contra descargas atmosféricas.

6 Protección a las personas.
1 Protección al personal que opera el TX.

0,832 Sistemas de protección del TX.
3 Conformidad de exposición de RF y zonas.
4 Protocolo en caso de falla de balizaje nocturno.

Tabla 6: Dimensión Recursos Humanos, i = 5, pd5 = 10 %, pA5 j = 10, 00 %.

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA5jk %

1 Personal

1 Representante legal y representante técnico.

2,00
2 Personal de dirección técnica.
3 Personal técnico/profesional de operación.
4 Personal de locución.
5 Personal de guardia.

Tabla 7: Dimensión Transparencia, i = 6, pd6 = 10 %, pA6 j = 3, 33 %.

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA6jk %

1 Documentación y registro.
1 Gestión de libros/bitácora y registros técnicos.

1,112 Planos y manuales de la planta TX in situ.
3 Grabación de la programación diaria.

2 Publicaciones. 1 Publicación de datos para la elaboración de proyectos
por los particulares interesados. 1,67

2 Publicación en órgano oficial de divulgación de la
concesión y sus atributos.

3 Tiempos. 1 Tiempo máximo de respuesta de una solicitud. 1,672 Duración del permiso de la concesión.
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Tabla 8: Dimensión Servicios adicionales, i = 7, pd7 = 5 %, pA7 j = 5, 00 % .

Aspecto Subaspecto
j Definición k Definición psA7jk %

1 Servicios subsidiarios y/o
digitales

1 Servicio SCA*.

1,00
2 MUX** de subportadoras en banda base.
3 Servicio de sistema de datos por radio.
4 Servicio híbrido analógico-digital.
5 Retransmisión del programa en Internet.

*SCA: Autorización de Comunicaciones Subsidiarias. ** MUX: Multiplexión (FDM).

Figura 4: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de
Latinoamérica para la dimensión “General”. Los
índices i j k identifican los subaspectos definidos en
la Tabla 2.

RR.HH., Transparencia y Servicios Adicionales.
Ello pudiera ser consecuencia de la inclusión
de parte de esa información normativa en otros
instrumentos más allá del reglamento, tales como
los instructivos para la entrega de recaudos de los
proyectos, reglamentos adicionales, condiciones de
operación, etc. Sería oportuna una consolidación
normativa en un reglamento único por país
producto de la actualización de las normas. En
este sentido, con el objetivo de que los países en
Latinoamérica puedan aumentar su IDRFM , se
advierte de los resultados sobre la oportunidad de
los entes reguladores de someter a consideración
de las entidades legislativas de sus naciones sobre

Figura 5: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de
Latinoamérica para la dimensión “Calidad”. Los
índices i j k identifican los subaspectos definidos en
la Tabla 3.

la actualización de la normativa FM de manera
que se fortalezcan las dimensiones críticas de los
reglamentos a través de la inclusión o revisión de
determinados aspectos y subaspectos en los cuales
el puntaje sea bajo.
Para ello se puede definir una escala Likert del

grado de importancia de la revisión requerida, de
acuerdo al potencial margen de mejora viable en
cada dimensión del reglamento, definido como el
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Figura 6: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de Latinoa-
mérica para la dimensión “Compatibilidad”. Los
índices i j k identifican los subaspectos definidos en
la Tabla 4.

Figura 7: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de
Latinoamérica para la dimensión “Seguridad”. Los
índices i j k identifican los subaspectos definidos en
la Tabla 5.

Figura 8: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de
Latinoamérica para la dimensión “Recursos Hu-
manos”. Los índices i j k identifican los subaspectos
definidos en la Tabla 6.

Figura 9: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de
Latinoamérica para la dimensión “Transparencia”.
Los índices i j k identifican los subaspectos
definidos en la Tabla 7.

Figura 10: Valores de los subaspectos de los
reglamentos de EE.UU. y de la muestra de
Latinoamérica para la dimensión “Servicios
adicionales”. Los índices i j k identifican los
subaspectos definidos en la Tabla 8.

complemento del puntaje máximo vdi que pudiera
obtenerse en la dimensión i, empleando para la
escala unas categorías de importancia de laA a la E,
definidas por rangos como se indica en la Tabla 11,
que aplicada a los resultados de la Figura 12 por
país resulta en la propuesta de oportunidades de
mejora normativa de la Tabla 11, observándose que
la atención a las dimensiones 2, 3 y 4 redundará en
un incremento apreciable del IDRFM , entre otras
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Figura 11: IDRFM de 73,21 la reglamentación FM
de EE.UU (FCC), para calibración.

Tabla 9: Contribuciones de las dimensiones al
IDRFM de la muestra

i Dimensión Media % σ Máximo Mínimo
1 General 5,83 16,87 1,29 8,58 4,15
2 Calidad 12,24 35,42 5,03 22,39 3,75
3 Compatibilidad 8,40 24,32 4,35 16,32 2,24
4 Seguridad 4,28 12,39 3,11 12,11 0,00

5 Recursos Hu-
manos 0,56 1,63 1,75 7,00 0,00

6 Transparencia 1,61 4,67 2,20 6,67 0,00

7 Servicios
Adicionales 1,63 4,70 0,96 3,00 0,00

opciones de mejora.

Tabla 10: Escala para la oportunidad de mejora de
la reglamentación FM.

Rango del valor
obtenido en la
dimensión, vdi

Importancia de la
inclusión o mejora de
aspectos/subaspectos
en la dimensión i

Categoría

>20,00 Extremadamente
importante. A

15,00-19,99 Muy importante. B
10,00-14,99 Importante. C
5,00-9,99 Conveniente. D
0,00-4,99 Favorable. E

Las sugerencias de importancia de la Tabla 11
permiten establecer jerarquías y planificar por
objetivos al momento de actualizar la normativa
del marco técnico FM en las naciones de
la muestra. Si bien la muestra estudiada no
incluyó emisoras FM Comunitarias, pruebas
preliminares arrojan unos índices IDRFM más
bajos para ese tipo de entidades, observándose que

sus reglamentos omiten consideraciones técnicas
importantes, reemplazadas por otras de tipo
económico y social. Si se crea un marco técnico-
legal para emisoras FM comunitarias éste debería
ser compatible con el marco preexistente de las
emisoras FM convencionales en cuanto a todo
lo relacionado con las interferencias y distancias
mínimas entre ellas, y en relación a la oportunidad
equitativa de los interesados en poder utilizar una
frecuencia disponible. Esto justifica la realización
de un estudio posterior en este sentido.

Tabla 11: Importancia de la mejora de aspectos/-
subaspectos de las dimensiones para aumentar el
IDRFM de los reglamentos de la muestra.

País Dimensión
1 2 3 4 5 6 7

Argentina E B C B C C E
Bolivia E D B B C C E
Brasil E E E C C D E
Chile E A B A C D D

Colombia E C D C C D E
Cuba E C C B C C E

Ecuador E B D B C C E
El Salvador D B B B C C E
México E C D C C C E

Nicaragua E D C C C C E
Panamá E C C C C D E
Paraguay E C B C D D D
Perú D B C B C C D

R. Dominicana D C B B D D E
Uruguay D C D B C C E
Venezuela E E D D E E E

1: General, 2: Calidad, 3: Compatibilidad, 4: Seguridad,
5: RR.HH., 6: Transparencia, 7: Servicios Adicionales.

4. Conclusiones

Basándose en el análisis de los resultados del
IDRFM de la sección 3, de sus dimensiones
y aspectos, y del estudio de cada uno de los
reglamentos de los 16 países de la muestra,
se establecen ciertas conclusiones acerca de
estas normativas latinoamericanas, descritas a
continuación.
En relación a la dimensión 1 (General), en

cuanto al número de clases administrativas de
las estaciones FM, que son categorías con
determinadas PER y ASPT máximas para limitar
la interferencia, se observó que los países difieren
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Figura 12: IDRFM y dimensiones de los reglamentos de los países de la muestra de Latinoamérica.

Figura 13: Contribución por dimensión al
IDRFMpromedio de 34,55 de la muestra latinoa-
mericana.

en su cantidad y en los valores de tales atributos,
desde Brasil con 10 clases (en 4 categorías) hasta
países que no poseen clases como Chile, Ecuador,
El Salvador y Panamá. Los valores máximos
permitidos también varían entre naciones, lo cual
hace que las clases no sean comparables. La falta
de estandarización internacional de las clases y
sus atributos puede dificultar de coordinación en
la frontera. Puede añadirse que la especificación
de los requerimientos de los radioenlaces STL
incluyendo sus frecuencias se norma sólo en 8

países, lo cual disminuye a 4 en el caso de los
requerimientos y frecuencias para radioenlaces
móvil-estudio.

En la dimensión 2 (Calidad), se observó que
la mayoría de los países emplean métodos de
cálculo empíricos-estadísticos para cobertura e
interferencia, como los de FCC e ITU, basados
en cartas de campo eléctrico E(L,T) según el
porcentaje de localidades L y del tiempo T. En
Argentina se indica que puede emplear el método
la FCC o de ITU, lo cual no se considera adecuado
ya que hace posible que dos estudios elaborados
conmétodos distintos no sean comparables. En este
sentido Brasil utilizaba el método de la FCC, pero
hamigrado almétodo de laRec. ITUP.1546, lo cual
favorece la estandarización.México es el único país
que exige el complicado y conocido método de
predicción Longley-Rice (ITM) y otra excepción
es Panamá, que invoca a la norma BPR-90-4 de
la Comisión de Regulación de Comunicaciones
del Canadá para determinar la factibilidad en
relación a la interferencia. También ocurre que
el reglamento de Paraguay no menciona cómo
se realizan los cálculos de cobertura/interferencia.
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Cabe señalar además que no todos los reglamentos
incluyen la corrección ∆F(dB) por factor de
rugosidad ∆H (m), ni las pérdidas adicionales
debidas a obstrucciones múltiples, por lo que en
esos casos se tendrán sobreestimaciones del área
de cobertura/interferencia.
En cuanto al establecimiento de un período de

prueba inicial, sólo 6 de los países lo exigen.
En relación al empleo de repetidores, su uso se
contempla en 7 de las naciones, limitado a las áreas
montañosas para cobertura en zonas de sombra.
En el aspecto de confiabilidad cabe destacar lo
indicado por Brasil, que plantea además del usual
requerimiento de un transmisor auxiliar el uso
opcional de una antena de emergencia y también
la norma exige el uso obligatorio de carga artificial
para pruebas.
Al revisar la dimensión 3 (Compatibilidad),

se observó en relación al uso de una matriz de
distancias mínimas entre estaciones según sus
clases y separaciones de frecuencias en RF, 4
países la definen hasta el tercer canal adyacente
(±600 kHz), 6 hasta el segundo canal adyacente
(±400 kHz) y 6 no la definen. Venezuela posee
una matriz pero está incompleta, y una solución
a ese problema fue propuesta por Robledo y
Castañeda [3]. También en el caso de Chile se
omiten consideraciones para la limitación de las
interferencias. La mayoría de los reglamentos
establecen las relaciones de protección (dB) contra
la separación de frecuencias, si bien sólo 4
países lo hacen hasta el tercer canal adyacente,
7 países lo hacen hasta el segundo canal y 5
omiten por completo esta importante consideración
de compatibilidad. También en este sentido de
compatibilidad 8 naciones emplean curvas de
disminución de la PER por exceso de la ASPT,
sin indicar la fuente de ese modelo, y 8 carecen
de este mecanismo a priori de limitación de
interferencias y sobrealcance, el cual debería
ofrecerse de acuerdo a las clases administrativas.
En cuanto a la planificación de RF, 5 países
definen una retícula geográfica/toponímica para
asignación de frecuencias en las localidades, siendo
la de Colombia bastante específica y donde Chile,
Ecuador y R. Dominicana lo hacen con menos
detalle. En el caso de Venezuela la retícula no se

ha actualizado pues la única definida que se ha
podido apreciar es la del instructivo técnico FM de
los años 70 del siglo XX del MTC, posiblemente
obsoleta por los cambios ocurridos de facto desde
entonces. Esta consideración normativa de acotar
la PER según la ASPT es omitida en 11 de los
países analizados, problema que de solventarse,
aumentaría el IDRFM.
En la dimensión 4 (Seguridad) llama la atención

amplia cantidad de subaspectos con puntuación
cero (Figura 7), correspondientes al color más
claro de esa dimensión en los píxeles, que indica
que la misma no es suficientemente abordada en
la mayoría de los reglamentos, con excepción
de Brasil, México y Nicaragua, que dan valor a
las protecciones técnicas de los sistemas para la
salvaguarda del personal operativo y de los bienes.
En la dimensión 5 (RR.HH.), se observó

que salvo en Venezuela los reglamentos omiten
cualquier consideración sobre este ámbito. En la
dimensión 6 (Transparencia), de los 16 países 7
de ellos establecen canales para la publicación
de los listados de estaciones autorizadas con sus
datos técnicos. Por ejemplo en el caso de México
el RPC o Registro Público de Concesiones del
Instituto Federal de Telecomunicaciones posee un
repositorio de datos abiertos donde se muestran las
concesiones de estaciones FM, si bien no aparecen
allí las coordenadas geográficas del transmisor ni
la clase de la estación. Una publicación periódica
de todas las estaciones FM con esos datos
es indispensable para favorecer el crecimiento
racional del sector, especialmente en lo relativo a
las interferencias y compatibilidad, y aumentaría
el IDRFM. También se debe mencionar que en
Paraguay se realiza semestralmente una licitación
pública de licencias de operación, siendo posible
para una estación una única renovación. Panamá
efectúa convocatorias bianuales. Este esquema
periódico de oportunidades favorece la equidad.
Con respecto a la dimensión 7 (Servicios

Adicionales), salvo el caso de México, en los
reglamentos revisados no hay planes de migración
y/o compatibilidad con sistemas híbridos de
servicios digitales de radiodifusión. También
se puede mencionar que el Servicio RDS (o
equivalente) está poco desarrollado, salvo el caso
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de Brasil, donde la normativa sobre ese recurso
digital es amplia.
La metodología aplicada en este estudio para

crear un índice de desempeño operativo-técnico
pudiera ser reutilizada con modificaciones en
otras normativas de la radiodifusión tales como
la asociada a las estaciones de radio AM y las
estaciones de onda corta (SW), y con cambios
mayores a otros servicios de radiocomunicaciones
como TV, telefonía móvil y radioayudas a la
navegación aérea. En relación a FM, el IDRFM
se puede utilizar como herramienta para el
análisis comparado de normas técnicas entre
naciones, como un puente objetivo y cuantitativo
de información que brinda coherencia entre las
dispares disciplinas de la ingeniería y las ciencias
jurídicas, obligadas a converger con eficiencia en
el sector de radio FM.
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Electronic hammer for nondestructive determination of compaction
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Abstract.- Obtaining physical and mechanical parameters of soil are mostly obtained in laboratories or by field tests. The
main goal of this research is to determine compaction characteristics of fine-grained soils (clayey soils or Kaolinite) using an
invented electronic hammer without the necessity of sampling and its complexity. To verify the accuracy of the invented device,
first, using the modified Proctor compaction test introduced in AASHTO standard, is prepared compacted soil with different
ratios. Induced shear waves increase resistance and voltage of strain gauge and force sensor. These values are transmitted to
the AVR microcontroller using an ADC and finally, the soil strength is computed and displayed on the LCD. Comparing the
results of the electronic hammer with direct shear test device leads to obtaining numerous correlation relations. Several soil
samples with different compaction percentages and specific weights are evaluated and just with an impact of the hammer on
the surface and using the correlation relations, compaction percentage or specific weight is estimated. The results show values
less than 2 hammer reading are equivalent to compaction percentage less than 75% and more than 3 hammer reading values
are equivalent to compaction percentage more than 90%.

Keywords: RH2 Impact Hammer; compaction behavior; unsaturated clayey soils.

Martillo electrónico para la determinación no destructiva de
características de compresión de suelos de grano fino

Resumen.- La obtención de parámetros físicos y mecánicos del suelo se obtiene principalmente en laboratorios o mediante
pruebas de campo. El objetivo principal de esta investigación es determinar las características de compactación de los suelos
de grano fino (suelos arcillosos o caolinita) utilizando un martillo electrónico inventado sin la necesidad de un muestreo y
su complejidad. Para verificar la precisión del dispositivo inventado, primero, usando la prueba de compactación Proctor
modificada introducida en el estándar AASHTO, se prepara tierra compactada con diferentes proporciones. Las ondas de corte
inducidas aumentan la resistencia y el voltaje del medidor de deformación y el sensor de fuerza. Estos valores se transmiten al
microcontrolador AVR utilizando un ADC y, finalmente, la resistencia del suelo se calcula y se muestra en la pantalla LCD.
La comparación de los resultados del martillo electrónico con el dispositivo de prueba de corte directo conduce a la obtención
de numerosas relaciones de correlación. Se evalúan varias muestras de suelo con diferentes porcentajes de compactación y
pesos específicos y solo con un impacto del martillo en la superficie haciendo uso de las relaciones de correlación, se estima
el porcentaje de compactación o el peso específico. Los resultados muestran que los valores de lectura del martillo inferiores
a 2 son equivalentes al porcentaje de compactación inferior al 75 % y los valores de lectura del martillo superiores al valor 3
son equivalentes al porcentaje de compactación superior al 90 %.

