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Propdsito de la Revista Ingenieria y Sociedad-UC de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo

La Revista “Ingenieria y Sociedad-UC” es un 6rgano de divulgacion del
conocimiento cientifico de la Ingenieria vinculado a lo tecnoldgico,
humanistico y social y a la formaciéon del ingeniero, lo cual supone una
perspectiva de inter y transdisciplinariedad, bajo la responsabilidad de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

Es una revista arbitrada e indizada de cobertura nacional, adscrita al
Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad de
Carabobo (CDCH-UC) y resultado de su politica editorial.

Vision

Ser un oOrgano de difusion de los aportes
investigativos ubicados en el campo de la
ingenieria y su relacion con la sociedad, a fin de
lograr amplia proyeccién nacional e internacional.

Mision

Propiciar la investigacion como funcion esencial de
la universidad, incentivando y facilitando Ia
divulgacién de los trabajos de investigacién con
pertinencia social de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo y de otras instituciones,
coordinando esfuerzos y velando por la calidad de
las publicaciones.

Objetivos

1. Servir de 6rgano de divulgacion del conocimiento.

2. Estimular la produccion intelectual de los docentes e investigadores de la Universidad de
Carabobo, de los centros de investigacién nacionales e internacionales, y de otros centros
académicos de creacién y produccién de conocimiento.

3. Propiciar el intercambio cultural a través de las redes de informacion a nivel nacional e
internacional, en procura de realimentar el proceso de investigacion.



Editorial

En esta nueva entrega de la Revista Ingenieria y Sociedad — UC presentamos a nuestros
lectores un variado panorama de la investigacion ingenieril y su vinculaciébn con otras
disciplinas y areas del conocimiento. Es asi como el primer articulo de éste nimero nos llega
desde Ecuador y aborda el tema de los aislantes térmicos, creando conciencia acerca de la
utilizacion de residuos de biomasa para su aplicacion en la mejora de la eficiencia energética
de las (0 en las) edificaciones, con las ventajas de su bajo costo, bajo impacto ecoldgico y su
aplicacion en cualquier pais de Latinoamérica.

El segundo articulo aborda el area de la salud, evaluando la calidad y factibilidad financiera
del proceso de granulado humedo de una formulaciébn antiséptica urinaria, no soélo
cumpliendo con las normas de calidad establecidas internacionalmente, sino aumentando
significativamente la eficiencia por el uso de una nueva tecnologia de lecho fluido.

De todos es conocida la problematica de la potabilizacion del agua en el pais y
especialmente en el Estado Carabobo, por eso las investigaciones que procuran mejoras en
las plantas de potabilizaciéon son bienvenidas. En este caso se demuestra, con la ayuda de
HIDROCENTRO, que la implementacion del policloruro de aluminio, en conjunto con el
sulfato de aluminio mejora este importante proceso, vital para la salud de la comunidad.

En Venezuela, pais que siempre se ha caracterizado por el alto consumo en productos de
higiene y belleza, toda investigacion asociada a la cosmetologia es materia de importancia,
por lo que el aporte que hace el trabajo de formulacion de cremas de belleza es apreciado.
En el articulo que presentamos, la utilizacién de aceites esenciales de mandarina y naranja
mejoran el color y el olor de cremas de limpieza facial, ademas de proporcionarles estabilidad
térmica.

Continuando en la ténica de la salud, nos llega de las Escuelas de Bioanalisis y Ciencias
Biomédicas y Tecnoldgicas un articulo que informa sobre la existencia en los municipios de
Valencia y Naguanagua, de laboratorios especializados y con capacidad analitica en la
deteccién de productos téxicos.

Para cerrar la presente entrega, es sabido que en el &rea de ingenieria industrial es tematica
de importancia todo lo referente a la mejora de procesos. En este caso dos trabajos versan
sobre procesos administrativos y gerenciales: la propuesta a nivel descriptivo para mejorar
los procesos administrativos en el programa de Maestria en Ingenieria Industrial es el
primero, y el segundo es una reflexion sobre el sistema de costos ABC en la gestion de
hospitales como estrategia financiera para mejorar la eficiencia.

Comité Editorial

Ingemienia  Seciedad UC. Vol. 10, No 1



INVESTIGACION Y DESARROLLO DE AISLANTES TERMICOS
NATURALES BASADOS EN RESIDUOS DE BIOMASA PARA SU
APLICACION EN LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS
EDIFICACIONES EN AMERICA LATINA

Velasco, L.; Goyos, L.; Nicolas, F.; Naranjo, C.

Departamento de Energia y Mecanica. Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE).
Sangolqui. Ecuador.

e-mail: luisvelascoroldan@espe.edu.ec

Resumen: El objetivo de la presente investigacion es revertir la situacion actual de absoluta
insostenibilidad energética de los sistemas constructivos convencionales ecuatorianos y
latinoamericanos, asi como la ineficiencia energética del parque edificado mediante el
desarrollo de productos y materiales aislantes Gtiles en toda la envolvente edificatoria en
climas frios o célidos de alta radiacién solar. El propdsito es la drastica reduccion de la
demanda energética requerida para alcanzar las condiciones de habitabilidad interior
mediante la utilizacion de materiales de bajo coste y limitada huella ecolégica basadas en el
aprovechamiento de los recursos naturales, la evolucién de las técnicas ancestrales y la
mejora de las técnicas constructivas contemporaneas. La metodologia se basa en el analisis
exhaustivo de las potenciales materias primas o residuos no valorizados para el desarrollo
de productos constructivos adecuados y su evaluacibn mediante instrumentacion
normalizada de sus caracteristicas mecanicas, térmicas e higroscopicas.