Palabras clave: martillo de impacto RH2; comportamiento de compresión; suelos arcillosos insaturados.
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1. Introduction

In soil science, determining soil strength and
deformation parameters are highly important.
Specifying the bearing capacity of the soil, cal-
culating the dimensions of foundations, controlling
stability against slip andwedge failure, determining
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external bearing capacity on the soil structure and
controlling soil settlement and permeability can be
done using these parameters.
Grisso [1] conducted lots of researches about

the electronic conductivity of clayey soils, sand
and silt to obtain the Cation Exchange Capacity
(CEC), check the values of pore water pressure in
deep clay soils, determine layer thickness and some
similar parameters by automated machines like
pulling truck equippedwith electronic conductivity
sensors. Sharma [2], determined P-wave velocity,
impact strength index, slake durability index and
UCS for seven rock types using various standard
methods in the laboratory. Based on the obtained
results, they proposed reliable empirical equations
for the determination of the given parameters
by knowing the P-wave velocity. Weidinger [3]
calculated parameters such as the percentage of
humidity, temperature degree and the shrinkage
rate in the coarse-grained soils only by time-
domain reflectometry sensor and transmitting
waves. Hemmat [4], using cone penetration testing
(CPTu) and electronic probes, determined the
special weight, density, pore water pressure, soil
friction angle, and cohesion. Harb [5], using Real-
Time Kinematic GPS (RTK-GPS), measured the
shear strength of soils at various depths in the field.
Law [6] determined the soil hardness parameters
at deep hole drilling in the Kenny Hill area and
the correlation of Standard Penetration Test (SPT)
was assessed by Plaxis software and hardening soil
method. Lin [7], using the cone index experiment
and dual-sensor vertical penetrometer (DSVP),
compared and assessed the relationship between
humidity content and bulk modulus of the soil
in the field. Also, Keller [8] applied Boussinesq
stress distribution method at a depth of 30 to 70
cm from ground level and calculated parameters
such as Poisson’s ratio, vertical stresses, modulus
of elasticity and special weight in the range of
elastic behavior of the soil. Rao [9] introduced
a method to determine the compressive strength of
decaying materials (i.e. falling soil). This method
was based on shear wave velocity measurements
at the location. After analysis, some cement
added to increase the strength of break zones. El
Abassi [10] proposed a new ultrasound method for

measuring the physical and mechanical properties
of rocks. They found that good linear correlations
can be found between the longitudinal velocity
and other physical rock properties, such as the
transverse velocity, Young’s modulus, Poisson’s
ratio, and bulk density. Therefore, based on
the correlations suggested by them, estimations
of the mechanical rock properties from the sole
measurement of longitudinal velocity can be
possible. Khalil [11] summarized the elastic
moduli and geotechnical parameter relationships
as derivation of VP, VS, and density values.
Then, they obtained geotechnical parameters from
seismic measurements in the two fields which were
located in Egypt and Saudi Arabia. In this way,
by gathering both VP and VS using refraction
data, and the density of rock samples, they drew
contour maps for geotechnical parameters such as
Poisson’s Ratio and Young’s Modulus in the area
of the project.

Obviously, determining the shear strength and
bearing capacity of soil as well as the elastic
settlements with field and laboratory data are
very important. Taking samples of field soil,
transferring the samples to the laboratory and
testing is very time-consuming and need high cost
as well as high level of skill and precision to obtain
acceptable results. Due to errors of non-calibrated
devices and human errors, accuracy of the results
will reduce that can cause egregious errors in
designs and decisions of experts and geotechnical
engineers [12].

As this paper aims to present an innovative
electronic device with high sensitivity, compaction
parameters of soil can be calculated just with few
impacts on different points of fine-grained soil.
This new device is called RH hammer and its
dimension is like a Schmidt hammer and it will
be used as a non-destructive test to calculate the
mechanical parameters of the soil. This new device
works on materials with stiffness much less than
concrete. It is notable that the average compressive
strength of soil on average is about 100 to 300
kilograms per centimeters squared and for concrete
is about 1 to 3 kilograms per centimeters squared.
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2. RH Impact Hammer Design

Because of the soft structure of soils compared to
rocks, it is not possible to use Schmidt hammer for
calculating the compressive strength of soil. In this
section, a newly designed device called RH impact
hammer, shown in Figure 1, is introduced. This
hammer is designed based on the analog Schmidt
hammer with softer internal spring and lighter
internal mass so that smaller impact is applied
on the soil surface. It can calculate parameters
such as compaction or specific weight surfaces by
a sensor that is mounted to its end. Therefore, the
compaction characteristics of the material can be
obtained by applying a few impacts and reading
the hammer numbers in horizontal and vertical
directions.

Figure 1: Electronic impact hammer.

Firstly, it is necessary to introduce the details
of the RH impact hammer and then, explain the
process of the experiment. Highly-sensitive sensor,
called force-sensing resistor (FSR), with an electric
circuit is used at the end of the invented hammer
that produces electronic potential proportional to
the applied pressure. The sensor is displayed
in Figure 2. The output of the FSR sensor is
resistance that after converting to a voltage and
filtering, it is first read with an ADC (Analog
Digital Converter) of the AVR microcontroller and
then, after integrating acceleration-time graph and
some mathematical calculations, the compressive
strength that is proportional to stiffness of the soil,
is computed and shown on LCD display [13].
RH impact hammer is schematically shown in

Figure 3 in three different states. In the state 1,

Figure 2: FSR Sensor.

no pressure is applied and the internal spring is in
its relaxed state. If the end bar of the hammer is
contacted with soil and pressure is applied, then,
the internal spring is stretched and finally, the
device is set in state 2. In the final stage of state 2,
the pawl is opened and the weight is delivered and
in a fraction of the second, the internal spring is
contracted and hammer inters state 3 and exerts an
impact on the soil surface.

Figure 3: Schematics of the impact hammer in
three different states.

Parameters of the impact hammer are as follows:
Spring constant: 30 N/m, Internal mass: 50 g,
Maximum stretch: 8 cm, Maximum compaction:
4 cm.
The working process of the impact hammer can

be briefly explained such that it is first contacted
with the soil surface and then, with the graphical
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interface, the execution command is generated. By
applying the pressure on the hammer, an impact
is imposed on the soil surface using its internal
weights. The resistance and voltage sensors of
the hammer calculate the value of the inserted
impact. The value is converted to standard
output by electric circuits. The standard output
is given to the microcontroller unit with ADC
convertor and the microcontroller calculates the
compressive strength using the sensor results and
finally, compressive strength is shown on the LCD
display by the microcontroller.
In continuation, the velocity, acceleration, and

energy of the internal mass of the hammer in
state 3 (during application of the impact on the soil
surface) are considered. To do so, the conservation
of energy is used: The total energy of state 3 =
Total energy of state 2
Depending on the horizontal or vertical usage

of the hammer, energies can be considered in
two forms. In the horizontal form, assuming the
internal mass’s center of gravity in the state 1 as the
potential origin, we have: Potential energy saved
in the stretched spring is equal to Kinetic energy
of internal mass plus Potential energy saved in the
compressed spring.

1
2

k∆x2
1 =

1
2

mv2 +
1
2

k∆x2
2, (1)

f = k∆x2 = ma (2)
Using specifications of the impact hammer, we

have k = 30 N/m; m = 0, 05 kg; ∆x1 = 0, 08 m
and ∆x2 = 0, 04 m, are obtained the parameters in
Table1 using equation (1) and equation (2).

Table 1: Parameters of the impact hammer in
horizontal form

Velocity, v
[m/s]

Energy, E
[J]

Acceleration, a
[m/s2]

1,7 0,1 5g
g: 10 m/s2

In the vertical form, assuming the internalmass’s
center of gravity in the state 3 as the potential
origin, we have:

The potential energy of internal mass with
respect to origin plus potential energy saved in
the stretched spring are equal to kinetic energy of
internal mass in motion plus Potential energy saved
in the compressed spring.

mg (∆x1 + ∆x2) +
1
2

k∆x2
1 =

1
2

mv2 +
1
2

k∆x2
2 (3)

Therefore, are obtained the parameters in Table2
using equation (3) and equation (4).

f = k∆x2 + mg = ma (4)

Table 2: Parameters of the impact hammer in
vertical form

Velocity, v
[m/s]

Energy, E
[J]

Acceleration, a
[m/s2]

2,3 0,16 6g
g: 10 m/s2

As can be seen, compared to horizontal form
more energy is transmitted to the soil surface in the
vertical form.

3. Calibrating the RH Impact Hammer

To calibrate the number that is obtained from
the hammer impact, it is necessary to compare it
to the other well-known tests. To do so, a series
of modified AASHTO density test is conducted
to gain compaction and maximum specific weight
of the clay sample. After that, in the different
compaction rates, samples are built to conduct the
direct shear test and hammer impacting in different
test boxes. In this way, the number shown by the
hammer is compared and calibrated with the direct
shear result.
In other words, after conducting experiments to

determine the compaction and maximum specific
weight, 21 different laboratory samples are made
in the range of 0 to a maximum of 15% humidity
and compaction of 71,86 % to 100 % in sampling
box with dimensions of 10 by 15 by 15 centimeters
for hammer test and box with dimensions of 6 by 6
by 1,6 centimeters for direct shear test.
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3.1. Modified AASHTO Density Test

Thefirst and themost important test on the clayey
soil is the modified AASHTO density test (method
C: AASHTO T180 – 70 & ASTM D1557 – 70
[14]). To have both wet and dry soil it is necessary
to use soil with different humidity percent from 0%
to about 20%. In this way, we can have different
compaction ratios from low to high density.
The result in Table 3 and Figure 4 shows that

in the 15,63 % optimum humidity for clayey soil,
the dry special weight is 1,64 grams per cubic
centimeter and the wet special weight is 1,9 grams
per cubic centimeter. The sub-conclusion of this
study is that we can analyze clayey soils in a
dry mode, having special weight from 1,3 up to
1,7 grams per cubic centimeter and in wet mode,
having special weight from 1,35 up to 1,9 grams
per cubic centimeter using RH impact hammer.
Other experiments have been conducted to

determine the behavior of clayey soil are soil
density test, Atterberg Limits test, direct shear test,
grading test, X-RAY test, and RH impact hammer
test.

Figure 4: Dry special weight vs Humidity
percentage.

3.2. Hammer Impact Test Results

In hammer impact test, with the help of a
piezoelectric sensor that is sensitive to the impact,
the stress and strain values generated at the soil
surface are measured and plotted and then, by
integrating the area under this curve and knowing
the volume of soil, the amount of energy can
be calculated. According to the plastic behavior

of the soil, acceleration-time, speed-time, and
displacement-time curves are obtained [3].
Because of the flexibility of clayey soils, the

waves generated by the impacting the soil are
damped quickly and therefore, it is necessary
to record and analyze reflected data in the first
wavelength. The equation (5) shows the first
wavelength before damping.

λ =
vs

f
(5)

Replacing values vs = 80,38 and f = 618 in
equation (5) is obtained λ = 13 cm.

3.3. Analysis of Direct Shear Test Result
The standard direct shear test was carried out on

21 samples. The stress-strain graph for the first
sample among 21 samples is shown in Figure 5.

Figure 5: stress-strain graph in the laboratory.

By integrating the fitted stress-strain curve and
multiplying the result in the volume of the soil
sample, the total consumed energy will be obtained
[15]. In Figure 5, integrating between strain values
0 to 0,1083; the area under the curve is found as
A = 0, 0267 kg/cm2. By mathematic calculations,
the equivalent hardness for displacement is in hand:

Soil Volume : V = 6 · 6 · 1, 6 = 57, 6 cm3

Energy : E = A·V = 1.537kg·cm ≈ 0, 15N ·m = 0, 15
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Table 3: The results of AASHTO Density Test (method C)

Sample Number
1 2 3 4 5 6 7 8

Box and soil weight, [g] 4700 4850 4910 5060 5150 5235 5223 5190
Wet Special weight, [g] 1,35 1,5 1,56 1,72 1,81 1,90 1,89 1,85

Wet sample and container weight, [g] 59,30 59,50 48,50 80,00 53,50 91,80 89,40 45,70
Dry sample and container weight, [g] 58,50 57,50 46,30 75,00 49,00 83,50 80,40 40,40

Sampling container weight, [g] 21,40 21,40 15,70 28,60 14,40 30,40 30,40 13,50
Humidity percent, [%] 2,15 5,54 7,19 10,77 13,00 15,63 18,00 19,70
Dry Special weight, [g] 1,32 1,42 1,46 1,55 1,60 1,64 1,60 1,55

Box weight: 3400 g
Box volume: 965,81 cm3

E =
1
2

k x2 → k =

√
2E
x2

x−−0,00649
−−−−−−−−→ k = 7298, 1

N
m

For the other samples, the same calculations are
done and the results are presented in Table 4. In
this way, based on experiments on the specific
materials, clayey soil, the relationships between
specific weights, horizontal and vertical numbers
of RH hammer, compaction, are shown in some
graphs. The best curves also are fitted to the data
in each case.

4. Analysis and results

Figure 6 shows a more specific weight results in
a higher number of RH hammer both in vertical
and horizontal modes.

Figure 6: Vertical and horizontal numbers of RH
hammer as a function of special weight

Figure 7: Vertical and horizontal numbers of RH
hammer as a function of compaction

In Figure 7, as the compaction of the samples
increases, the obtained number of RH hammer also
increases. It is noteworthy that for samples with
low compaction, the experiment in the horizontal
state was not possible because of collapse after the
hammer’s impact, so there is no NH number for
compaction under 75%.
As Figure 8 shows, when the compaction is more

than 90%, theNV toNH ratio is about one; it means
that for compaction more than 90%, both numbers
of RH hammer are almost equal.
Based on Figure 9, there is a direct relationship

between compaction and specific weight.
Figure 10 shows the energy of the direct shear

test is somehow increasing with the hardness
increase.
Based on the results of the direct shear test device

and RH hammer on the 21 samples and 7 final
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Table 4: Relationship among characteristic parameter of soil and RH hammer number

No. Sample No. NH NV

Special
Weight
γ

[g/cm3]

Compaction
R [%]

Humidity
Percent
ω [%]

Energy
[kg · cm]

K
[kg/cm]

1 1A - 1,20 1,180 71,86 0,00 1,537 7,298
2 2F - 2,49 1,328 76,79 2,00 2,063 7,219
3 3A - 1,15 1,240 71,74 1,50 2,280 10,826
4 4A - 2,30 1,280 72,47 2,00 2,511 11,918
5 5F - 2,44 1,370 77,34 3,50 2,050 7,908
6 5A - 2,33 1,310 73,38 5,50 2,626 12,440
7 6F - 2,56 1,403 78,56 5,70 2,088 6,364
8 6A - 2,38 1,340 75,27 6,40 1,906 9,021
9 7F 2,60 2,76 1,435 80,57 8,15 2,142 4,953
10 7A 2,33 2,46 1,380 77,52 8,40 1,710 8,119
11 8F 2,63 2,89 1,478 83,00 6,10 2,157 4,510
12 8A 2,31 2,52 1,410 78,56 5,29 1,612 7,644
13 9F 2,61 2,86 1,510 84,10 9,29 2,142 4,590
14 9A 2,36 2,56 1,440 80,39 8,12 2,413 7,531
15 10F 2,84 2,87 1,540 85,93 9,10 2,159 4,570
16 10A 2,54 2,76 1,470 81,60 8,19 1,658 5,156
17 11A 2,78 2,88 1,500 84,47 10,11 2,021 6,312
18 12A 2,85 3,00 1,540 87,69 9,92 2,021 8,244
19 13A 2,94 3,01 1,570 90,13 8,05 2,874 11,714
20 14A 3,06 3,08 1,642 94,39 13,69 2,056 8,367
21 15A 3,19 3,20 1,750 100,00 15,00 2,851 11,632

Table 5: Proposed relationship between RH hammer number and soil compaction parameter

No. Compaction
R [%] NH

Special
Weight
γ

[g/cm3]

Results of
[R%]
in test

Results of
NH
in test

Range of
moisture
ω [%]

Range of
γ

[g/cm3]

1 72 1,25 1,18 70,80 1,29 0 ∼ 2 1,15 ∼ 1,20
2 74 1,69 1,25 74,20 2,11 0 ∼ 3 1,21 ∼ 1,30
3 76 1,75 1,35 76,37 2,30 3 ∼ 6 1,31 ∼ 1,40
4 82 2,40 1,45 82,00 2,80 6 ∼ 8 1,41 ∼ 1,50
5 88 2,73 1,55 87,00 2,90 8 ∼ 13 1,51 ∼ 1,60
6 94 3,10 1,65 93,00 3,00 13 ∼15 1,61 ∼ 1,70
7 98 3,25 1,73 99,00 3,16 13 ∼15 1,71 ∼ 1,75

samples, results presented in Table 4 and Table 5
are obtained. The privilege of these tables is that
by having only one item, all other parameters can
be estimated.

It is noteworthy that for 1A to 6A in Table 4,
there are samples with low compaction that the
experiments in the horizontal state were not
possible for them because of collapse after impact
of the hammer.

5. Conclusion

This paper introduces a new device called the
RH impact hammer. Using this new device, just by
a single impact, compaction parameter of the soil
can be achieved, precisely. As it was presented,
the results of this new hammer were calibrated
by the direct shear test device. The following list
summarizes the results of this study.
The increase in the output number of impact

hammer has a direct relation to the specific weight
and compaction of the soil.
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Figure 8: Vertical and horizontal numbers ratio of
RH hammer as a function of compaction

Figure 9: Compaction as a function of special
weight

Figure 10: Energy as a function of hardness

By maintaining surface conditions and similar
materials, values of the hammer in the horizontal
and vertical states, special weight and the humidity
content can be estimated through mathematical
calculation and correlation by RH impact hammer
having only one of the following data such as
compaction.
It is possible to measure soil compaction in the

field without sampling and using old procedures
just with one impact on the soil in the shortest
time.
The compaction behavior of soils in laboratory

mode is the same in specific weights above
1,6 g/cm3 and density percentages above 90 %.
Numbers bigger than 3 in laboratory mode show

great density in soils in moist percentages of 0 to
15%.
Soils in density less than 70 % and specific

weights less than 1,2 g/cm3, will lead to invalid
evaluation. Therefore, this range is out of
serviceability of the device.
It is possible to control the density conditions

provided by this hammer in this research, with
moisture percentages of less than 15 % and the
maximum depth of 6 cm from the soil surface.
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Abstract.- This work aims to determine research trends, co-authors-country relations, and the structure of knowledge in the
cocoa area worldwide through the bibliometric analysis; additionally mapping of the documents contained in the database
of the main collection Web of Sciencer for the period 2011–2016. Countries, research institutions, knowledge areas and
leading journals were determined according to the amount of documents generated. The knowledge structure was developed
and visualized using the VOSviewer software. 1294 documents were published by 86 countries through 587 journals at an
average annual growth rate of 10.93%. The United States leads worldwide in production and scientific collaboration. As for
the most prolific research institutions, CIRAD was the principal, followed by the Santa Cruz State University (UESC) and the
United States Department of Agriculture (USDA). Genetics, fermentation, agroforestry, cocoa processing and nutrition are
the 5 sub-themes that make up the map of knowledge of the cocoa area. The terms related to bacteria, “insulin resistance”,
“cardiovascular disease”, flavonols and flavanols of cocoa, etc. are the ones with the greatest impact.

Keywords: cocoa; bibliometric maps; co-words analysis; co-authorship analysis; research trends; knowledge structure.

Visualización Bibliométrica y Tendencias de Investigación en el Área de
Cacao a Nivel Mundial. Periodo 2011-2016

Resumen.- Este estudio tiene como objetivos determinar las tendencias de investigación, las relaciones de coautoría-país y la
estructura del conocimiento en el área de cacao a nivel mundial a través del análisis; adicionalmente, el mapeo bibliométrico
de los documentos contenidos en la base de datos de la colección principal Web of Sciencer para el periodo 2011-2016.
Los países, instituciones de investigación, áreas de conocimiento y revistas líderes fueron determinados según la cantidad de
documentos generados. La estructura del conocimiento fue elaborada y visualizada empleando el software VOSviewer. 1294
documentos fueron publicados por 86 países a través de 587 revistas a una tasa de crecimiento anual promedio de 10.93%.
Estados Unidos lideró a nivel mundial en producción y colaboración científica. En cuanto a las instituciones de investigación
más prolíficas el CIRAD fue el principal, seguido de la Universidad Estatal de Santa Cruz (UESC) y el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Genética, fermentación, agroforestal, procesamiento de cacao y nutrición son los
5 subtemas que integran el mapa del conocimiento del área del cacao. Los términos relacionados a bacterias, “resistencia a la
insulina”, “enfermedad cardiovascular”, flavonoles y flavanoles del cacao, etc son los de mayor impacto.

Palabras clave: cacao;mapas bibliométricos; análisis de términos; análisis de coautoría; tendencias de investigación; estructura
del conocimiento.
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1. Introducción

La aplicación de herramientas bibliométricas
para conocer y entender el panorama científico
viene desde la década de los 60s [1]. En el
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transcurso de los años, a partir de los datos
bibliográficos de las publicaciones científicas, han
surgido diversos tipos de análisis y técnicas de
visualización de mapas bibliométricos [2]. La
visualización del panorama científico o de un área
nos permite comprender su desarrollo, identificar
el principio y fin de su entorno, su dinámica, cómo
interactúan sus actores, el éxito de la aplicación
de políticas públicas y construir las bases para
poder predecir. Los mapas bibliométricos facilitan
una foto, una perspectiva de un todo, que a
partir de las relaciones de conceptos, autores,
instituciones, países, publicaciones y revistas,
responden las preguntas cuándo, dónde, qué y
con quién [3]–[8]. Para este estudio, utilizamos
el programa VOSviewer [9], el cual trabaja con
una variedad de fuentes de datos como Web of
Science, Scopus, Dimensions, PubMed, Crossref,
Europe PMC, etc y construye los mapas bajo el
enfoque basado en distancia, es decir, los nodos
en una red bibliométrica están posicionados de tal
manera que la distancia entre dos nodos indique
aproximadamente la relación entre ellos. La
revisión de la literatura indicó que existen escasos
estudios bibliométricos sobres las tendencias de
investigación relacionados al área de cacao [10],
los reportados versan sobre tópicos de estudios de
mercado [11] producción [12], flavonoides [13] y
políticas públicas [14].

2. Metodología

Se desarrollo una búsqueda en la base de
datos de la colección principal Web of Science®
(WoS) usando la ecuación (cacao OR cocoa OR
(theobroma cacao)) en el campo título. Los
registros fueron recuperados para el periodo
01/01/2011–31/12/2016 y depurados por tipos de
documentos. Seleccionando por su impacto los
artículos, actas y de revisión. La búsqueda, se
realizó en agosto de 2017 y los 1294 registros
fueron descargados en formato delimitado por
tabulador (Win) considerando “registro completo
y referencia citadas”.
La creación, visualización y análisis de los

mapas de términos y coautoría fueron realizados
a través del programa Vosviewerr versión 1.6.11

considerando para la minería de texto al conjunto
de palabras pertenecientes al título y resumen
de cada una de las publicaciones. Se utilizó
la visualización de superposición y redes para
determinar las tendencias de investigación en el
área de cacao a nivel mundial.

3. Resultados y Discusión

Evolución de las publicaciones científicas relacio-
nadas a cacao a nivel mundial
De la estrategia de búsqueda fueron recuperadas

1294 publicaciones relacionadas a cacao. La
Figura 1 muestra una tendencia ascendente
polinomial en el periodo de estudio con una tasa
de crecimiento anual promedio de 10,93%. La
evolución refleja el interés sostenido y la amplia
capacidad de innovación de la academia y de las
empresas hacia el cacao y sus derivados.

Figura 1: Evolución de las publicaciones científicas
sobre cacao a nivel mundial

Países más productivos según cantidad de publi-
caciones científicas relacionadas a cacao
Con respecto a la producción científica a

nivel mundial, Estados Unidos contribuyó con el
17.00% seguido de Brasil con 15,77%, España
8,42%, Francia 7,88% y Alemania 6,72%. Las
10 naciones más prolíficas mostradas en la
Figura 2 publicaron cada una más de 55 artículos,
concentrando un 82,14% de la producción
mundial. En cuanto a Venezuela ocupa el puesto 25
en productividad con 23 publicaciones (1,78%). La
clasificación está integrada por seis países europeos
(487; 37,63%), un país Norteamericano (220;
17,00%), uno Latinoamericano (204; 15,77%),
uno Asiático (80; 6,18%) y uno del continente
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Africano (72; 5,56%). A excepción de Estados
Unidos, todos los países son miembros de la
Organización Internacional del Cacao (siglas en
Inglés ICCO). De los cuales Brasil, Malasia y
Ghana son exportadores y el resto importadores
de cacao.

Figura 2: Países más productivos en publicaciones
científicas en el área de cacao. Periodo 2011-2016.

Instituciones de Investigación más productivas
En relación a las instituciones de investigación

más productivas según la cantidad de publica-
ciones, la Figura 3 muestra que cuatro están
ubicadas en Norte América, tres en Europa, dos en
Latinoamérica y una enÁfrica. Específicamente, el
Centro de Cooperación de Investigación Agrícola
para el Desarrollo (CIRAD) lidera con el 6,03%,
luego la Universidad Estatal de Santa Cruz (UESC)
con 5,56%, el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) con 5,1%, la
Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP) con
3,48% y el Consejo Superior de Investigaciones
Científicas (CSIC) con el 3,17%.Dentro de las diez
primeras instituciones, seis son multidisciplinarias
y tres tienen un perfil agronómico, tal es el
caso de las organizaciones CIRAD, USDA y el
Instituto de Investigación del Cacao. Por otro
lado, el fabricante MARS está en el sexto puesto
con 37 registros (2,86%), sus publicaciones van
orientadas hacia la investigación de genética [15,
16, 17], nutricional [18, 19, 20] y agrícola [21].
El CIRAD publicó en los tópicos de manejo agro
sustentable [21, 22, 23] y fermentación de los

granos de cacao [24, 25, 26] y el USDA, se enfocó
en las áreas de control fitosanitario [27, 28, 29],
genética [30, 31, 32] y nutrición [33].

Figura 3: Instituciones de investigación más
prolíficas en publicaciones científicas en el área
de cacao.

Con respecto a las instituciones venezolanas
en el período de estudio (2011–2016), la Uni-
versidad Central de Venezuela (UCV) generó 11
documentos (0,85%) [34, 35, 36, 37] seguida
de la Universidad de Los Andes (ULA) con
6 publicaciones (0,46%) [38, 39, 40] y la
Universidad del Zulia (LUZ) con 6 registros
(0,46%) [41, 42, 43, 44].

Áreas de conocimiento

Los 1294 registros fueron categorizados según
las áreas de conocimiento deWoS. Encontrándose,
416 documentos en Ciencia de los Alimentos y
Tecnología, 137 en Nutrición y Dietética, 127
en Agronomía, 116 en Química Aplicada y 111
en Ciencias de Plantas. La Figura 4 presenta la
distribución de los registros en las diez principales
categorías WoS. En ese sentido, resalta que
aproximadamente el 32% de los documentos están
orientados a la producción y procesamiento de
alimentos, un 11% en nutrición y un 9% a
la aplicación de las ciencias químicas básicas
a la industria de los alimentos. Otro conjunto,
representado por un 20%, se enfocó en la selección,
mejoramiento, manejo y tratamiento posterior a la
cosecha, así como, a la gestión de suelos y manejo
de recursos. Por último, un 4% hacia la estructura,
funciones y las propiedades de los genes y las
características de la herencia.
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Figura 4: Cantidad de publicaciones científicas
sobre cacao según área de conocimiento. Periodo
2011-2016.

Preferencia de los autores hacia las revistas de
difusión
Con respecto a las preferencias de los au-

tores para la difusión de los resultados de
investigación, la Figura 5 muestra las diez
principales revistas de un universo de 587 que
publicaron documentos relacionados a cacao. El
puesto número uno es para la revista canadiense
Food Research International (50), seguida de
Food Chemistry (36), Agroforestry Systems (34),
Journal of Agricultural and Food Chemistry (32),
y PLOS ONE (28), etc. En ese sentido, cuatro de
ellas son del área de alimentos y procesos, dos
de nutrición, dos de agronomía, una de genética
y una multidisciplinaria. Las 10 primeras revistas
son responsables del 19,47% de los documentos
publicados sobre cacao.

Figura 5: Principales revistas científicas sobre
cacao según cantidad de documentos.

Red de coautoría de países en publicaciones
científicas relacionadas a cacao
Identificados los 86 países que publicaron en

el área de cacao, se procedió a determinar los

patrones de colaboración entre ellos. En ese
sentido, se construyó y visualizó una red de
coautoría empleando como parámetro mínimo,
tres documentos por país. El mapa bibliométrico
resultante mostró en la Figura 6, las interacciones
de cooperación de 59 países para el periodo de
estudio.

Figura 6: Red de colaboración de países en el área
de cacao.

En la red dada en la Figura 6, los países
son representados a través de nodos y sus
colaboraciones por medio de enlaces. El grosor
de la línea es un indicativo de la intensidad
de la cooperación y el tamaño de los nodos
es proporcional a la cantidad de publicaciones
generadas por el actor. El mapa de 59 países
está conformado por 9 clúster; a saber en color
rojo Bolivia, Costa Rica, Croacia, Finlandia,
Hungría, Mali, Trinidad y Tobago, Países Bajos,
Polonia y Suiza, luego en verde Costa de Marfil,
República Checa, Ecuador, Francia, India, Kenia,
Pakistán, Perú y Gales, en azul claro Argentina,
Irán, Israel, Italia, China, Portugal y España, en
amarillo Austria, Bangladesh, Colombia, Malasia,
Nicaragua, Arabia Saudita y Suecia, en morado
Alemania, Indonesia, Japón, Nueva Zelanda,
Escocia y Tailandia, en azul Australia, Bélgica,
Canadá, Cuba, México y Vietnam, en ocre
Camerún, Dinamarca, Ghana, Nigeria y Sudáfrica,
en marrón Estados Unidos, Brasil, Venezuela,
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Corea del Sur y Panamá. Por último, tenemos
Inglaterra, Serbia, Taiwán y Turquía en magenta.
En concordancia con la Figura 2, los cinco

principales nodos que resaltan por cantidad de
documentos son los correspondientes a Estados
Unidos, Brasil, España, Francia y Alemania. El
análisis realizado a la Figura 7a indicó que el
99% de las publicaciones de Estados Unidos
fueron colaborativas y a nivel mundial es el
país con la mayor cantidad de interacciones con
otras naciones, presentando 36 en total. Su mayor
cooperación es con Latinoamérica a través de
Brasil, Costa Rica, Trinidad y Tobago, México
y Ecuador. Luego con Europa por medio de
Francia, Inglaterra, Italia y Alemania. En Asia
con Indonesia y Corea del Sur, con el continente
africano mediante Camerún y Ghana.
Como muestra la Figura 7b, Brasil interaccionó

con 25 países y todas sus publicaciones fueron
en colaboración, desarrolló una fuerte cooperación
en Norteamérica con Estados Unidos y en Europa
con Francia, su relación con Latinoamérica fue a
nivel intermedio a través de Ecuador, Costa Rica
y Nicaragua. Con respecto a Asia y África fue
baja y establecida por medio de Japón, Nigeria,
Costa de Marfil y Camerún respectivamente. En el
caso de España, colaboró con 16 países, todas sus
publicaciones fueron en cooperación y a diferencia
de Estados Unidos y Brasil, interaccionó con
Arabia Saudita, Israel e Irán, no tiene trabajos en
conjunto con el continente Africano, el enlace más
importante que ha presentado con Latinoamérica
es a través de Ecuador y Venezuela como lo indica
la Figura 7c. Su relación con Norteamérica fue por
medio de Estados Unidos y sus interacciones con
Europa fueron débiles y visualizadas con Italia,
Francia, Portugal, Bélgica, Alemania e Inglaterra.
Por su lado, Francia pertenece a un clúster

variado, colaboró con 30 países en la elaboración
de 100 documentos (98%), siendo notable su
interacción con Latinoamérica mediante Brasil,
Costa Rica, Trinidad y Tobago, Venezuela,
Colombia, etc. y con África a través de Camerún,
Costa de Marfil y Kenia, como se observa en
la Figura 7d. La cooperación con Asia fue débil
y visible con Malasia, Corea del Sur, China,
Tailandia e India, con los países árabes solo ha

sido coautor con Pakistán.
Alemania con 87 documentos y 530 citaciones,

interaccionó con 31 países, su mayor enlace fue
con Indonesia, seguido de Suiza, Estados Unidos,
Camerún, Inglaterra y Bélgica según se muestra en
la Figura 7e.
Por último, en la Figura 7f se observa la red

de coautoría de Venezuela en la elaboración de 23
registros, su mayor cooperación fue con Francia y
España, la interacción con los ocho países restantes
fue de menor intensidad y de igual magnitud. El
total de las citaciones obtenidas fue de 125.