Palabras clave: Residuos agricolas, aislamiento térmico, eficiencia energética, recursos
naturales.

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF NATURAL THERMAL INSULATION
BASED ON WASTE BIOMASS FOR THEIR USE IN IMPROVING THE
ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS IN LATIN AMERICA

Abstract: The main objective of this research is to reverse the current situation of absolute
energy unsustainability of Ecuadorian and Latin American building systems. The existing
buildings are clearly inefficient from the energy consumption perspective. Through the
development of products and insulation materials useful in the envelope of the buildings both
in cold weather or warm high solar radiation, we will achieve the objective. The purpose of
this research is the drastic reduction of the energy demand required to achieve internal
comfort conditions using low cost insulation materials and limited ecological footprint based
on the exploitation of natural resources, the evolution of the ancient techniques and improved
contemporary construction techniques. The methodology is based on a thorough analysis of
potential raw materials or recycled waste that is not suitable for the development of
construction products. Simultaneously, evaluating raw materials takes place by standardized
mechanical, thermal and hygroscopic properties instrumentation.

Key words: Agricultural waste, thermal insulation, energy efficiency, natural resources
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INTRODUCCION

Los grandes movimientos migratorios y un
mal entendido “progreso econdémico o social”
que se le presupone la construccion basada
en materiales industrializados en sustitucion
de los materiales tradicionales, viene
derivando en América Latina en el abandono
paulatino de los sistemas de edificacion
popular y los saberes constructivos
ancestrales. Estos vienen siendo sustituidos
casi invariablemente por un modelo de
construccion basado en el bloque de
hormigobn y la chapa de acero o
fibrocemento.

Esta falta de disefios ajustados a las
caracteristicas climaticas, industriales vy
medio ambientales de la vivienda social (de
promocién publica y privada) ha llevado a
que los habitantes de las comunidades de
climas con un cierto grado de exigencia, ya
sean frios o célidos, a abandonar en las
viviendas construidas. Las que son habitadas
presentan graves problemas de confort y
requieren grandes consumos de energia
para su acondicionamiento térmico.

Mientras tanto, en toda América Latina, las
actividades agricolas generan muy diversos
residuos no valorizados que, sumados a
numMerosos recursos naturales en forma de
biomasa vegetal podrian convertirse en
componente fundamental para muy diversos
materiales de construccion (Hidalgo, 2007).
Estos componentes no solo tendrian la
capacidad suplir, mediante una explotacion
sostenible, a agregados costosos 0 no
disponibles, si no que podrian convertirse en
materia prima aislante capaz de mejorar las
caracteristicas térmicas de los componentes
constructivos tradicionales.

Hasta el momento se han realizado
investigaciones  relacionadas con los
residuos o recursos vegetales, los cuales en

pequefias cantidades demuestran su
capacidad de mejorar de la resistencia de los
hormigones (especialmente a traccion) y una
interesante reduccién de los agregados
pétreos de este (Berardo, 2011).

En cambio, apenas existen estudios
relacionados con el potencial que atesoran

gran parte de estos como base de
aislamientos  térmicos  conductivo, no
habiéndose realizado aln una

experimentacion en profundidad en torno a
las posibilidades aislantes de la introduccion
de altos porcentajes de residuos de biomasa
en elementos constructivos tales como:
bloques, adobes, tapial o pisos de tierra
estabilizados, paneles, mantas, asi como la
posible utilizacion de residuos vegetales en
bruto confinados en camaras.

Figura 1. Biomasa de bagazo, pajonal, cacao
mineralizado con cemento, raquis de palma,
cascarilla de café, y cascarilla de arroz.

El objetivo de Ila presente linea de
investigacion es por lo tanto el desarrollo de
cualquier aspecto que experimente en torno
a las posibilidades de desarrollo de dichos
materiales constructivos aislantes bajo el

9
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prisma del bajo coste y la reducida huella
ecolégica. Se estima que es posible reducir
las necesidades energéticas en
construcciones situadas en climas frios y
calidos de alta radiacion entre un 20 y un
60%, evitando el vertido de grandes
cantidades de CO2 a la atmosfera, asi como
reducir los costes las viviendas aisladas
construidas con materiales industrializados
en torno a un 30%.

En aislamiento térmico en la envolvente
edificatoria depende principalmente de la
dificultad al paso de la energia a traves del
elemento constructivo que ofrecen el aire que
contenidas en dicho material al bloquear este
la transmision de energia por conduccion. El
propio crecimiento vegetal de algunas
especies genera de forma natural tallos,
cortezas 0 espigas que albergan en su
interior celdas de aire compartimentadas que
pueden conformarse como una excelente
materia prima de aislamiento.

Otra importante hipétesis a investigar es
como aglomerar, constituir paneles o
disponer en camaras dichos materiales de
forma que su propia disposicion genere
pequefios espacios de aire entre las propias
fibras, semillas, céscaras, etc., igualmente
validas como mdltiples camaras de aire
interpuestas al paso de la energia.