Análisis de coautoría de países vs citaciones
normalizadas promedio
Como muestra la Figura 8, la red de coautoría

de países fue superpuesta con las citaciones
normalizadas promedio de cada uno con la
finalidad de identificar aquellos países con las
investigaciones de mayor impacto en el área de
cacao. De los diez principales, cinco están ubicados
en Europa, dos en Asia, uno en los países Árabes,
uno en Oceanía y uno en Latinoamérica. La
lista es liderada por Pakistán seguido de Suecia,
Irán, Arabia Saudita, Australia, Austria, Inglaterra,
Nicaragua, España e Italia. Las investigaciones
de Pakistán fueron desarrolladas sobre métodos y
dispositivos para la detección y cuantificación de
micotoxinas en granos y derivados de cacao [45,
46, 47]. En el caso de Suecia, sus publicaciones
en general versan sobre el efecto de los procesos
de precristalización y la adición de partículas
sobre la estructura y microestructura de la manteca
de cacao [48, 49, 50, 51], aunque todas estas
publicaciones son consecuencia de un proyecto de
investigación de Svanberg et al. Arabia Saudita
presento varios trabajos sobre la revalorización de
los residuos de la industria cacaotera [52, 53],
sustitutos de la manteca de cacao [54, 55] y
nutrición [56, 57]. Australia y col, enfocaron sus
investigaciones a mejoramiento genético [58, 59],
microbiología [60, 61], buenas prácticas [62],
modelos de infestación [63] y nutrición [64, 65, 66].
De Irán resaltó una publicación sobre el uso de
un extracto acuoso de semilla de cacao para la
síntesis de nanopartículas de Pd/CuO [67]. En
cuanto a Latinoamérica, la Tabla 1 presenta los
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(a) Red de coautoría de los Estados Unidos (b) Red de coautoría de Brasil

(c) Red de coautoría de España (d) Red de coautoría de Francia

(e) Red de coautoría de Alemania (f) Red de coautoría de Venezuela

Figura 7: Red de coautoría por países en el área de cacao. Periodo 2011-2016.

países con mayor impacto según promedio de citas
normalizadas, ubicándose a Venezuela en el sexto
puesto.

Análisis de coautoría vs año promedio de
publicación

Por otro lado, al superponer la red con el año
promedio de publicación comomuestra la Figura 9,

resaltan en color amarillo Pakistán, Perú, Turquía,
República Checa, Bolivia, Ecuador, Portugal, Cu-
ba, Tailandia, Colombia y Vietnam como aquellos
países que han generado más recientemente grupos
de publicaciones. Los resultados sugieren que
Latinoamérica en comparación con las demás
regiones, realizó en los años 2015 y 2016 un papel
internacional más activo al unir fuerzas y converger
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Figura 8: Red de coautoría de países en el área de
cacao según promedio de citaciones normalizadas.

Tabla 1: Países Latinoamericanos con mayor
impacto según promedio de citas normalizadas

País
Cantidad de
Publicaciones
Científicas

Promedio de
Citas

Normalizadas
Panamá 3 2,22
Nicaragua 7 1,59
Argentina 4 1,22
Costa Rica 30 1,01
Brasil 204 0,85

Venezuela 20 0,66
México 52 0,63
Bolivia 4 0,54
Ecuador 36 0,51
Colombia 22 0,44
Cuba 5 0,36
Perú 14 0,14

en intereses con otros países. Además explica que
la baja cantidad de citaciones en sus documentos es
consecuencia del corto tiempo de exposición en el
ambiente científico global. Comparando la data de
las Figuras 8 y 9, resaltan Pakistán, Arabia Saudita,
Irán, Italia y Bélgica por su impacto científico y
más recientes años promedio de publicación.

Estructura del conocimiento del área de cacao por
análisis de ocurrencias de términos
Los análisis de ocurrencia y co-ocurrencia sobre

los 30.312 términos contenidos en los campos
título y resumen de las 1.294 publicaciones,
generó el mapa de la Figura 10. La red está
conformada por 441 conceptos distribuidos en
5 subáreas que representan la estructura del

Figura 9: Red de coautoría de países en el área de
cacao según año promedio de publicación.

conocimiento creado en torno a las investigaciones
en el área de cacao y de cómo la mayoría de
los investigadores la han concebido. En función
de los conceptos agrupados, se identificaron
cada uno de los siguientes clústeres: genética
(amarillo), fermentación (magenta), agroforestal
(azul), procesamiento de cacao (verde) y nutrición
(rojo).
La cantidad de palabras por clúster nos permite

inferir cuales son las subáreas con mayor cantidad
de tópicos, siendo en orden creciente Fermentación
con 42 términos < Genética con 70 < Agroforestal
con 98 < Procesamiento con 99 < Nutrición
con 132 conceptos. De estos los que resaltan
según la cantidad de citaciones normalizadas de
las publicaciones de origen son los clústeres
de Fermentación y de Nutrición a través de
los conceptos de “bacterias del ácido acético”,
“Acetobacter pasteurianus”, “bacterias del ácido
láctico”, “levadura”, “Saccharomyces cerevisia”,
“ácido láctico” y “Lactobacillus fermentum”, etc
para el primero y “resistencia a la insulina”, “en-
fermedad cardiovascular”, “flavonoles y flavanoles
del cacao”, “epicatequina”, “efectos beneficiosos”,
“prevención”, etc para el segundo como muestra
la Figura 11. Por otro lado, los conjuntos con
menor impacto son los correspondientes a genética
y agroforestal.
Las redes de VOSviewer son visualizaciones

basadas en aproximaciones de distancia, es decir,
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Figura 10: Mapa de términos relacionados a cacao.

Figura 11: Mapa de términos relacionados a cacao versus promedio de citaciones normalizadas. Periodo
2011-2016.

la distancia entre un par de nodos indica
aproximadamente la relación entre los nodos, a
menor distancia entre ellos, mayor será su relación.
Extrapolando la idea a los clústeres, el subcampo
de Procesamiento del cacao, al estar ubicado entre
Fermentación y Nutrición, tiene una relación más
fuerte entre estos dos grupos en comparación
con Agroforestal y Genética. De estos últimos,
se observa una leve superposición, lo que sugiere
unamayor relación entre subáreas, específicamente
la proximidad de los conceptos: “país”, “región”,
“área”, “rendimiento”, “programa”, “agricultor”,
“genotipos”, “rasgos”, “clones”, “árbol”, “diver-
sidad genética”, “conservación”, etc. Indican que
un grupo de investigaciones coinciden sobre
programas de siembra de cacao en granjas,

regiones o países considerando las características
genotípicas de los clones y su correlación con el
rendimiento. Otros sobre los rasgos del árbol de
cacao según región y productividad, así como, de
la conservación de la diversidad genética.

4. Conclusiones

En este estudio obtuvimos algunos puntos
significativos sobre las tendencias mundiales de
investigación en el área de cacao durante el período
de 2011-2016. La producción científica tuvo un
crecimiento anual promedio de 10,93%. Según
la cantidad de documentos publicados, Estados
Unidos fue el líder global seguido de Brasil,
España, Francia y Alemania. No obstante, Europa
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lidera como bloque (483; 36,63%). En general
los países importadores de cacao realizan una
mayor actividad científica en comparación a los
exportadores.
Con respecto a las instituciones de investigación

más prolíficas, el Centro de Cooperación de
InvestigaciónAgrícola para el Desarrollo (CIRAD)
encabeza el grupo seguido de la Universidad
Estatal de Santa Cruz (UESC), el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la
Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP) y
el Consejo Superior de Investigaciones Científicas
(CSIC). La principal área de conocimiento fue
Ciencia de los Alimentos y Tecnología, la menor
fue Herencia y Genética. De las 587 revistas que
publicaron documentos relacionados a cacao, el
puesto número uno fue para la revista canadiense
Food Research International. De los 86 países que
publicaron en el área de cacao, 59 trabajaron de
forma colaborativa, siendo Estados Unidos el país
conmayor cantidad de trabajos en colaboración. La
interacción entre países latinoamericanos fue baja,
existiendo preferencia hacia otros continentes.
Genética, fermentación, agroforestal, procesa-

miento de cacao y nutrición son los 5 subtemas
que integran la estructura del conocimiento
del área del cacao. El entrelazado de los
clústeres de genética y agroforestal indica que los
investigadores se han enfocado en la correlación
de las características genotípicas de los clones y su
productividad, así como, de la conservación de la
diversidad genética. Los términos relacionados a
bacterias, “resistencia a la insulina”, “enfermedad
cardiovascular”, flavonoles y flavanoles del cacao,
etc son los conceptos de mayor impacto.
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Tech Note: Supervision of the mite Steneotarsonemus spinki Smiley
(Acari : Tarsonemidae) pest on Oryza sativa L
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Abstract.- The present work had the objective of recognizing the visible pathological features in rice associated with the
attack of the Steneotarsonemus spinki Smiley mite (Acari : Tarsonemidae) and of undertaking a monitoring plan for the same
species in irrigation paddy fields. For the collection of samples, a sampling point was defined as a random point location within
the first 15 steps from the edges of a lot, where 4 tillers are selected and, of these, 10 stems arbitrarily. It was considered to
choose 3 sampling points for every 40 hectares. To evaluate the use of a corrective measure, “sampling unit” was defined as
the relationship between the number of individuals of S. spinki registered and the number of stems evaluated; this indicator is
determined at each sampling point and for each development of the mite. Based on the previous values, a “level of action” was
used for decision making control. It was found that the most frequent symptoms of rice associated with the attack of S. spinki
meet the characteristics related to “sterile grain syndrome”.

Keywords: Steneotarsonemus; Oryza; mite; rice; pest and supervision.

Nota técnica: Vigilancia del ácaro plaga Steneotarsonemus spinki
Smiley (Acari : Tarsonemidae) en Oryza sativa L

Resumen.- El presente trabajo tuvo los objetivos de reconocer los rasgos visibles patológicos en arroz asociados al ataque del
ácaro Steneotarsonemus spinki Smiley (Acari: Tarsonemidae) y de emprender un plan de monitoreo de esta misma especie en
arrozales de riego. Para la colecta de muestras, se definió un punto de muestreo como el lugar puntual aleatorio dentro de los
primeros 15 pasos desde los bordes de un lote, donde son seleccionadas 4 macollas y, de estas, 10 tallos de manera arbitraria.
Fue considerado el elegir 3 puntos de muestreo por cada 40 hectáreas. Para evaluar el empleo de una medida correctiva, fue
definido el indicador “unidad de muestreo” como la relación entre el número de individuos de S. spinki registrados y el número
de tallos evaluados; este es determinado en cada punto de muestreo y para cada estado de desarrollo del ácaro. Basándose en
los valores anteriores, fue empleado un “nivel de acción” para la toma de decisiones. Pudo registrarse que los síntomas más
frecuentes del arroz asociados al ataque de S. spinki cumplen los rasgos relacionados al “síndrome del grano estéril”.

Palabras clave: Steneotarsonemus; Oryza; ácaro; arroz; plaga y vigilancia.

Recibido: 04 de octubre, 2019.
Aceptado: 06 de diciembre, 2019.

1. Introducción

Una plaga es definida como aquel organismo
cuya presencia es indeseable en un lugar y
lapso de tiempo específico; esta etiqueta es
antropocéntrica [1]. Una plaga es primaria cuando

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:sebastian.cestari@gmail.com (S. Cestari)

su crecimiento poblacional no está regulado
espontáneamente por el entorno; en su defecto, es
considerada como secundaria. Diferentes medidas
pueden ser utilizadas para el control de las plagas;
estas pueden agruparse en cultural, biológico,
genético, etológico y químico, y la integración de
ellas recibe el nombre de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) [2]. En el contexto del MIP, controlar
significa mantener la abundancia poblacional de

Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240. 373

mailto:sebastian.cestari@gmail.com


UC Universidad 

de Carabobo Cestari et al. / Revista Ingeniería UC, Vol. 26, No 3, Diciembre, 2019 373 – 377

las plagas en valores inferiores al denominado
“Umbral Económico de Infestación” (UEI), el cual
está definido como el número de individuos plagas
por unidad de muestreo sobre el cual se causa
daño económico al productor; valores por encima
de este indicador representan el momento en que
es necesario aplicar un método correctivo [1, 2].
En el desarrollo de un programa MIP, y posterior
a la definición del UEI, procede el desarrollo de
metodologías prácticas para la medición en campo
de este último [3]. Cuando no se dispone de un
UEI, experiencias previas pueden terminar en la
formulación de un umbral tentativo o preliminar
definido “Nivel de Acción” (NA) [4].

El arroz, Oryza sativa L., es el segundo cereal
más producido en el mundo [5]. La especie Steneo-
tarsonemus spinki Smiley (Acari: Tarsonemidae)
fue descrita en territorio venezolano en el 2005 [6];
es considerada, hoy en día, como la plaga primaria
de mayor impacto negativo en el sector arrocero
del Estado Guárico (Venezuela). S. spinki exhibe
tres estados de desarrollo, es decir, huevo, ninfa
y adulto, sin embargo, el estado de ninfa tiene un
periodo móvil y otro de quiescencia justo antes
de alcanzar el estado de adulto [7]; estos estados
tienen dimensiones entre los 0.2 – 0.3 mm de
largo, y los adultos exhiben dimorfismo sexual en
el cuarto par de patas, ya que éstos tienen forma de
látigo en las hembras, en cambio, asemejan a un
puño, con artejos corpulentos, en los machos [8].
Adicionalmente, las hembras son más grandes que
los machos [9, 6]. En el arroz, el hábitat de S.
spinki es el envés de la vaina de las hojas y las
etapas sensibles al ataque de este son el inicio y
desarrollo de la panícula [7]. Dicho lo anterior, los
objetivos del siguiente trabajo fueron (a) identificar
los daños visibles en el arroz asociados al ataque de
S. spinki y (b) participar en un plan de monitoreo
para evaluar la presencia de S. spinki en los lotes de
producción de arroz de la Finca “La Esperanza”,
Edo. Guárico (Venezuela), con el propósito de
difundir una metodología práctica que pueda servir
a los productores o responsables del manejo de
plagas del sector arrocero para la vigilancia de esta
plaga.

2. Metodología

Descripción del lugar y variedad de arroz
sembrada
La experiencia tuvo lugar en el ciclo de lluvias

mayo – septiembre 2018 en las instalaciones de la
Finca “La Esperanza” (coordenadas UTM: Zona
19P, 000011112335 y 256923798041), ubicada en
Corozopando, Municipio Francisco de Miranda,
Edo. Guárico (Venezuela). El clima de Calabozo,
ciudad próxima a la zona de actividades, está
caracterizado por una temperatura media de
27 ± 7◦C y de una precipitación media anual
de alrededor de 1.200 mm, con un periodo
de sequía (noviembre – abril) y otra de lluvia
(mayo – octubre). En el periodo junio – agosto
2018, la humedad relativa media del aire y la
radiación solar diaria de la Finca fueron de 81%
y 450 ± 105 Cal/cm2, respectivamente. La Finca
cuenta con un área de cultivo de alrededor de
700 ha, el cual está dividido en lotes de producción
con superficies promedio de 44,08 ± 10,28 ha cada
uno. La variedad de arroz de riego cultivada fue
MD248, de la Fundación Danac (Edo. Yaracuy,
Venezuela).

Identificación de los daños morfológicos del arroz
asociados al ataque de S. spinki
Con el propósito de reconocer los daños

visibles del arroz vinculados al ataque del ácaro
Steneotarsonemus spinki, fueron empleados, a
modo de orientación, los registros de la literatura
(Nienstaedt, comunicación personal).

Estrategia de monitoreo y colecta de muestras
Para evaluar la abundancia de S. spinki, “unidad

de muestreo” se definió como la razón entre
el número de individuos de esta especie y el
número de tallos evaluados; esta relación es
determinada para cada uno de los estados de
desarrollo del ácaro. “Punto de muestreo” fue
definido como un lugar puntual aleatorio dentro
de los primeros quince pasos desde los bordes de
un lote; aquí son seleccionadas cuatro macollas,
de las cuales se escogen diez tallos arbitrariamente
(1 pto. = 4 macollas = 10 tallos). Preferiblemente,
los puntos de muestreo colindaron cerca de
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los bordes que estaban en dirección del viento.
Por cada 40 ha, se toman tres puntos de
muestreo (3 ptos. = 40 ha = 30 tallos). Las ma-
collas escogidas en cada punto de muestreo
son guardadas en una bolsa vacía y etiquetada
con fecha y procedencia con el propósito de
reducir la deshidratación de los tallos (Nienstaedt,
comunicación personal).

Visualización de los ácaros

Figura 1: Monitoreo del ácaro Steneotarsonemus
spinki Smiley: (A) Esquema para la colecta de
muestras relativa a la vigilancia de S. spinki;
(B) fórmula para la determinación del nivel de
acción, según la definición de unidad de muestreo;
(C) relaciones a considerar en un plan de muestreo
de S. spinki. Relativo a (B), contabilizados
los estados de desarrollo en 40 ha, aplicar la
ecuación NA.

Finalizado un monitoreo, y con ayuda de bisturí,
las vainas de las hojas en los tallos colectados
fueron extraídas, diseccionadas y observadas a
lupa (aumento ≥ 20X, Lupa Leica EZ4W) para
determinar y contabilizar los individuos de S.
spinki. Para la identificación de S. spinki y
sus respectivos estados de desarrollo, fueron
empleados los registros de la literatura [10].
El número de cada estado de desarrollo de
S. spinki por cada diez tallos es dividido entre diez
(Figura 1).

3. Resultados y discusión

De acuerdo a las observaciones en campo, un
rasgo visible y frecuente en el arroz que sugiere un
ataque por parte de Steneotarsonemus spinki es la
presencia de una vaina de la hoja bandera de tejido

frágil y conmanchas de color marrón. Este síntoma
puede diferenciarse del producido por Tibraca
limbativentris Stal (Hemiptera : Pentatomidae),
pues este último deja un punto negro en la
superficie, el cual es reflejo de la inserción del
estilete. Es frecuente, además, la formación de
un tallo serpentino de la panícula asociado a
granos parcialmente llenos y a glumas florales
con superficies de tonos marrones a negros; estas
observaciones coinciden con la descripción del
“síndrome del grano estéril” [8].

“A”: adultos, “B”: ninfas, “C”: huevos, de S. spinki sobre la superficie
del envés de una vaina de arroz.
Fuente: Panicle rice mite photo gallery. United States Department
of Agriculture. Animal and Plant Health Inspection Service,
https://www.aphis.usda.gov/

Figura 2: Vista de estados de desarrollo de
Steneotarsonemus spinki Smiley a lupa (aumentos
20 – 30X).

A pesar de los registros obtenidos en campo,
los cuales son semejantes a los señalados en la
bibliografía, hay que mencionar que es difícil
diferenciar los daños sobre la panícula ocasionados
solo por el ácaro, pues este puede actuar como
vector de fitopatógenos tales como Sarocladium
oryzae (Sawada) W. Gams & D. Hawksw,
Fusarium graminearum (Schwabe) [Gibberella
zeae (Schwein) Petch] y Burkholderia glumae
(Kurita & Tabei) Urakami, los cuales, al atacar al
arroz, conducen a daños similares en lo relativo
a la fertilidad y aspecto de las florecillas y/o
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granos en formación de esta gramínea [8]. Por
último, los estados de S. spinki exhibieron cuerpos
translúcidos y con coloración blanca (Figura 2).
En relación a las evaluaciones de la abundancia

de S. spinki en el campo, el equipo de la
DoctoraNienstaedt [10] sigue las recomendaciones
sugeridas por [7] y [8], al menos a lo que respecta al
número de tallos a evaluar por lote y a la parcialidad
de los puntos de muestreo en los bordes que
estén en dirección del viento. Aunque la literatura
recomienda iniciar los monitoreos de S. spinki a
partir de la etapa de inicio de la panícula, es
decir, alrededor de los 60 días posteriores a la
germinación del arroz [7, 5], éstos empiezan desde
los 40 días después de la germinación en la Finca
“La Esperanza”. Dado que en Venezuela no se
ha definido el Umbral Económico de Infestación
(UEI) para S. spinki, se hace uso de un Nivel de
Acción (NA) (Nienstaedt, comunicación personal),
el cual considera que, si al muestrear el cultivo se
encuentra un número superior de 4 especímenes
por tallo evaluado, es necesaria la aplicación
inmediata de control químico; si el estado de
desarrollo que está por encima de este umbral es
el de huevo, entonces, se considera la aplicación
química a una semana posterior a la evaluación.
Para valores inferiores, podría recomendarse el uso
de control biológico como medida preventiva.

Figura 3: Monitoreo de Steneotarsonemus spinki
Smiley en lotes con rastrojos de arroz.

En la Figura 3 es mostrado un ejemplo del
cómo pueden representarse los resultados de un

monitoreo de S. spinki; en este caso, tres lotes
con rastrojos de arroz fueron evaluados, y, según
los resultados, los monitoreos de S. spinki en
las socas de los lotes 4A, 4B y 5B albergan
densidades poblacionales mayores al NA citado
para todos los estados de desarrollo del ácaro,
y, en consecuencia, debe de implementarse algún
método correctivo. Conviene evaluar las socas
porque estudios sugieren que S. spinki, en todos
sus estados de desarrollo, puede permanecer vivo
sobre ellas por más de dos meses [11], en
consecuencia, la evaluación de esta plaga sobre
los rastrojos, posterior a la quema de las mismas,
puede servir para recomendar el batido del suelo
y/o la aplicación de control biológico. Finalmente,
hay evidencia que sugiere que el chinche T.
limbativentris es vector del ácaro [10] (Figura 4),
y estudios relativos a la distribución espacial de
este chinche en arroz han demostrado la tendencia
de esta especie a comenzar sus crecimientos
poblaciones desde los bordes de los lotes, en
particular desde aquellos que colindan con sectores
cubiertos de malezas que pueden actuar como
hospedadores alternativos [12], por lo tanto, es
sugerido que, además de seguir dando atención a
los bordes en dirección al viento, hay que enfocar
parte del esfuerzo del monitoreo del ácaro en los
bordes que colinden con malezales.

“A”: huevos, “B”: ninfas, de S. spinki sobre T. limbativentris.

Figura 4: Tibraca limbativentris Stal como vector
del ácaro Steneotarsonemus spinki Smiley [11].
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4. Conclusiones

Con el estudio realizado pueden ser identificados
las características visibles patológicos en arroz aso-
ciados al ataque del ácaro Steneotarsonemus spinki
Smiley (Acari: Tarsonemidae) y así emprender
un plan de monitoreo de esta misma especie en
arrozales de riego. También pudo registrarse que
los síntomas más frecuentes del arroz asociados al
ataque de S. spinki cumplen los rasgos relacionados
al “síndrome del grano estéril”. Esta investigación
es muy para las áreas de ingeniería agrícola y para
los productores nacionales.
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Tech Note: Removal of Heavy Metals by Photocatalyst.

Sara Parsaei Avid∗,a

a Department of Chemistry, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

Abstract.-
In this paper, a removal cations method is analysed by photocatalysis and is studied the influence of different factors for silver
removal. This work shows the effect of various parameters on the removal reaction. In that sense, increasing of compound such
as alcohol is one of the most important and effective characteristics that could be affect directly on photocatalyst mechanism
and this has relation with the properties of photocatalyst, that could produced a hole-electron in chemical reaction, and this is
vinculated with a change in the efficiency of reaction.

Keywords: photocatalyst; TiO2; heavy metal; catalyst.

Nota Técnica: Remoción de metales pesados por medio de fotocatálisis.
Resumen.- En este artículo, se analiza un método de eliminación de cationes mediante fotocatálisis y se estudia la influencia
de diferentes factores para la eliminación de plata. Muestra el efecto de varios parámetros en la reacción de eliminación. En
ese sentido, el aumento de compuestos como el alcohol es una de las características más importantes y efectivas que podrían
verse afectadas directamente en el mecanismo del fotocatalizador y esto tiene relación con las propiedades del este, el cual
podría producir un agujero-electrón en la reacción química, y esto está vinculado con un cambio en la eficiencia de la reacción.

Palabras clave: fotocatálisis; TiO2; metales pesados; catálisis.
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1. Introduction

Metal ions are generally none decomposed. The
major source of heavy metals is the improper
discharge of various industrial wastewater [1].
Their presence would cause contamination in the
environment and also it transfer to human body.
The presence of heavy metals in aquatic bodies
has been known to causes pollution problems.
One of the purpose to use of photocatalyst will
be extracting heavy metals from the slurry by
mechanical or chemical means. According to
definition, photocatalyst is based on accelerate of
light reactions in the presence of semiconductor,
that is tipically TiO2 [2] and light. Photocatalytic
deposition of silver on powder Titania consist in
the recovery of silver based in the photocatalytic
concept, process in that TiO2 semiconductor acts

∗ Correspondence author:
e-mail:feri.khatibi@gmail.com (Sara Parsaei Avid)

as a photocatalytic oxidation agent and a reductant.
[3].

Elimination is very important, especially for
valuable metals and recovery of noble metals
from industrial waste effluents several water-
detoxification photocatalytic devices have already
been commercialized. Solar platforms are working
with large-scale pilot photoreactors, in which
pollutants are degraded with quantum yields
comparable to those determined in the laboratory.
Catalyst produces an influence in the kinetic and
causes accelerating chemical transiting, without
changes in the end of the reaction. In addition
to heavy metal depollution, this technique is
also a promising method for extracting heavy
metals from aqueous medium, using TiO2 powder
as photocatalyst. There are other methods
for ions removal as: precipitation, activated
carbon adsorption, ion exchange, membrane
separations, alkaline chlorination or advanced
oxidation technologies based on the use of ozone
or peroxide, but heterogeneous photocatalysis has
shown a higher efficiency[4][5]. It was observed
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that the photocatalytic reduction occurred on the
surface of the catalyst rather than in the bulk
solution [6]. Upon irradiation, the consumption
of silver ions at the Titania surface would be
faster than their diffusion to the surface from
the bulk. As a consequence, the rate of silver
reduction would be determined by the diffusion
process therefore resulting in a decrease of the
photoinduced electron transfer reaction at low
concentrations of silver ions in the aqueous phase
[7]. However with UV irradiation, the excess
ions take part in increasing the degradation. This
photocatalytic method is based on the reactive
properties of electron-hole pairs generated in the
semiconductor particles under illumination by light
of energy greater than the semiconductor band
gap when electron scavenger, such as oxygen, is
used to suppress electron/hole recombination, and
to allow the photogenerated holes to undergo the
anodic reactions, it is called the photocatalytic
oxidation. By contrast, photocatalytic reduction
takes place when hole scavenger is adopted,
and the photogenerated electrons are allowed
to undergo cathodic reactions. Two brands of
commercially available TiO2, Degussa P25 and
Hombikat UV100, were chosen as semiconductor
photocatalysts for comparative analysis. It is
widely known that Degussa P25 TiO2 catalyst
outperforms all other TiO2 catalysts for photocat-
alytic degradation of toxic chemicals. Degussa P25
TiO2 powder is most often used in photocatalytic
experiments due to its high efficiency. On the
other hand, previous studies have shown the nearly
complete removal (99,7%) of dissolved Ag(I) by
photocatalytic reduction of AgNO3 solutions with
TiO2 P25 [8].
UV100 TiO2 did not exhibit any activity in

the photocatalytic reduction of the metal ions
studied except for Fe(III), Hg(II), Ag(I), Fe(III)
and (VI) could be reduced over P25 TiO2 [6].
Suitable amount of silver deposited on the surface
of TiO2 could enhance the photocatalytic activity
significantly. Silver deposits on TiO2 surface
behaved as sites where electrons and holes on
the modified TiO2 surface allow more efficient
of reductions and oxidations. In effect, the
semiconductor surface illuminated by ultra violet

light will cause the electron transition from balance
band to conduction band, which would obtain
the produced electron and hole. In that sense,
the electron will be transfer to oxygen molecules
or metal ion taking place by reduction due the
photogenerated electron, depositing metals on the
surface of semiconductor catalyst powder [9]. This
article shows the influence of several parameters
on the recovery of silver to know the relationship
between operational variables or reactants added
in the efficiency of reduction, for instance, Szabo-
Bardos [3] found that silver photo-reduction on
TiO2 was enhanced in the presence of oxalic
acid, at the same time, the authors found a
breakdown in the increase of metal deposition
rate at various conversions, proposing that the
phenomena could be explained by considering the
silver ion transport to the surface and its adsorption
processes. The present paper analyzes various
factors that influence the removal of silver ions
from a solution using titanium dioxide TiO2 in the
photocatalysis process and is assumed the removal
of metal ions from wastewater.

2. Photocatalysis

The mechanism of photocatalytic reduction of
dissolved metal ions is still not very clear but
the Redox process is always out lined as follows:
Metal ions are reduced by capturing the photo-
excited conduction band electrons, and water or
other organics are oxidized by the balance band
holes. Considering the above, according to the
reactions (1), (2), (3), (4) and (5):

Sc(TiO2)
hv
−−−→ TiO2(h+ + e−) (1)

Mn+ + e− −−−→ M(n−1)+ (2)

OH− + h+ −−−→ OH • (3)

OH • + Rh −−−→ R • + H2O
−−−→ CO2 + H2O +Mineral acid (4)

2 H2O + 4 h+ −−−→ O2 + 4 H+ (5)
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The photocatalytic activity with silver deposited
was much less enhanced than with platinum, or
even detrimental. Nevertheless, silver is most
suitable for industrial applications due to its low
cost and easy preparation [10]. In presence
of organic species Rh, the photogenerated holes
in equation (1) are consumed through reactions
(3) and (4) to keep the system’s neutrality. In
the process of photocatalysis, the photogenerated
electrons and holes are trapped on the surface
and form paramagnetic species [11, 12]. In the
absence of other organic species, the conjugate
oxidation reaction of metal ion reduction is the
electrochemical oxidation of water. This is a
kinetically slow four-electron process (equation
(5)), and the competing recombination of the
photogenerated holes and electrons plays an active
inhibiting role [13]. The photogenerated holes
have been reported to be trapped at the atoms
in the crystal lattice near the particle surface or
hydroxyl groups on the surface and should be
assigned to trapped electrons rather than trapped
holes. The basic fundamental principles are
described as well as the influence of the main
parameters governing the kinetic (mass of catalyst,
wavelength, initial concentration, temperature and
radiant flux); any attempt of improving Titania’s
photoactivity by noble metal deposition or ion-
doping was detrimental. If no organic are present,
water will be oxidized by reaction (5), and at this
point, photocatalytic reduction of metal ions in
reaction (2) may be limited by the low rate of water
oxidation. [14]. In parallel, heavy toxic metal
ions (Hg2+, Ag+, noble metals) can be removed
from water by photo deposition on Titania surface-
trapped photoelectron states, probably Ti(III), and
silver deposition could be observed on the same
time scale [15].

3. Efficacy of photocatalyst

The efficacy of photocatalyst depends on factors
as follows:

3.1. Effect of potential
Most of the deposited metals that have been

previously studies belong to group VIII and

could be reduced using TiO2 as photocatalyst and
considerably increase the photocatalytic activity
has been reported in particular with platinum
deposited on TiO2 particle.
The photocatalytic reduction of a variety of

dissolved metal ions in 0,1 wt% TiO2 (Tioxide
Tilcom HACS, 270 m2/g) suspensions were
investigated. They found that only those metals
with half-reaction standard reduction potentials
more positive than 0,3 V could be reduced using
TiO2 as photocatalyst. Photocatalytic reduction of
Ag(I) [23], Au(III) [24], Cr(VI) [25, 26], Hg(II)
[27], Pb(II) [28], Mn(II) [29] and Pt(IV) [30] was
investigated and reported in the literature. Ag(I),
Au(III), Hg(II) and Pt(IV) could also be reduced to
correspondingmetals, and be eliminated efficiently
by depositing them onto the photocatalyst Surface.
Cr (VI) was reduced to Cr (III), and subsequently,
removed in alkaline medium by precipitation as
Cr (OH). However, no reduction for Cd (II) and
Ni (II) [24] was observed according to [1]. The
extent of removal of metal ions and potential
use under various solution conditions has not
been investigated systematically. According to
researches, it has shown that the redox potential of
the cation metal couple is higher than the flat band
potential of the semiconductor. Under identical
conditions, the following reactivity pattern was
found:
Ag> Pd > Au > Pt » Rh » Ir » Cu = Ni = Fe= 0.
For silver, the deposition initially occurred by

forming small crystallites between 3 and 8 nm [16].

3.2. Effect of O2

The presence of oxygen will be prevented
from reduction metal ions, with N2 purge will
be eliminated solution oxygen. Low electron
transfer rate to oxygen and high electron-hole pair’s
recombination rate significantly limit the rate of
photooxidant of organic compounds on the catalyst
surface [17][18]. The produced holes are important
as key elements for pollutant decomposition. This
behavior suggested the depletion of Ag+ ions with
the time. The deposition of Ag• at the surface of
the catalyst and the possible formation of Ag2O in
the presence of O2 are the two main contributing
factors according to equations (6) and (7):
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Ag+ + e−CB −−−→ Ag• (6)

2 Ag+ + O2
− −−−→ Ag2O (7)

In photocatalytic reduction systems, dissolved
oxygen has significant influence on the reduction
rate. Dissolved oxygen competes with photogener-
ated electrons on the surface of the photocatalyst,
which is detrimental to the photocatalytic reduction
of metal ions. Therefore, is expected that in
the absence of dissolved oxygen, by purging the
solution with nitrogen, a higher removal rate
of metal ion might be achieved. Dissolved
oxygen, acting as electron recceptor, significantly
inhibited the photocatalytic reduction ofmetal ions,
whose reduction potentials are low [19]. For
instance, the photoactivity of silver metal-modified
titania particles for sucrose mineralization was
observed to decrease by 25% under oxygen-
enriched atmosphere in comparison with ambient
conditions. Even though oxygen can compete with
Ag(I) for scavenging photogenerated electrons,
the efficiency of electron transfer from the TiO2
conduction band to silver ions seems to be
more favored than to adsorbed oxygen. The
electron transfer from the conduction band of
irradiated Titania to the silver particles that are
gradually deposited on the semiconductor surface
is thermodynamically possible because the Fermi
level of titaniumdioxide is higher than that of silver.
The electronic interaction between deposited metal
and semiconductor results in the formation of
Schottky barriers at metal-semiconductor contact
regions, improving the efficiency of the separation
of the photogenerated electron–hole pairs and thus
the charge transfers to electron acceptors available
on the TiO2 surface, such as molecular oxygen.
Therefore, deposited metallic silver might promote
the formation of super oxide radicals through
reaction (8):

O2 + eAg-trapped− −−−→ radical dot O2
− (8)

3.3. Effect of light
In the presence of light, reaction will be reached

to the concentration level of contaminants to

the lowest limited amount in waste water. In
addition, the depth of penetration of UV light
is limited because of strong absorption by both
catalyst particles and dissolved organic species [1]
Adequate loading of the semiconductor increases
the generation rate of electron–hole pairs for
promoting the degradation of pollutants. However,
addition of a high dose of the semiconductor
decreases light penetration by the photocatalyst
suspension [20].
However with UV irradiation, the excess ions

take part in increasing the degradation. It was
inferred that one-electron, inner sphere reduction of
Ag (I) by Ti(III) is rate determining in the formation
of the colloidal silver deposit, and that the particles
grow by a sequence of alternating Electronic and
ionic events, as those proposed in the equation (9).