Las biomasas iniciales de estudio seran
aguellas producidas o desechadas en zonas
climaticas en las que el aislamiento térmico
pueda  suponer ahorros  energéticos
relevantes o mejorar considerablemente las
condiciones de habitabilidad tal como se
mostraron en la figura 1: pajonal y totora en
climas frio de montafia o paramo y el
bagazo, cascarilla de café, cacao y arroz,
raquis de banano o palma africana vy
desechos de bambu en climas céalidos o de
alta radiacion solar. Las biomasas de estudio
han sido seleccionadas desde criterios de la

sustentabilidad de su explotacion de forma
que su utilizacion no comprometa el
ecosistema en el cual se implantan.

A pesar de enorme potencial aislante que
atesoran, una investigacion en torno a las
fibras vegetales centrada exclusivamente en
el estudio de la conductividad térmica y la
transferencia de calor estaran abocada al
fracaso. Sera imprescindible abordar la
investigacién desde una perspectiva integral
gue evalle todos los aspectos fisicos,
higroscépicos y mecénicos, asi como
cualquier aspecto que pueda condicionar la
implantacion de los aislantes desarrollados a
la dinAmica constructiva econdémica y social
de su entorno.

Por lo tanto, la sustentabilidad de las
soluciones a desarrollar no sera evaluada
exclusivamente desde el prisma energético,
sino por un analisis completo y exhaustivo
del ciclo de vida de los materiales a
desarrollar, la utilizacion de materias primas
renovables y accesibles que permita la
mejora de hébitat de la poblacion sin
capacidad econOmica para la utilizacion de
materiales de aislamiento industrializados.

Figura 2. Totora o Typha. Tallos

A consecuencia de ello, se considera
imprescindible abordar el desarrollo de
productos de alta eficiencia energética de
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produccion local manufacturados mediante
técnicas de autoconstruccion, cuya
explotacion no comprometa la propia
sostenibilidad de los recursos. Para ello, el
desarrollo de productos y materiales parte
del conocimiento y técnicas constructivas
ancestrales, con el objetivo de mejorarlas, no
de sustituirlas.

Dicha aproximacion no solo se justifica en el
interés y sustentabilidad de la arquitectura
vernacula sino que pretende vencer posibles
inercias constructivas que pudieran dificultar
la implantacibn de materiales o técnicas
excesivamente innovadoras, integrandose en
el sistema de produccion y consumo de
materiales de construccion ya establecidos.

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion propuesta
se estructura en base al estudio exhaustivo
de cada una de las biomasas detectadas en
zonas climaticas frias o calidas de alta
radiacion. Para cada una de estas, una vez
analizado su potencial aplicacion a parte o
partes de la envolvente edificatoria, se
detectaran las variables de estudio que
permitan determinar su idoneidad y sus
caracteristicas.

De esta forma se evalla su localizacion, su
produccién o cantidad de desechada, asi
como su valorizacion  actual, sus
caracteristicas fisicas, quimicas o]
higroscopicas, su compatibilidad y sus
posibilidades de aglomeracion con otros
materiales de construccion tradicionales o
contemporaneos, asi como sus posibles
agentes destructores.

El siguiente objetivo de la investigacion sera
determinar la conductividad térmica de las
distintas biomasas seleccionadas mediante
instrumentos homologables de certificacion

segun las normas, asi como sus posibles
aglomeraciones o panelados. Para alcanzar
dicho objetivo se ha desarrollado en el
Laboratorio de Energias renovables del
Departamento de Energia Mecanica un
aparato de medicion de conductividad de
placa caliente segun la Norma ASTM.
(Method, 2013)

Con el objetivo de evaluar cualquier
parametro que impligue la factibilidad, asi
como la sostenibilidad energética, social y
econdmica de las soluciones propuestas se
determinaran una serie de variables de
control a evaluar para cada solucion
constructiva a desarrollar que puedan aportar
conocimiento en torno a un campo complejo
aun por investigar, tales como la resistencia
y deformabilidad, la absorcibn de agua
(durante el curado o por capilaridad frente a
lluviaa o nieve), su granulometria vy
compacidad (en procesos de fabricacion
manual o0 mecanizada), sus dimensiones
mas adecuadas y su estabilidad dimensional,
la resistencia y reacciéon al fuego, su
durabilidad, su posible exposicion a atagues
guimicos o xil6fagos, su coste, su
compatibilidad con las técnicas constructivas
locales, su disponibilidad y la sostenibilidad
de su explotacién, la complejidad de su
procesamiento , etc.

PRODUCTOS Y ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS A DESARROLLAR

Muros

En zonas andinas, la base de la construccion
ancestral ecuatoriana se basa principalmente
en el adobe y el tapial, mientras que los
muros formados por bloques huecos de
hormigdn constituyen en la actualidad la
practica totalidad de los cerramientos
verticales construidos, pese a que en
determinadas zonas con presencia
abundante de arcillas mantienen sistemas
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constructivos de ladrillo cocido.

En las areas de costa y amazonia los muros
se construyen tradicionalmente con tablas de
madera o fibras vegetales. La utilizacion de
cualquiera de estos tipos constructivos en
zonas frias o calidas de alta radiacion no
aporta el imprescindible aislamiento térmico
a los muros que eviten demandas
energeéticas desproporcionadas y situaciones
de disconfort térmico interior.

Dados los requerimientos propios de las
fachadas, en el caso de los bloques, ladrillos,
adobes o tapial de biomasa-cemento o
biomasa-tierra (estabilizada o no) se
ensayara la conductividad, la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion, la
absorcion de agua y la durabilidad frente a la
erosion de la lluvia. Se determinara también
el coste relativo con respecto a aislamientos
convencionales, asi como la reduccion de la
huella ecologica con respecto al bloque
convencional de hormigbn como patrén
convencional de referencia.

En torno a la fabricacion de muros, existe un
campo de singular interés en torno al cual ya
se estd investigando en el Departamento de
Energia Mecanica: el caracter aglomerante
gue podrian atesorar las cenizas de las
propias biomasas en estudio mezcladas con
la propia biomasa. Su consideracién
comportaria que la quema de parte del
material inerte reduciria en gran medida las
cantidades de cemento requeridas en la
mezcla de hormigon, disminuyendo el coste
del producto final. La sostenibilidad ambiental
de la solucion dependera del balance
comparado entre la reduccion de emisiones
de CO, imputables al ahorro de cemento y
las emitidas en la quema de biomasa para la
produccion de puzolanas.

Por todos los puntos de interés anteriores se

propone el desarrollo de:

Blogues aislantes. La experimentacion en
torno a compuestos de biomasa y cemento
en bloques, como en la figura 3, se ha
demostrado prometedora en cuanto a su
conductividad térmica en elementos
compuestos por hasta el 80% de biomasa,
obteniéndose aislamientos térmicos que
podrian reducir a un 25% la transmision de
calor a través de los cerramientos de tapial o
bloques de hormigon (Salas & Veras Castro,
2012).

Lamentablemente el estado del arte en torno
a este tipo de composites se limita a
experimentos parciales en torno a un
reducido un arco de biomasas (Berardo, UPV
- 2011), quedando por determinar el
comportamiento térmico de muchas de ellas,
asi como sus posibilidades en la
conformacién de distintos tipo de muros, su
resistencia, absorcion de agua, durabilidad,
coste, etc.

Figura 3. Ensayos de aglomeranté cemento con
cascarilla de arroz, cacao y bloque macizo de
compuesto café, cemento y arena

De los primeros ensayos en el curso de la

presente investigacion se demuestra que las
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fibras cortas, como el café, el cacao, el
cuesco de palma o la cascarilla de arroz,
son potencialmente interesantes para la
aglomeracion en forma de paralelepipedos
(bloques, ladrillos o adobes), demostrandose
un factor capital de éxito el proceso de
aglomeracion y curado dada la irregular y
prolongada absorcion de agua de los
compuestos vegetales (Salazar, 1999). Las
fibras largas, como el raquis de banano o el
bagazo, pueden ser trituradas o cortadas
para evaluar su capacidad de aglomeracion
en este tipo de elemento constructivo.

Sera el objetivo de la fase experimental
encontrar, para cada biomasa, los
porcentajes maximos de esta, su posible
encapsulado (Salazar, 1988), el tipo de
aglomerante mas adecuado, la inclusion o no
de otros aridos inertes, la compatibilidad
quimica de todos los componentes, su
proceso constructivo y su curado de forma
adecuada, con el objetivo de obtener la
minima conductividad manteniendo una
resistencia suficiente para las prestaciones
requeridas en los muros.

Ladrillos BTC aislantes. Los BTC o bloques
de tierra comprimida son bloques de tierra
estabilizada con cal o cemento sometidos a
presion y curado al aire, como se muestra en
la figura 4. (Proterra & Proterra, 2011).

Las biomasas potencialmente mas
adecuadas para el compuesto tierra +
biomasa son aquellas largas y resistentes a
esfuerzos de traccion, con un cierto grosor
de forma que exista en las fibras cierta
cantidad de aire encapsulado como ocurre el
pajonal, el sigse, el bagazo, el raquis de
banano o la totora. La investigacion en este
campo no derivard en una reduccion de
coste, pues la tierra en general no supone un
desembolso como el caso del cemento, pero
si en cambio una importante mejora en la

eficiencia  energética  del muro y
consecuentemente en la habitabilidad
interior.

Adobes o tapial. El abobe y el tapial forman
parte de los saberes constructivos populares
desde tiempo inmemorial. Tradicionalmente a
estos elementos se les aflade pequefios
porcentajes de paja para mejorar Ssu
comportamiento resistente y la reduccion de
las fisuras por retraccion. El estudio
pretende investigar, al igual que en el caso
de los BTC, en torno a la posible mejora
aislante de estas técnicas tradicionales
mediante la adiciébn de grandes cantidades
de biomasa tales el pajonal, el sigse, el
bagazo, raquis de banano o la totora.

Muros de bahereque mejorado. El
bahareque o muros de entramado de palos,
cafias o guadua revestido de barro o mortero
de cemento, ha sido y continla siendo un
sistema constructivo muy extendido en toda
América Latina. El bahareque presenta
interesantes caracteristicas dado su bajo
coste, su estructura antisismica y su ligereza,
pero una gran desventaja frente a otros tipos
de muro tradicional de mayor espesor: su
limitadisimo aislamiento térmico. Desde la
presente investigacion se vienen realizando
pruebas para la utilizacion del bagazo como
estructura tejida o superpuesta como base
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aislante para recibir el revestimiento interior y
exterior de tierra o cemento.

Con ello se obtendria un tipo de bahareque
aislante que mejoraria en zonas frias o
calidas de alta radiacion la habitabilidad
interior de la vivienda con materiales de
deshecho como materia prima basica, tal
cual como se presenta en la figura 5. Los
principales retos a superar en dicha técnica
constructiva innovadora son el ataque de
microorganismos 0 insectos asi como la
formacion de una  subestructura lo
suficientemente rigida como para conformar
muros de altura suficiente.