Ag• + Ag+ −−−→ (Ag)2+ + e− −−−→ Ag2 + Ag+

−−−→ (Ag)3+ + e− −−−→ Ag3 −−−→ · · ·

−−−→ Agm (9)
For AgNO3 and UV system, the concentration of

Ag(I) decreased during the UV illumination. The
solution when is illuminated turned from white
to brown immediately. This is because silver
nitrate can easily decompose to silver according
to equation (10) once exposed to light, even if the
light is not ultraviolet: [21]

AgNO3 −−−→ Ag + 2 NO2 + O2
• (10)

Heavy metals are generally toxic and can be
removed from industrial waste effluents [8][14] as
small crystallites deposited on the photocatalyst
according to the redox process in equation (11):

Mn++H2O hv
−−−−−−−−−−→
semiconductor

M•+nH++n/4 O2 (11)

Under oxygenated conditions a high conversion
was achieved not only for silver photo deposition
but also for cyanide oxidation to cyanate.
Therefore, the addition of an electron scavenger
(equation (12)) as molecular oxygen might have
a beneficial influence on the kinetics of the
photocatalytic degradation of dicyanoargentate(I).

O2 + e−CB −−−→ O2
− (12)
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3.4. Effect of pH
It was observed that the pH changes measured

during the course of reaction provide a deep sight
of different processes occurring simultaneously in
photocatalytic system. So, pH changes in the
solution during irradiation were measured using
a pH meter. Ohtani et al. [31], indicated similar
results with different silver salts. The rate increased
with pH (related to a higher adsorption) and varied
in the order ClO4 < NO3

– _ SO4
– <F– _ PO4

3– .
It is worth noting that the positions of both

conduction and valence bands are pH dependent.
Although, the pH remaining unchanged throughout
the Irradiation [19].

4. A typical experiment

Degussa P25 TiO2 powder is used in photocat-
alytic experiments due to its high efficiency.
All other chemicalswhich are used in experiment

are shown as follows:
Silver nitrate(99,8%), Methanol (CH3OH),

Propan-2-ol (98%), Sodium cyanide(NaCN),
Titanium dioxide (TiO2), Copper nitrate
(Cu(NO3)2 3H2O, 99%), Sodium acetate
(CH3COONa · 3H2O) and H2O2 (Peroxide
Hydrogen). Stock solutions of different materials
were prepared by Merk Germany. The irradiation
was provided by a 400 W UV lamp. The
absorption of the sample was measured by Atomic
Absorption SHMADZU 2000, UVICON 922 UV-
Visible spectrometer, SVNTEX SP-701 pH-meter
measured solution pH.
Aqueous AgNO3 solution containing Cyanide

is added with different amount (10, 20, 30, 60
ppm) in certain amount of distilled water, the
spent TiO2 is separated by centrifugation, while the
concentration of silver ions in supernatant solution
is measured after filtration of the entire irradiated
solutions, with atomic absorption spectrometer
monitored at 208 nm, in order to identify the
products formed during the photocatalytic process.
The solution with previously adjusted to pH 7
and TiO2 catalyst is added to photoreactor, the
photoreactor is mounted on a thermo stated reactor
holder, under constant stirring. The slurry is
magnetically stirred for 30 min in order to achieve

Ag+ adsorption equilibrium on TiO2 surface, the
absorption spectra of catalysts and silver particles
are recorded with UVICON 922 spectrometer. The
process uses photogenerated holes at the surface
of TiO2 upon UV irradiation of 400 w. The
experiments are conducted at room temperature in
air. Also sonication of the spent catalyst followed
by sedimentation has been proposed by Barakat
et al. [6] as a physical method to dislodge large
particles of silver from the TiO2 in case of high Ag
loadings [22].

5. Analysis of effects on silver removal by
photocatalysis.

5.1. Effect of cyanide concentration
The rate of reduction of silver ions will

be remaining without any variation. The co-
existence of Ag and CN enhanced the removal
efficiency of bothAg andCN. Synthetic wastewater
containing both, CN and metal ions was used to
investigate simultaneous treatment heavy metals
with illuminated TiO2. The effect of the presence
of cyanide on the removal efficiency of metal
ions and adsorption Ag before and after 30 min
adsorption was low. No further changes in
the adsorbed amount were observed. As a
consequence, cyanide ions can be subsequently
oxidized by holes, as the detection of cyanate
species in the solution proves (equation (13)):

CN− + 2 OH− + 2 h+ −−−→ CNO− + H2O (13)

The recombination of photogenerated electrons
and holes can be a competing. Such detrimental
effect can be partially overcome by the oxidation
of the cyanide ions through reaction (13) thus
avoiding the recombination of charge carriers
[21], a plausible proposal is that the presence
of some ions in the solution of chemicals able
of stabilizing silver ions in solution as it is the
case of CN– , oxalate or thiosulphate, avoids
the complete metal photocatalytic deposition on
TiO2. This hypothesis is supported by the
complete silver removal achieved in the presence
of non-complexing sacrificial organics such as 4-
nitrophenol. It should be finally mentioned that,
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independently of the amount of methanol added,
no CN– mass balance was achieved in any of the
reactions.

5.2. Effect of 2-propanol
In various irradiation times, have been seen

the most rate of silver removal with increasing
concentrations of Propane-2-Ol: According the
reaction (14) silver ions will be reduced:

2 Ag+ +Me2CHOH −−−→ 2 Ag + +Me2C−−O
+ 2 H+ (14)

Baba et al.[32] analyzed the photodeposition
of Pt, Ag and Au on an anodically biased TiO2
electrode in a solution containing alcohols (MeOH,
EtOH or 2-PrOH). As no metal deposition was
observed.
In the absence of alcohols, they proposed that

photogenerated CB TiO2 electrons do not take part
directly in the deposition. Instead of this process,
an indirect reduction occurs through the formation
of an alcohol cation radical ( –ROH)produced from
the alcohol through attack by OH (equation (15)):

ROH + OH• −−−→ •ROH (15)

Mn+
•ROH
−−−−→ M• (16)

Metal ions as electron capture agents and
the action of methanol as a hole-capture agent
(equation (16)). Suitable amount of silver
deposit on the surface of TiO2 could enhance
the photocatalytic activity significantly. Silver
deposits on TiO2 surface behaved as sites where
electrons and holes on the modified TiO2 surface
allow more efficient reductions and oxidations.
The addition of sacrificial electron donors, such

as suitable organic substrates, may accelerate the
photocatalytic reduction of metal ions. As a
consequence, photocatalytic reduction on TiO2
in metal-organics-TiO2 must be more efficient
than that in metal-TiO2 system resulting from the
accelerating elect by the preferential photocatalytic
oxidation of the organics.
In such metal-organics-TiO2 co-existed system

organic.

5.3. Effect of TiO2 amount
The amount of variation is more in 60 ppm

concentration of TiO2 and consequently, photocat-
alytic reduction is favored at this concentration.

5.4. Effect of methanol amount
A Linear dependence is observed at low

concentration of CH3OH and any dependence at
higher concentrations. On the basis of the above
considerations, the influence on the kinetics of
the addition of sacrificial electron donors was
investigated by performing further experiments in
the presence of methanol. As it is well known, this
alcohol behaves as an efficient scavenger of holes
in photocatalytic reactions thereby suppressing
the electron–hole recombination. The process
by which methanol acts as an efficient hole
scavenger in photocatalytic reactions has been
described in the literature as follows. The
reaction of photogenerated holes with hydroxyl
groups leads to formation of OH radicals (reaction
(3)) that readily react with methanol molecules
through abstraction of a hydrogen atom from the
C–H bond therefore generating α-hydroxymethyl
radicals (reaction (17)).

CH3OH + OH• −−−→ •CH2OH + H2O (17)

The α-hydroxymethyl radicals formed are
species with a strong reducing power that can either
inject an electron into the conduction band of the
semiconductor, process known as current doubling
effect or react with other species adsorbed on the
Titania surface. Data available in the literature
on the redox potential of α-hydroxymethyl radicals
indicate they have enough reducing power for
converting Ag(I) from Ag(CN)2 – in Ag0.
In the presence of oxygen, however, the

improvement of Ag(I) reduction induced by
methanol is significantly diminished. It is
suggested that in this case, α-hydroxymethyl
radicals preferentially react with O2, thus fading
their reductive role. Formation of formaldehyde
as the dominant stable product in a quantitative
reaction between •CH2OH radicals and molecular
oxygen (k = 9,6 × 109 M−1 s−1) has been
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previously reported. Summarizing, the role of
methanol as hole scavenger thereby decreasing
carriers recombinations would not be affected
by the reaction environment. On the contrary,
the availability of •CH2OH reducing radicals
to enhance the reduction of Ag(I) from the
complex to metallic silver would be limited
to anoxic conditions, as in aerobic conditions
the predominant reaction is the photocatalytic
oxidation of the alcohol with O2 participation.

6. Conclusion

Environment pollution is one of the most
important problems that human beings are dealing
with. Metal cation is one of them which have
been entered by wastewater of industrial factories
at environment and it is on of the environmental
pollutant, they are such as Pb, Ag, and Cu. In
that sense photocatalisys process was analysed
founding that increasing of compound such as
cyanide, alcohol, acetate is one of the most
important and effective characteristics that could
be affect directly on the photocatalyst mechanism.
This is based on the compound properties of
photocatalyst that could be reacted hole-electron in
chemical reaction and with improving them we can
change their efficiency reaction. Effect of propan-
2-ol is more notory than methanol on the rate of
reduction of silver ions and it could to produce of
stability carbonation than methanol.
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Línea editorial

Misión científica

Revista Ingeniería UC es el principal organismo
de difusión científica y tecnológica de la Facultad
de Ingeniería de la Universidad de Carabobo.
El objetivo de Revista Ingeniería UC es la

difusión de trabajos científicos tecnológicos en
todas las áreas de la ingeniería, así como también
ciencias afines aplicadas a la ingeniería.
Revista Ingeniería UC está adscrita a la

Dirección de Investigación de la Facultad de
Ingeniería. Es considerada por todos sus profesores
como uno de los patrimonios más importantes de la
Facultad de Ingeniería. Su primer volumen aparece
en diciembre de 1992. Fundada por el Dr. Edilberto
Guevara en 1992 (actualmente Editor Honorario).

Cobertura temática

Revista Ingeniería UC considerará para su
difusión trabajos originales e inéditos (Los autores
deben enviar la carta de compromiso), en español
e inglés. Manuscritos en las áreas de la ingeniería
de todas sus especialidades, pero en particular en
las áreas de industrial, eléctrica, mecánica, civil,
química y telecomunicaciones; así como de las
ciencias básicas aplicadas a la ingeniería: mate-
máticas, física, química, computación, biología,
ciencias ambientales, bioingeniería, biotecnología,
estadística, etc.

Foro de Revista Ingeniería UC

La audiencia a la cual está dirigida consta de
todos los investigadores en las áreas de ciencia,
tecnología, ingeniería y matemáticas. En particular
a los investigadores, profesores y estudiantes de
Doctorado, Maestría y pregrado en las áreas de
ingeniería y ciencias básicas afines. Esta audiencia
es extendida a los gerentes de las áreas de
innovación y desarrollo tecnológico del sector
industrial. El foro cubre las comunidades a nivel

local, Universidad de Carabobo y sus estados
de influencia; nivel nacional, toda Venezuela; así
como a nivel internacional.
Todos los artículos son revisados por el Comité

Editorial y arbitrados, a doble ciego, por el Comité
Técnico y por especialistas en la materia.
Revista Ingeniería UC es publicada cada cuatro

meses.
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Editorial line

Scientific mission

Revista Ingeniería UC is the main body
for scientific and technological diffusion at
Engineering Faculty of Carabobo University.
The Revista Ingeniería UC objective is the

diffusion of scientific – technological works in all
areas of engineering, as well as related sciences
applied to engineering.
Revista Ingeniería UC is subscrited to Research

Direction of Engineering Faculty. It is considered
by all its professors as one of the most important
patrimonies of the Faculty of Engineering. Its first
volume appears in December of 1992. Founded by
Dr. Edilberto Guevara in 1992 (currently Honorary
Editor).

Thematic coverage

Revista Ingeniería UC will consider for its
diffusion original and unpublished works (The
authors must send the commitment letter), in
Spanish and English. Manuscripts in engineering
areas of all its specialties, but particularly in
the areas of industrial, electrical, mechanical,
civil, chemical and telecommunications; as well
as the basic sciences applied to engineering:
mathematics, physics, chemistry, computation,
biology, environmental sciences, bioengineering,
biotechnology, statistics, etc.

Revista Ingeniería UC forum

The target audience is made up of all researchers
in the areas of science, technology, engineering
and mathematics. In particular the researchers,
professors and students of Doctorate, Master’s and
undergraduate in the areas of engineering and
related basic sciences. This audience is extended
to innovation and technological development areas
managers of the industrial sector. This forum has
covers local communities, University of Carabobo

and their state of influence; national level, all of
Venezuela; as well as international level.
All articles are reviewed by Editorial Committee

and refereed, double-blinded, by Technical Com-
mittee and by specialists in the field.
Revista Ingeniería UC is published every four

months.
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Políticas de ética y publicación

Introducción

Revista Ingeniería UC, como publicación cien-
tífica cuatrimestral incluye tres números (Abril-
Agosto-Diciembre) por cada volumen en un año,
alcanza la generación continua de contenidos
como principal organismo de difusión académica,
científica y tecnológica de la Facultad de Ingeniería
de la Universidad de Carabobo. El idioma principal
de la revista es el español, manejando el inglés
como segundo idiomay todos los artículos incluyen
el título, resumen y las palabras clave en ambos.
Comprometidos en mantener los más altos

estándares éticos, se efectúan acciones en contra
de cualquier práctica anti-ética o por negligencia
profesional. El plagio está estrictamente prohibido
y nuestros autores y demás investigadores expresan
formalmente que sus trabajos son originales,
inéditos, y no están siendo sometidos a proceso
de arbitraje en otras revistas, por otra parte, queda
expresamente prohibida la copia o el plagio, parcial
o en su totalidad, de otras obras. Todo trabajo
para ser publicado cuenta con la exigencia de
manera explícita a sus autores de la normativa
ética de la Revista que se plasma en una Carta
de Compromiso.

Prácticas anti-éticas y negligencia profesional

Por considerar tanto aspectos científicos co-
mo tecnológicos, se debe tomar en cuenta
la necesidad de velar por la veracidad de
toda información suministrada incluyendo datos
técnicos, diagramas, tablas y figuras, diseños
experimentales, metodologías, entre otros, siendo
de vital importancia la cita a las referencias
respectivas indicando con los estándares habituales
cuando la información es tomada textualmente. Se
consideran como faltas graves que conllevan un
proceso disciplinario sancionatorio las siguientes:

a) Copias o plagio: presentar datos o ideas como
propios, de manera parcial o en su totalidad,
provenientes de otras obras.

b) Falsificación o adulteración: la modificación
y cambio de datos presentados, omitir informa-
ción de forma tal que la investigación no esté
completamente presentada.

c) Presentación de datos no verídicos: fa-
bricación, manipulación y presentación de
información que no se desprende de datos reales
derivados de la investigación.

d) Segmentación de la investigación: implica la
fragmentación de un estudio en diversas partes
con la intención de generar más de un producto
con el mismo trabajo para su publicación,
incluso en diferentes revistas, sin reconocer la
fuente original.

e) Alteración de autor y coautores: la inclusión
de algún miembro que no ha participado
en la investigación, así como la exclusión
de alguno que si lo ha realizado. De igual
forma, cualquier modificación relacionada con
cambios en autores y coautores, debe estar
debidamente justificada; luego de finalizado el
proceso de edición no será considerada.

f) Alteración del proceso de arbitraje: cualquier
intento que afecte el proceso de arbitraje por
pares a doble ciego. Se prohíbe de manera
explícita la comunicación entre un árbitro y los
autores del artículo.