Figura 5. Muestras de paneles aislantes de bagazo
para cielo raso aislante o bahareque mejorado

Pisos aislantes. En zonas frias como las del
paramo ecuatoriano la temperatura de los
pisos en contacto con el terreno puede
alcanzar temperaturas inferiores a 5°C de
forma permanente, por lo que el aislamiento
térmico de este elemento es imprescindible
para alcanzar el confort térmico interior
(remarcar que el confort interior asi como la
limitacion de la demanda energética de un

edificio es imprescindible aislar toda la
envolvente de este ya que de otra forma los
elementos no aislados pasan a convertirse
en verdaderos sumideros de energia).

Las solicitaciones requeridas al material base
del piso se limitan a la resistencia a la
abrasion de la capa superficial y la
indeformabilidad de la solera frente a las
limitadas cargas que recibe. Es por ello que
el compuesto de tierra apisonada o
estabilizada con reducidas cantidades de cal
0 cemento y altos porcentajes de biomasa
atesoran un enorme potencial aislante de
bajo coste. EI campo de investigacion en
pisos aislantes se abre a préacticamente
todas las biomasas de estudio: pajonal,
totora, bagazo, café, cacao, cascarilla de
arroz, raquis de banano y residuos de
bambu.

En los compuestos de biomasa-tierra +
estabilizantes se ensayara la conductividad
térmica y la resistencia a la compresion
segun las teorias de tierra estabilizada.

Paneles aislantes. Gran parte de la
edificacion del pais y todo el continente
sudamericano situado en zonas frias y
calidas de alta radiacion solar presenta
graves problemas de habitabilidad debido a
las pérdidas de energia que se producen a
través de las cubiertas asi como el intenso
sobrecalentamiento producido por la fuerte
radiacion incidente sobre estas. El problema
se convierte en insostenible cuando la
cubierta se construye con chapa metalica
conformada o placas de fibrocemento.

La formacion de un cielo raso aislante bajo la
cubierta de forma que genere una camara de
aire ventilada entre cubierta y cielo raso.
Reduciria las pérdidas y ganancias de
energia indeseables en torno a un 80%
fomentando no solo la eficiencia energética
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de las nuevas construcciones, sino que
permitiria la rehabilitacion energética de los
edificios construidos.

Dicha rehabilitacion  energética podria
extenderse a los muros mediante
trasdosados aislantes formados por placas
aglomeradas de biomasa y un acabado de
madera o yeso laminado. En la figura 6 se
muestra la totora o typha, también usada
para estos fines.

naturales

El potencial de estas soluciones motiva que
uno de los objetivos prioritarios de la
presente investigacion se centre en la
basqueda de un sistema econémico de
aglomeracion de la biomasa en paneles. Por
el momento se estadn realizando muestras
con colas de carpintero o de pescado,
caseinas, latex o colas de almidon.

Los primeros ensayos realizados con una
prensa de acero expuesta a la radiacion solar
demuestran que la adicién de presién y calor
mejora la aglomeracion del panel y reduce
las necesidades de aglomerante. La
presencia de hongos y el ataque de insectos

denota que sera imprescindible en zonas
templadas o calidas la adicién algan producto
natural que preserve la biomasa e
incremente la durabilidad de los paneles.

Se estad investigando en la actualidad la
efectividad de las resinas superficiales o los
tratamientos en masa con agua de chocho,
sales de borax, las cenizas volcanicas o
cemento. En cuanto a las fibras mas
adecuadas para este elemento constructivo
se esta trabajando con biomasas de fibra
larga como el bagazo, el raquis de banano y
la totora, dada la menor cantidad de
aglomerante que precisan comparados con
fibras de grano menor.

En paneles aislantes se ensayara la
conductividad térmica, la deformabilidad del
producto acabado asi como su durabilidad de
los tratamientos preservantes frente a
posibles agentes destructores.

Aislamiento _en masa. Determinadas
biomasas confinadas en un ambiente seco y
protegida de hongos e insectos puede
convertirse por si sola en un efectivo
aislamiento térmico. Hasta el momento, no
existe una caracterizacion del potencial
aislante de las distintas biomasas, a
excepcion de calculos (no todos realizados
segun norma) de especies vegetales como la
paja o la celulosa dada su utilizacién en
Europa como componente en distintos
materiales de construccion.

El primer objetivo por lo tanto de la
investigacion sera la determinacién de la
conductividad de las distintas biomasas
susceptibles de convertirse en aislante
térmico en Ecuador, de forma que sea
posible mapear el pais en funcién de las
necesidades de aislamiento dadas Ilas
condiciones climaticas y los recursos
naturales disponibles a tal efecto. Se esta
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trabajando en esta linea con biomasas como:
el pajonal, la totora, el bagazo, la cascarilla
de café, cacao y arroz, el raquis de banano,
el cuesco o raquis de palma africana, y los
desechos o residuos de bambu

DESARROLLO DE INSTRUMENTACION

Una vez evaluados determinados los
potenciales elementos constructivos, se han
detectado las  caracteristicas  fisicas,
mecanicas o higrotérmicas, asi como los
indicadores de sustentabilidad a controlar en
cada uno de ellos. En base a estos se ha
desarrollado la instrumentacion necesaria
para su medicion de forma homologada
segun la norma establecida.