Proceso de revisión y arbitraje

Los autores serán guiados a través de cuatro fases
que conllevan la revisión preliminar, el proceso
de arbitraje por pares doble ciego, el proceso
de edición y montaje y por último, corrección
de redacción y estilo. El contenido completo de
todos los manuscritos será sometido a un proceso
de revisión objetiva por parte de expertos en el
área, quienes siguiendo para ello las pautas del
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Formato de Evaluación comunicarán los resultados
obtenidos, permitiendo al Editor–Jefe conocer
las recomendaciones formuladas y el veredicto
respectivo. Además, el proceso de revisión es de
carácter estrictamente confidencial, y los revisores
no deben tener conflicto de intereses.
La revisión de los manuscritos permitirá evaluar

la calidad técnica de estos en base a su
originalidad y presencia de avances significativos
en el campo de la ingeniería y ciencias afines,
atendiendo a la pertinencia del contenido, el
enfoque metodológico, los hallazgos obtenidos y a
las referencias que, con respecto a contribuciones
anteriores, se presentan. Tomando como premisa la
debida organización de la estructura delmanuscrito
y el cumplimiento de las normas de presentación.
De acuerdo a los resultados de la revisión, se

propone al Editor–Jefe:

Publicación, sin cambios.

Publicación, después de cambios menores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes respectivos de acuerdo a la
evaluación.

Publicación, después de cambios mayores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes y modificaciones requeridas
según los resultados de la evaluación, sujeto a
una nueva revisión.

Publicación de una versión corta del ma-
nuscrito como Nota Técnica, en cuyo caso
los autores serán notificados y ejecutarán las
modificaciones a que tuviera lugar.

Publicación en otra revista, en cuyo caso se
realizará la recomendación a los autores.

Rechazo del manuscrito para su publicación,
en cuyo caso no se recibirán nuevas versiones.

Una vez concluida la revisión, el manuscrito
se someterá al proceso de edición, en donde
con la intención de asegurar la calidad de la
publicación se podrá solicitar la condensación,
supresión o incorporación de tablas, figuras, y
ecuaciones, teniendo en cuenta que el comité

editorial se reserva el derecho de efectuar las
modificaciones pertinentes sin afectar el contenido,
así como también la potestad de decidir respecto
a su publicación si los autores no responden
satisfactoriamente a las observaciones planteadas.
El manuscrito editado, será remitido a los autores
para su aprobación.

De la responsabilidad de los autores

Los autores que envían sus manuscritos para
su publicación en Revista Ingeniería UC, deben
someterlos a un proceso de revisión y arbitraje por
pares doble ciego, y están obligados a:

Firmar la Carta de Compromiso, manifestan-
do que el contenido del trabajo enviado a
la revista es original e inédito: no ha sido
publicado, no es duplicado ni redundante, ade-
más no está siendo sometido simultáneamente
a arbitraje para su publicación por ningún
otro medio de difusión, y por último que los
datos presentados son originales y verídicos.
Adicionalmente, el autor y los coautores
ceden los derechos patrimoniales a la Revista
Ingeniería UC, pero mantienen sus derechos
como autores intelectuales.

Deben evitarse o reconocerse los envíos
anteriores del manuscrito a otras revistas
o publicaciones, en el caso de haber sido
enviado es necesario la presentación de una
comunicación de la otra publicación donde se
deje sin efecto el proceso de arbitraje y las
motivaciones consideradas.

Respecto a materiales/datos citados o uti-
lizados de otras investigaciones deben do-
cumentarse cuidadosamente y citarse como
referencia e indicar cuando son tomados
textualmente. No es permitida la duplicación
de trabajos anteriores.

Especificar de manera clara la información
relativa a las fuentes de financiamiento para
el desarrollo de la investigación.

Responder de manera oportuna a las comu-
nicaciones que tenga lugar con el Comité
Editorial.
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Cuando un error sea detectado, el autor
está obligado a retractarse y efectuar las
correcciones pertinentes.

Respecto a la identificación de autores, se
debe indicar el nombre tanto del autor como
de los coautores, que hayan contribuido
significativamente en la investigación y que
estén involucrados con esta, evitando incluir
personas que no estén vinculadas a la misma.
Siendo además miembros de una institución
de educación superior o de una estructura
de investigación reconocida, suministrando
información detallada relacionada con su
filiación, correo electrónico de contacto y
cualquier otro elemento que permita su
identificación.

De la responsabilidad de los revisores–árbitros

Una vez recibido el manuscrito, acompañado
de las Normas de Publicación y el Formato de
Evaluación previsto por Revista Ingeniería UC,
los árbitros están en la obligación de informar de
manera expedita, si se acepta o rechaza la revisión
del mismo explicando los motivos. En el caso de
que los árbitros tengan interés intelectual omaterial
relacionado al manuscrito bajo revisión, estos
deberán inhibirse de manera voluntaria evitando
así Conflicto de Intereses.
Los árbitros deberán rechazar la revisión de

manuscritos, cuando estos estén fuera de su
área de experticia o de especialización técnica y
científica. Por otro lado, los árbitros o revisores
deben completar debidamente el Formato de
Evaluación previsto así como también realizar las
observaciones que considere pertinentes sobre el
manuscrito evaluado, lo cual incluye todas aquellas
propuestas tendentes a mejorar cuando sea el caso
aspectos metodológicos, la presentación y análisis
de resultados y la incorporación de investigaciones
de referentes de importancia que hayan sido
omitidos por los autores o que debieran ser tomados
en consideración, tomando en cuenta que el envío
de dicha información al Editor–Jefe es de carácter
obligatorio y estrictamente confidencial.

De la responsabilidad de los miembros del
Comité Editorial

El Editor–Jefe de Revista Ingeniería UC,
realizará una revisión preliminar al recibir el
manuscrito, atendiendo a las características de la
línea editorial correspondiente. Una vez superada
dicha revisión, se procederá a proponer a los
revisores o árbitros de acuerdo al área de
conocimiento.
El Editor–Jefe será el responsable de enviar

las comunicaciones respectivas a los autores, con
respecto a las observaciones emitidas por los
árbitros o revisores, y conducir el proceso para
que se tomen medidas correctivas. Así mismo,
decidirá sobre la aceptación o no del manuscrito
en atención a los comentarios de los árbitros o
revisores designados. El Comité Editorial tratará
la información relacionada con los artículos con
criterios de estricta confidencialidad.
El Comité Editorial velará por el cumplimiento

de las prácticas de ética. Además realiza un
esfuerzo por identificar e impedir la publicación de
artículos que involucrenmalas conductas durante la
investigación. De igual manera, se debe tratar cual-
quier tipo de acusación o señalamiento de manera
responsable y dar inicio al proceso de sustanciación
del expediente con las averiguaciones a las que se
tenga lugar y se decidirá si es necesario un proceso
disciplinario que conlleva:

Amonestación: se envía a los autores una carta
con las conclusiones del proceso disciplinario.

Artículo retractado: se incluirá una carta de
exposición de motivos con las conclusiones
del proceso disciplinario, y el artículo será
marcado con una nota de retractación.

Suspensión: se le notifica a los autores
que no serán recibidos manuscritos para
su publicación mientras dure la sanción
correspondiente.

.
El Comité Editorial es responsable de la

publicación de cualquier nota, crítica razonable, fe
de errata o disculpas con respecto a losmanuscritos
publicados en números anteriores.
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Preservación digital

Revista Ingeniería UC utiliza para la preser-
vación digital de sus artículos, el resguardo con
archivo comprimido en formato LATEX, además
a través de Marcalyc 2.0 realiza el marcaje
obteniendo archivo XML según estándar JATS.

Licencia Creative Commons

Licencia de Creative Commons Reconocimiento
– No Comercial – Sin Obras derivadas 4.0
Internacional
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Ethics and Publication Policies

Introduction

Revista Ingeniería UC, as a quarterly scientific
publication includes three issues (April-August -
December) for each volume in a year, reaches
the continuous generation of contents as principal
media of diffusion academic, scientific and
technological of the Faculty of Engineering at
Carabobo University. The primary language of the
journal is Spanish, managing English as a second
language, all articles include title, abstract and
keywords in both.
Also, committed to maintain the highest ethical

standards, are performed actions against any
anti-ethics practice or professional negligence.
Plagiarism is strictly forbidden and our authors
and other researchers must express formally that
their manuscripts are original, unpublished, and
not have been submitted to arbitration process in
other journals simultaneously. In the other hand,
is expressly forbidden the copying or plagiarism,
partially or in its entirety, of other works. An article
to be published has as requirement knowledge by
the authors of the ethic policies, that are reflected
in the signing of “Compromise Letter”.

Anti-ethics practices and professional negligen-
ce

Due scientific and technological aspects, Revista
Ingeniería UC needs to ensure the veracity of
all information provided including technical data,
diagrams, tables and figures, experimental designs,
methodologies, among others, being vital the cite
of the respective references indicating with the
usual standards when the information is taken
verbatim. Considering as serious faults involving
a disciplinary process:

a) Copy or plagiarism: present data or ideas as
own, partially or entirety, from other works.

b) Falsification or adulteration: modification or
change presented data. Omitting information in

suchway that the investigation is not completely
presented.

c) Presentation of untrue data: manufacturing
and handling of presented information that does
not arise from real data derived from research.

d) Research segmentation: fragmentation of a
study in different parts with the intention of
generatingmore than one product with the same
work for publication, even in different journals,
without recognizing original source.

e) Alteration of author and coauthors: Ex-
clusion of members participating in the
investigation or inclusion of members without
a direct role. Also, any alteration of author–
coauthors, must be justified and will not
be considered after has been closed edition
process.

f) Alteration of arbitration process: any attempt
that affects the arbitration process (double
blind peer-review). Communication between an
arbitrator and authors of manuscript, is strictly
prohibited.

Review process and arbitration

The authors will be guided through four phases
including a preliminary review, arbitration process
(peer–review, double blind), final edition and
assembly and correction of style and redaction. All
the content will be sent to an objective reviewing
process by experts in knowledge field, who
following the guidelines of the Evaluation Format
will communicate the results obtained, allowing the
Editor–Chief to know the recommendations made
and the respective verdict. In addition, the review
process is strictly confidential, and the reviewers
should not have interest conflict.
The revision of the manuscripts will allow to

evaluate technical quality based on originality
and presence of significant advances in the field
of engineering and related sciences, considering
the relevance of content, methodological approach
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and findings obtained and references to previous
contributions. Taking as a premise organization of
the structure of manuscript and compliance with
presentation rules.
Based on review process results, is proposed to

the Editor–Chief:

Publication, without changes.

Publication, after minor changes, the authors
are committed to make the respective adjust-
ments according to the evaluation.

Publication, after major changes, the authors
are committed to make the adjustments
and modifications required according to the
evaluation results, subject to a new revision.

Publication of a short version of the manus-
cript as a emphTech Note, in which case the
authors will be notified and will execute the
modifications that may take place.

Publication in another journal, in which case
the recommendation to the authors will be
made.

Rejection of the manuscript for publication, in
which case new versions will not be received.

Once the review is completed, the manuscript
will be elevated to the editing process, where
with the intention of ensuring the quality of
the publication, may be requested condensation,
deletion or incorporation of tables, figures,
and equations, considering that the editorial
committee could make relevant modifications
without affecting the content, as well as would
decide about publication if the authors do not
respond satisfactorily to the comments made. The
edited manuscript will be submitted to the authors
for approval.

About the responsibility of authors

Authors who submit their manuscripts for
publication in Revista Ingeniería UC, are in
knowledge that them will be subjected to a double-
blind peer review and arbitration process, and are
obliged to:

Sign the “Compromise Letter”, stating that
the content of manuscript sent to the journal
is original and unpublished: it has not been
published, it is not duplicated or redundant,
it is not being simultaneously submitted to
arbitration for publication by another means
of diffusion, and finally that the data presented
are original and true. Furthermore, the author
and coauthors yield patrimonial rights to
the journal, but maintain their rights as
intellectual authors.

Previous submits of the manuscript to other
journals should be avoided or recognized, and
it is necessary to present a communication
from the other journal where the arbitration
process are left without effect and the
motivations considered.

Should be carefully documented and cited
as references, all materials/data used from
other research, indicating when they are taken
verbatim. Duplication of previous works is not
allowed.

The authors must clearly specify the informa-
tion related to sources of financing for the
development of research.

Authors should respond timely all communi-
cations of Editorial Committee.

When an error is detected, the author is
obliged to retract and make the appropriate
corrections.

Respect to the identification of authors,
should be indicated the name of author and
coauthors, that have significantly contributed
on the research and have been involved in its
development, avoiding to include personswho
are not linked to it. The authors and coauthors
must be members of a higher education
institution or a recognized research structure,
providing detailed information related to their
filiation, contact email and any other element
that allows their identification.
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About the responsibility of reviewers – arbitra-
tors

Once upon the manuscript is received, with the
Normative of Publication and Evaluation Format
of Revista Ingeniería UC, reviewers are obligated
to inform immediately, if accept or refuse review
the document and must explain the motives about
it. In the event that arbitrators have intellectual or
material interest related to the manuscript under
review, must be voluntarily inhibited them, thus
avoiding Conflict of Interest.
The reviewers must reject the revision of

manuscripts, when they are outside their area of
expertise or technical and scientific specialization.
In other hand, the arbitrators or reviewers must
complete the expected Evaluation Form, as well as
make the observations that they consider pertinent
about the manuscript evaluated, which includes,
as the case may be, all those proposals aimed at
improving the presentation and analysis of results,
and the incorporation of investigations of relevant
referents, taking into account that the sending of
information to the Editor–Chief is mandatory and
strictly confidential.

About the responsibility of Editorial Committee
members

The Editor–Chief of Revista Ingeniería UC, will
carry out a preliminary review upon receiving the
manuscript, considering the characteristics of the
corresponding editorial line. Once this revision has
been completed, it will proceed to propose the
reviewers or arbitrators according to the area of
knowledge.
The Editor–Chief will be responsible for sending

the respective communications to the authors,
with respect to the observations issued by the
reviewers or arbitrators, and conduct the process
to corrective measures are taken. Likewise, it will
decide on the acceptance or not of the manuscript
in response to the comments of the appointed
arbitrators or reviewers. The Editorial Committee
will manage the information related to the articles
with confidentiality criteria.
The Editorial Committeewill ensure compliance

with ethical practices. In addition, the editorial

committee makes an effort to identify and prevent
the publication of articles that involve misconduct
during the investigation. At the same time, any type
of accusation must be treated responsibly, initiate
the inquiries for the substantiation file, through
which it will be decided if a disciplinary process is
necessary, that implicates:

Admonish: a letter with the conclusions of the
disciplinary process is sent to the authors.

Retracted article: it will include a letter
of explanation of the reasons with the
conclusions of the disciplinary process, and
the article will be marked with a retraction
note.

Suspension: the authors are notified that ma-
nuscripts will not be received for publication
during the corresponding sanction.

The Editorial Committee is responsible for
the publication of any note, reasonable criticism,
erratum or apology regarding the manuscripts
published in previous issues.

Digital preservation

Revista Ingeniería UC uses to digital preserva-
tion of its articles, saving zip file with LATEXformat,
also viaMarcalyc 2.0 makes marked file generating
XML JATS file.

License Creative Commons

License de Creative Commons Attribution – No
Commercial – No derivatives. 4.0 International
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Normas para la presentación de artículos

Generales

Línea editorial

Revista Ingeniería UC, considerará para su difu-
sión trabajos originales e inéditos en ingeniería,
en particular las áreas de industrial, eléctrica,
mecánica, civil, química y telecomunicaciones; así
como de las ciencias aplicadas a la misma.

Tipos de trabajos
a Artículos de investigación inéditos con un
máximo de veinte (20) páginas.

b Notas técnicas con un máximo de cinco (5)
páginas.

c Artículos de actualización científica que
resuman el Estado del Arte de un área
específica de la ingeniería con un máximo de
doce (12) páginas.

d Artículo invitados especiales con un máximo
de veinte (20) páginas.

e Cartas al editor.
f Artículos de tendencia tecnológica, estudios
de prospectiva de I+D+i a medio y largo plazo
de alta utilidad en el campo industrial.

Al enviar un artículo a Revista Ingeniería UC, el
autor está comprometido formalmente con que el
trabajo consignado es original e inédito, de igual
manera manifiesta su conocimiento de las normas
de la revista y acepta que sea sometido al proceso
de arbitraje.

Estilo
La redacción de los trabajos puede realizarse en

idioma castellano o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato LATEX o en su defecto en
Microsoft Word.
Los trabajos en Word deben emplear una

fuente de la familia Times, estar almacenado en

disco compacto (CD) o en su defecto enviarse
por vía electrónica al correo de la revista
revistaing@uc.edu.ve.
Los trabajos en LATEX deben incluir los archivos

pdf, tex y una carpeta comprimida con las figuras
en eps (o png)

Figuras
Las figuras pueden ser en escalas de grises

claros o a color, en formato vectorializado
preferiblemente png o eps (también se admiten los
formatos CompuServe gif o jpg, si estas son de
alta calidad y trabajó en word) deben añadirse en
archivos independientes y numeradas. Las leyendas
o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en éstas, deben ser incluidas en el texto
del trabajo y en un archivo aparte llamado Leyenda
de Figuras.

Tablas:
Las tablas no pueden ser resaltadas por ningún

tipo de color. Solamente los textos a resaltar
mediante “negritas”. También deben incluirse las
tablas en archivos aparte numerados y es necesario
incluir un archivo con las leyendas de las tablas.
Toda tabla y/o figura deben ser numerada

en arábigo (1, 2, . . . ), citada y suficientemente
comentada en el texto del trabajo. La cita sería
en la forma: “en la Figura 3”, “en la Tabla 2”, por
ejemplo (sin abreviar). Toda tabla o figura debe
tener un ancho máximo de 17,5 cm.
No es estilo de la revista frases como; “en la

Figura siguiente” o en la “Tabla anterior”

El orden a seguir para la redacción del trabajo es
el siguiente:

1. Portada.
2. Introducción.
3. Metodología o Desarrollo de la investigación.
4. Análisis y discusión de resultados.
5. Conclusiones.

Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240. 11

mailto:revistaing@uc.edu.ve


Revista Ingeniería UC, Vol. 26, No 3, Diciembre, 2019

6. Referencias.

La portada debe contener:

Título del trabajo en castellano y en inglés,
con un máximo de 20 palabras.

Nombre(s) del autor(es) y su dirección(es)
institucionales completa(s), dirección postal,
correo electrónico del autor para corres-
pondencia (sólo será publicado el correo
electrónico del autor para correspondencia).

Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extensión máxima de 200
palabras.

Al final tanto del resumen como del abstract
debe agregarse entre tres (3) a cinco (5)
palabras clave.

Los encabezamientos de cada sección se
escriben tipo título, mayúsculas sólo en la primera
letra.

citas
Las citas de referencias en el texto, contendrán

el nombre del autor principal seguido de corchetes
con el número correspondiente a la referencia,
por ejemplo: Engelbrecht [11], o simplemente el
número de la referencia bibliográfica [11], sin citar
al autor.

Referencias
Para los artículos en LATEX se usará el estilo de

bibliografía “unsrt”.
Las referencias bibliográficas se escribirán en

orden de citación, deben ser completas y contener
todos y cada uno de los datos para identificarla.

Se pueden citar:

Artículos de revistas.

Artículos de memorias de congresos.

Artículos en colecciones.

Capítulos de libro.

Memorias de congresos.

Libros

Tesis doctorales

Trabajos especiales de grado.

Informes técnicos.

Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electrónicas ni páginas
web.

En el caso de artículos de revista contendrán:

Autor(es) (Apellidos nombres, tipo título).

Título.

Nombre de la revista,

volumen,

número,

páginas y

año de publicación

Por ejemplo:
[9] A. Carucci, A. Chiavola, M. Majone, and

E. Rolle. Treatment of tannery wastewater in
a sequencing batch reactor. Water Science and
Technology, 40(1):253–259, 1999.
[10] A. Méndez, A. Agüero, E. Manrique

y C. Ovalles. Cambios en la composición
química de crudos medianos en procesos térmicos
de recuperación mejorada. Revista Sociedad
Venezolana de Química, 24(2):24–35, 2001.
En caso de libros ha de incluirse: Autor(es),

título, editorial, lugar de publicación y año de
publicación.
Por ejemplo:
[11] A. Engelbrecht. Fundamentals of compu-

tational swarm intelligence. John Wiley & Sons, 1
edition, 2006.
En caso de colección editada: Autor(es). Título,

En: editor, año, título, volumen, editorial, lugar,
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número de páginas y año de publicación.
Por ejemplo:
[20] C. Cobos, H. Dulcey, J. Ortega, M.

Mendoza, and A. Ordoñez. A Binary Fisherman
Search Procedure for the 0/1 Knapsack Problem.
In O. Luaces, J.A. Gámez, E. Barrenechea, A.
Troncoso, M. Galar, H. Quintián, and E. Corchado,
editors, Advances in Artificial Intelligence, pages
447–457, Cham, 2016. Springer International
Publishing.
Se recomienda a los autores tener en cuenta las

normas internacionales de nomenclatura para la
utilización de símbolos, unidades y abreviaturas.
Adicionalmente, el uso de coma (,) como separador
decimal

Notas Finales

Los artículos serán sometidos al proceso de
arbitraje, doble ciego por pares, previo a su
publicación. Se podrán entregar separatas por tema
a solicitud del autor, cuyo costo será a convenir
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Authors Information

General

Editorial line

Revista INGENIERÍA UC will considerer for
publication original and unpublished contributions
in engineering, in particular areas of industrial,
electrical, mechanical, civil, chemical and telecom-
munications, and applied science.

Type of Manuscripts:
a Unpublished research articles with a maxi-
mum length of twenty (20) pages.

b Technical Notes, with a maximum of five (5)
pages.

c State of the Art Articles (Update Articles)
of a specific engineering field (maximum of
twenty (20) pages).

d Articles sent by invited guests, maximum of
twenty (20) pages.

e Letter to Editor.

f Technological trend articles, medium and
long-term R & D + i prospective studies of
high utility in the industrial field.

Submitting an article to Revista Ingeniería UC,
the author is formally committed to the consigned
paper is original and unpublished, he manifest his
knowledge of Revista Ingeniería UC standards and
that his work will be refereed.

Article Style
Articlesmay be sent either in Spanish or English.

The original work should be written using LATEX or
in Microsoft WORD.
The Microsoft WORD works must employ

font of Times family, to be stored in compact

disk (CD) or send electronically by email to
revistaing@uc.edu.ve.
The works in LATEX must include the files pdf,

tex and a folder with the figure in eps.
The figures can be in gray scale, or color,

preferable in format png or eps (also admit the
formats CompuServe gif or jpg if these are of high
quality) must to be added in records separated and
numbered. Figures caption or descriptions can not
be into these, must be includes in the text of the
work and in a apart file called Figure Caption.
The table can not be protruded by any type of

color. Only the texts to be produced by means of
“bold type”. Alsomust to be included in others files
numerated and it is necessary to include a file with
table caption.
All table and/or figure must be numbered in

arabic (1, 2, 3, . . . ) and cited in the text of the work.
The quote would be in the manner: “In Figure 3”,
“in Table 2”, for example (without abbreviating).
All board or figure must have a wide maximum of
17,5cm.
The writing sequence for the articles shall be as

following:

1. Title page.
2. Introduction.
3. Methodology or Research development.
4. Analysis and Discussion of results.
5. Conclusions.
6. References.

The Title page should contain:

Title of the work in Spanish and English,
maximum 20 words.

Full name(s) of author(s) with Full Institutio-
nal Address(es) (Address, Telephone, Email).

Summary of the work in Spanish and in
English (Abstract) with a maximum of 200
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words for Unpublished, State of the Art
articles and Technical Notes.

At the end of the Summary in Spanish and
Abstract in English three to five (3 to 5) Key
Words should be added.

Text references must contain the name of the
main author followed by the corresponding number
of reference; for example: Engelbrecht [11], or
simply [11] with no author name.

For LATEX work will use bibliography style
“unsrt”.

References will be written in order of citation,
complete and should contain: author(s) (in caps
and lower case), full title, journal, volume, number,
pages and year of publication. For example:
[9] A. Carucci, A. Chiavola, M. Majone, and
E. Rolle. Treatment of tannery wastewater in
a sequencing batch reactor. Water Science and
Technology, 40(1):253–259, 1999.
[10] A. Méndez, A. Agüero, E. Manrique
y C. Ovalles. Cambios en la composición
química de crudos medianos en procesos térmicos
de recuperación mejorada. Revista Sociedad
Venezolana de Química, 24(2):24–35, 2001.
In the case of Books: Author(s) (in caps and

lower case), title, publisher, place and year of
publication should be included. For example:
[11] A. Engelbrecht. Fundamentals of computatio-
nal swarm intelligence. John Wiley & Sons, 1
edition, 2006.
Work in an edited collection: Author(s) (in caps

and lower case), title. In: editor, title, volume,
publisher, place and year. For example:
[20] C. Cobos, H. Dulcey, J. Ortega, M. Mendoza,
and A. Ordoñez. A Binary Fisherman Search
Procedure for the 0/1 Knapsack Problem. In O.
Luaces, J.A. Gámez, E. Barrenechea, A. Troncoso,
M. Galar, H. Quintián, and E. Corchado, editors,
Advances in Artificial Intelligence, pages 447–457,
Cham, 2016. Springer International Publishing.
It is recommended to the authors to follow the

International Nomenclature Norms (symbols, units

and abbreviations). Aditionaly, use comma(,) as
decima separator.

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing
process before they can be published. Offprints can
be sent for article with a request from theAuthor(s).
Any charge will be arranged by mutual agreement.
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Carta de compromiso

Envíe junto con su trabajo la siguiente carta al Comité Editorial de Revista Ingeniería UC:

Ciudadanos
Director Editor en jefe y demás
Miembros del Comité Editorial
Revista INGENIERÍA UC
Presente.

Por medio de la presente envío a Ud.(s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluación para la publicación.
Manifiesto que:
Este trabajo es original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no está siendo

sometido simultáneamente a arbitraje para su publicación por ningún medio de difusión, que los datos
son originales y verídicos.
El autor y los coautores ceden los derechos de autor a la Revista INGENIERÍA UC, pero mantienen

sus derechos como autor intelectual.
El trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras ha sido elaborado de acuerdo a las Instrucciones

para los Autores publicadas por Revista INGENIERÍA UC, y que las referencias están directamente
relacionadas con el trabajo.
Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con quien el Comité

Editorial mantendrá comunicación a través del correo electrónico revistaing@uc.edu.ve, quien será
responsable ante autores y coautores y dará respuesta rápida a los requerimientos del Comité Editorial.
No se conocen conflictos de intereses, y de haberlos los autores y coautores están obligados a indicarlo

en el original, junto a la fuente de financiamiento.

Firma:

Nombre y apellido:

El autor para correspondencia:
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Compromise letter

Send together with your paper the following letter to Editorial Committee:

Citizens
Director, Chief Editor and other
Members of Editorial Committee
Revista INGENIERÍA UC
Present.

I hereby send you the manuscript of the work entitled:

to be submitted for evaluation to publication.
I declare that:
This work is original and unpublished: it has not been published, it is not duplicated, nor redundant; it

is not being simultaneously submitted to arbitration for publication by any diffusion means, that the data
are original and truthful.
The author and coauthors assign the copyright to Revista INGENIERÍA UC, but maintains their rights

as an intellectual author.
The work, in its text as the tables and figures has been elaborated according to the Authors Instructions

published by Revista INGENIERÍA UC, and that the references are directly related to the work.
The author or coauthor who indicates it is designated as correspondence author, with whom Editorial

Committee will maintain communication via email revistaing@uc.edu.ve, who will be responsible for the
authors and coauthors, and will respond quickly to the requirements of the Editorial Committee.
There are no known interest conflicts, and if there are the authors and coauthors are obliged to indicate

in the original, next to funding source.

Signature:

First name and surname:

Correspondence author:
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Índices de Revista Ingeniería UC

Revista Ingeniería UC está indizada en:

18 Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240.

http://www.google.de
http://www.drji.org/


Universidad de Carabobo
Autoridades

Jessy Divo de Romero
Rectora

Ulises Rojas
Vicerrector Académico
José Ángel Ferreira
Vicerrector Administrativo

Pablo Aure
Secretario

Autoridades de la Facultad de Ingeniería
Prof. José Luis Nazar

Decano

Prof.a Carmen Guédez
Directora Esc. Ing. Industrial

Prof. Manuel Elías Jiménez Bahri
Asistente al Decano

Prof. Reny Marin
Director Consejo Facultad

Profa . Ledy Guerra
Directora Esc, Ing. Eléctrica

Prof. Carlos Brito
Director de Asuntos Estudiantiles

Prof.a Lissette Jiménez
Directora de Postgrado

Prof. Carlos R. Alfonzo A.
Director Esc. Ing, Mecánica

Prof. Edson Martínez Oberto
Director Esc. Ing. Civil

Prof. Luis E. Di Stefano
Director de Administración

Profa . Ixmit López
Directora Esc. Ing. Química

Prof. Carlos Cochiarella
Director de Asuntos Profesorales

Prof. Pablo Baricelli
Director del Centro de Investigaciones
Químicas

Prof. Ángel D. Almarza M.
Director de Investigación y Producción
Intelectual

Prof.a María Teresa Cruz
Directora de Docencia y Desarrollo Curri-
cular

Prof. César O. Seijas Fossi
Director del Centro de Procesamiento de
Imágenes

Prof. César Cuperto Ruiz P.
Director Esc. Ing. de Telecomunicaciones

Prof.a Lin Hurtado
Directora Estudios Básicos

Prof.a Marlin Gómez
Directora de Extensión

Prof. Jesús J. Jiménez Grimán
Director del Instituto de Matemática y
Cálculo Aplicado

Prof. David E. Duarte G.
Director de Tecnologías de la Información y
Comunicación

REVISTA INGENIERÍA UC

LaRevista Ingeniería UC es una publicación periódica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo,
adscrita a la Dirección de Investigación. Es arbitrada, indizada en REVENCYT (Venezuela) ; Actualidad
Iberoamericana (CIT–Chile); IET/INSPEC (Unitec Kingdom UK); LATIDEX–Catálogo (México); REDALYC
(México); Periódica (México) y está incluida enUlrich’s International Periodical Directory (USA), de Publicación
Internacional; Emerging Sources Citation Index, Thomson Reuters.
Se publica cada cuatro meses (Abril, Agosto y Diciembre). Se aceptan trabajos en Castellano e Inglés. Todos los
trabajos son revisados por el Comité Editorial, Arbitrados por el Comité Técnico y por especialistas en la materia.

Dirección postal: Facultad de Ingeniería, Universidad deCarabobo, Bárbula–Valencia, Código Postal 2008, estado
Carabobo, Venezuela.
Correo–e: revistaing@uc.edu.ve
Correo–e: revistaing@gmail.com
Página Web: http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/; https://www.redalyc.org/revista.oa?id=707/

mailto:revistaing@uc.edu.ve
mailto:revistaing@gmail.com
http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=707/


Revista Ingeniería UC, ISSN 1316–6832
Diciembre 2019, Volumen 26

Número 3

Revista Ingeniería UC se encuentra indizada en:
Revencyt (Venezuela) – índice de revistas venezolanas de ciencia y tecnología;
Actualidad Iberoameticana (Chile) CIT;
IET/INSPEC (United Kingdom); Latindex (México); Redalyc (México);
Periódica (México);
Emerging Sources Citation Index, Thomson Reuters.

Contenido general: páginas V y IX.


	Volumen 26  Número 3
	Numerical simulation of human respiratory system
	Experimental evaluation of the behavior of Sandy Soil–Cement Mixture   Evaluación experimental del comportamiento de mezclas suelo arenoso–cemento   Hassan Sharafi, Mehdi Shekarbeigi
	Evaluation of a symmetric model to calculate the activity coefficients of a binary liquid mix
	Heterogeneous globally coupled chaotic maps systems
	Optimization of analytical method for simultaneous determination of organoclorine and organophosphorus pesticides in quinoa samples using GC/MS
	Proposal for the design of an activated carbon production line from sugarcane and coconut
	An unsupervised approach for improving speech enhancement using wavelet packet transform and adaptive thresholding
	A performance index to evaluate the technical-operational regulations of the FM sound broadcasting service and its application in Latin America
	Electronic hammer for nondestructive determination of compaction characteristics of fine-grained soils   Martillo electrónico para la determinación no destructiva de características de compresión de suelos de grano fino   Behrouz Halimi, Hamidreza Saba, Saeid Jafari MehrAbadi, Saeid Saeidi Jam
	Bibliometric Visualization and Research Trends in the Cocoa Area Worldwide. Period 2011-2016
	Tech Note: Supervision of the mite Steneotarsonemus spinki Smiley (Acari : Tarsonemidae) pest on Oryza sativa L
	Tech Note: Removal of Heavy Metals by Photocatalyst.
	Subjects index
	Índice de autores (Author index)

	Apéndices
	A. Línea editorial
	B. Editorial line
	C. Políticas de ética y publicación
	D. Ethics and Publication Policies
	E. Normas para la presentación de artículos
	F. Authors Information
	G. Carta de compromiso
	H. Compromise letter
	I. Índices de Revista Ingeniería UC