Conductividad térmica

El objetivo principal es la obtencién de
materiales que mejoren la sostenibilidad
energética de los sistemas constructivos
actuales por lo que serd prioritario el
desarrollo de materiales con el maximo
aislamiento térmico mediante la inclusion de
los mayores porcentajes de biomasa
posibles, investigando en torno a sus
posibilidades de aglomeracion en funcién de
las caracteristicas de esta y el tipo de
elemento constructivo a desarrollar. Para la
determinacién de la conductividad térmica de
los distintos materiales se ha disefiado y
construido un banco de pruebas para la
determinacién de la conductividad térmica
segun las normas de la ASTM (Method,
2013).

En la actualidad (octubre de 2014) no existe
un banco de pruebas de conductividad
homologable segun la norma ASTM (Method,
2013) en Ecuador, ni material no importado
gue cuente con una ficha técnica que incluya
su coeficiente de conductividad térmica. Es
por ello que el planteamiento de un aparato
facilmente replicable de bajo coste (3000%)

de resultados homologables puede suponer
un instrumento eficaz para el desarrollo de
aislamientos térmicos nacionales certificados
basados 0 no en productos vegetales.

La norma C177-13 (Method, 2013) establece
criterios de laboratorio para la medida del
flujo de calor en estado estacionario a traves
de una muestra plana y homogénea de
caras paralelas monitoreada a temperaturas
constantes mediante un sistema llamado de
placa caliente. EI principio se basa en la
determinacion del flujo térmico a través de
una muestra de espesor conocido y las
temperaturas de las caras calientes y frias de
la muestra.

La induccién de calor se produce en la placa
caliente mediante un sistema de resistencias
eléctricas controladas por un sistema
electronico. La placa fria, por su parte,
asegura la disipacion de la energia
transmitida y asegurar un flujo de calor
constante habilitando la aplicacion de la ley
de Fourier. Las temperaturas registradas en
las placas frias y calientes determinan un
gradiente que puede ser ajustado mediante
la variacion de la potencia eléctrica. Un
calentamiento perimetral de la muestra
alrededor de la placa caliente (mediante el
llamado anillo de guarda) permite asegurar
una transmision unidireccional del flujo de
energia emitida por esta de forma
perpendicular a las placas y al material de
muestra.

Las principales variaciones con respecto a
otros modelos construidos segun los criterios
de las normas ASTM consiste en el montaje
de un banco de pruebas que permita el
ensayo de espesores variables mayores
(hasta 20 cm) a los testados habituales como
aislantes puros, de forma que sea posible el
ensayo de compuestos de menor capacidad
aislante, composicion heterogénea pero
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econémicos y accesibles, tal como se

muestra en la figura 7.

La utilizacion de una prensa permite evitar
todo contacto entre el material de muestra y
cualquier otro elemento que no sean las
placas fria y caliente, eliminando cualquier
transmision no deseada de energia por
conduccion en la muestra. Una campana de
vacio que envuelve todo el equipo permite
eliminar por su parte la transmision de
energia por conveccion. Ambas estrategias
asegura la transmision de la energia
estrictamente por conduccién a través del
material interpuesto entre placas

-
—~—

Figura 7. Fotgraﬁa del aparato de medida

Resistencia

La resistencia es la capacidad de una
estructura, de sus partes y elementos de
contrarrestar una carga determinada sin
descomponerse (Pisarenko, Yakovlev, 1979).
Un factor clave a determinar en los productos
con requerimientos estructurales sera la
resistencia minima a alcanzar, dado que, con
la inclusién de altos porcentajes de biomasa,
esta se verd mermada con respecto a
productos desarrollados estrictamente con
aglomerantes convencionales como el
cemento o la cal.

La resistencia exigida a los sistemas
constructivos ancestrales no acostumbra a
estar regulada por normativas técnicas
especificas, pese a que recientemente se
vienen realizando interesantes
aproximaciones dentro de la construccién en
tierra (Cid, Mazarrén, & Canas, 2011).

Dicha circunstancia, forzada en parte por la
imposibilidad de control estricto de sus
componentes, proceso de fabricacion vy
curado, intrinseco a dichas técnicas, podria
condenar al abandono cualquier técnica no
sujeta a los estrictos controles de calidad
Unicamente posibles mediante procesos de
fabricacion industrializados. Es por ello que
acrecentar el conocimiento cientifico de las
técnicas ancestrales promueve su evolucién
y Su mantiene su vigencia.

Todavia, para el compuesto biomasa
vegetal-cemento, la cinética de evolucion de
Su resistencia mecanica durante su proceso
de curado no es plenamente conocida por lo
gue la determinacion de este para un amplio
rango de biomasas resultara de especial
intereés.

Resistencia a la compresién

El esfuerzo de compresion es la resultante
de las tensiones que existen dentro de un
sélido deformable o medio continuo,
caracterizada en materiales de construccion
por una reduccibn de volumen o0 un
acortamiento en determinada direccion
(Caballero, Silva, & Bernabé, 2010).

Existe una amplia bibliografia en torno a
investigaciones destinadas a la reduccién de
costes del hormigdbn mediante la sustitucion
de parte de los aridos por pequefios
porcentajes de fibras vegetales. (Beraldo ,
2011), (Robayo et al., 2013), (Salazar, 1988).
En todos los casos un incremento del
porcentaje de biomasa supone una
disminucién de la resistencia del composite,
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como se muestra en la figura 8.

Pese a ello, la limitada reduccion de
resistencia comparada con las proporciones
de biomasa introducidas en la mezcla, es
suficientemente prometedor como para
plantear la hipotesis de que la adicion de
altas proporciones de biomasa pueda reducir
la conductividad térmica de la mezcla
valores  suficientes  de

manteniendo
resistencia.

e - e

Figura 8. Probeta de composite formado por
cemento, arenay cascarilla de arroz

En el presente estudio se han determinado
por lo tanto los varios valores de referencia

importantes que enmarcan la relacion
resistencia—conductividad investigados para
cada biomasa. El primer valor hace

referencia a la resistencia minima necesaria
para la utilizacion de los compuestos como
cerramiento no estructural. Determinar la
resistencia minima a alcanzar, permitira
establecer los porcentajes maximos de
biomasa y con ello los maximos aislamiento
térmicos alcanzables. Dicho valor ha sido
extraido por la norma espafiola UNE 41410
(AENOR, 2008) para bloques de tierra
comprimida. Dicha norma marca un valor
minimo de 1.3 MPa. En el otro extremo, el
limite superior de resistencia investigado,
sera el marcado por la norma INEN 639
(INEN, 2012) como valor minimo de
resistencia a la compresion para la

fabricacion de blogues homologables segun
la normativa ecuatoriana para paredes
divisorias exteriores, con revestimiento sin
requisitos estructurales. Dicha norma
determina un valor de 2.5 Mpa.

Resistencia a la traccion

Las conclusiones establecidas en torno a la
mejora de la resistencia a traccion en los
compuestos de hormigén mediante la adicion
de todo tipo de fibras (Beraldo A.L, 2011)
permiten esperar de la presente investigacion
compuestos que mejoren los resultados
experimentales del hormigon sin biomasa. La
presente experimentacion permitira ampliar
considerablemente la informacion existente
en torno al tema, de forma que sera posible
establecer criterios en torno a las
proporciones de biomasa, dimensiones mas
adecuadas de las fibras, adherencia del
compuesto vegetal y el aglomerante, etc. Se
evaluara la resistencia a la traccion mediante
el ensayo de flexion establecido en la norma
INEN 265. (INEN, 1978).

Proceso de mezcla, amasado y curado

Las primeras pruebas realizadas con 7
biomasas dentro del marco de la presente
investigaciéon demuestran la importancia que
el proceso constructivo y el curado de las
distintas mezclas tiene en sus caracteristicas
mecanicas finales (especialmente de los
bloques). Los valores de resistencia de los
distintos composites estaran estrechamente
ligados a la relacibn cemento-agua, a las
propiedades especificas de los agregados, al
tamafio de sus particulas, o la proporcién
entre todos sus constituyentes y la forma de
efectuar la mezcla, el amasado, Ila
compactaciéon, asi como la dinamica de
curado. (Beraldo A.L., 2011) (Salazar, 1999).

Es por lo tanto vital establecer una
metodologia clara de produccion que
asegure las mejores caracteristicas del

producto final.
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Absorcion de agua

La absorcion de agua por parte de los
materiales constructivos afecta de forma
importante a su coeficiente conductividad
térmica al ocupar el agua las celdas de aire
que limitaban la transmision de energia por
conduccion. Es por ello que la absorcion de
agua de los elementos constructivos
expuestos a la humedad del terreno o de la
lluvia serd wuna variable importante a
determinar, asi como la variacion de
conductividad que sufra el material frente a
distintos escenarios climatoldégicos que
puedan variar el contenido de agua por
absorcion.

El ensayo a realizar seguira el protocolo de la
norma UNE 41410:2008 (AENOR, 2008)
que determina ensayo de absorcion de agua
por capilaridad consiste en el secado y
pesado posterior de la muestra para su
posterior inmersién parcial en agua durante
24 horas. El pesado posterior a la inmersion
determinara el llamado porcentaje de
absorcion individual en gramos

Durabilidad y pérdida de prestaciones

Es imprescindible que las solicitaciones
requeridas a los materiales desarrollados se
mantengan a lo largo de la vida util del
producto. Es por ello que se evaluaran los
posibles agentes destructores a la vez que
se investiga en torno a los distintos aditivos o
tratamientos que habiliten la ampliacién de
su vida util.

Un material durable sera aquel capaz de
resistir las agresiones propias 0 externas
debidas a procesos mecanicos, fisicos,
quimicos o biolégicos (Guigou, 2001) sin
perder las prestaciones para el que fue
construido. Para la comprobacion de la
durabilidad de los materiales propuestos se
realizaran una serie de pruebas fisicas y

mecanicas. Del mismo modo se
comprobaran de nuevo las propiedades de
resistencia y conductividad al final del
periodo de prueba para la comprobacién de
sus prestaciones.

Ensayo de erosion acelerada de
Swinburne

Se trata de una prueba de ensayo destinada
a la comprobacion de la erosion de bloques
extraida a de la Norma UNE 41410:2008
(AENOR, 2008). EIl ensayo consiste en dejar
caer una corriente continua de agua sobre el
bloque durante 10 minutos a través de un
tubo de pequefio diametro, conectado a un
tanque de agua de nivel constante, cuya
cabecera estara sobre la cara del bloque
inclinado respecto a la horizontal. Con una
varilla, se mide la profundidad de las
oquedades que aparecen. Si la profundidad
es inferior a 10 mm el bloque se considera
apto.

El ensayo de humectacion / secado tiene el
objetivo de comprobar la degradacion de los
materiales, principalmente bloques o ladrillos
de BTC frente a un ciclo repetido de
humectacién secado, similar al que podria
exponerse a los materiales frente a la lluvia.
La norma UNE 41410:2008 (AENOR, 2008)
establece los criterios de ensayo que
consiste en colocar la cara inferior de 2
bloques sumergidos 10 milimetros durante
30 segundos. Tras seis ciclos inmersion vy
secado no se deberan observar grietas,
hinchamientos, pérdida de fragmentos, o
eflorescencias.

Ataque de insectos u hongos

Uno de los principales impedimentos para la
implantacion de soluciones constructivas
basadas en biomasa puede ser la limitada
durabilidad de esta. Dicho problema puede
ser abordado desde dos frentes. Por un lado
la busqueda de productos naturales no
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toxicos de bajo coste que permitan preservar
la biomasa. El segundo es la investigacion en
torno a sistemas constructivos que
mantengan la biomasa seca y alejada del
ataque de los xiléfagos, contenida de una
forma que permita, cada cierto tiempo su
sustitucion rapida, econémica y sencilla.

Ambas aproximaciones estan ya siendo
analizadas en los dos prototipos de vivienda
gue se iniciaran durante el mes de agosto y
septiembre de 2014 en los terrenos de la
ESPE Sangolqui e IASA I. Alli se construiran
2 laboratorios moviles que seran aislados
térmicamente siguiendo las conclusiones
derivadas de la presente investigacién para
poder, someter a una prueba real el
mantenimiento de las condiciones fisicas del
mayor numero de biomasas posibles a lo
largo de un periodo suficientemente
representativo de ensayo, detectando de
esta forma posibles problemas de durabilidad
e investigando soluciones de preservacion
adecuadas.

Huella de carbono

Un dltimo indicador de sostenibilidad a
evaluar sera la huella de carbono de todo el
ciclo de vida de los productos desarrollados

comparada con las soluciones
convencionalmente utilizadas. Dichos
indicadores incluiran el valor del CO2
equivalente emitido durante la fase de

construccion, el vertido durante la vida atil del
producto y el emitido para su reutilizacién,
reciclaje o vertido. En el caso de materiales
compuestos de biomasa serd necesario
incluir en dicho computo el CO2 absorbido en
su fase vegetativa.

Las estrategias integrales de sostenibilidad
sobre las que se basa la investigacion
quedaran demostradas en el presente
indicador.

CONCLUSIONES

El desarrollo de aislantes térmicos basados
en residuos de biomasa es una linea de
investigacion prometedora que permitira la
mejora sustancial de la eficiencia energética
y el confort térmico del habitat en el ambito
ecuatoriano con soluciones sustentables de
bajo coste.

Existen multiples componentes edificatorios
ancestrales como muros o pisos susceptibles
de evolucién y mejora mediante la adicion de
altos porcentajes de biomasa en su
composicion. El desarrollo de elementos
constructivos contemporaneos como paneles
0 mantas basados en materiales vegetales
permitira la mejora de la sustentabilidad de
soluciones industriales asi como la reduccion
importante del coste de produccion de estas.

Los principales obstaculos a salvar seran el
conocimiento de los recursos de biomasa
disponibles en el territorio, asi como el
potencial aislante de estos en sus distintas
posibilidades de aglomeracién en productos
compatibles con la dinamica climatica, social,
econdmica o constructiva ecuatoriana.

AGRADECIMIENTOS

La concepcion del proyecto de investigacion
asi como su desarrollo se ha planteado en
estrecha colaboracion con el programa
Prometeo del Senescyt, asi como con las
carreras de Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Mecatronica e Ingenieria Civil de la
Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE)
para el maximo aprovechamiento de los
conocimientos y potenciales de cada
disciplina.

REFERENCIAS

AENOR. (2008). UNE 41410 Bloques de
tierra comprimida para muros y tabiques.

20
Ingerieria o Seciedad UC. Vol 10, No.1
P 03-21



Beraldo A.L. (2011). Aprovechamiento de
residuos agro-industriales como fuente
sostenible de materiales de construccion.
CYTED.

Caballero, M., Silva, L. y Bernabe, J. L.

(2010). RESISTENCIA MECANICA DEL
ADOBE COMPACTADO INCREMENTADA
POR BAGAZO DE AGAVE Centro

interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca .
Instituto Politécnico Nacional .

Cid, J., Mazarron, F. y Canas, I. (2011). Las
normativas de construccion con tierra en el
mundo. Informes de La Construccion,
63(523), pp. 159-169.

Guigou, C. (2001). Durabilidad de los
materiales constructivos.

Hidalgo, A. (2007). Valoracion de los
residuos de biomasa en la industria de la
Construccion. Situacion de La Industria de La
Construccion .

INEN. (1978). INEN 265. Ladrilos
determinacion de la resistencia a la flexion.

INEN. (2012). INEN 639. bolques huecos de
hormigon. Muestreo, inspeccién y recepcion,
0639.

Method, S. T. (2013). Standard Test Method
for Steady-State Heat Flux Measurements
and Thermal Transmission Properties by
Means of the Guarded-Hot-Plate.

Pisarenko, G., Yakovlev, A. y Matvéev, V.
(1979). Manual de resistencia de materiales.
Moscow.

Proterra, R. E. D. I. y Proterra, R. I. (2011).
Técnicas de Construccion con Tierra.

Robayo, R., Mattey, P., y Delvasto, S. (2013).
Comportamiento mecanico de un concreto
fluido adicionado con ceniza de cascarilla de
arroz ( CCA) y reforzado con fibras de acero.
Revista de La Construccion, pp. 139-151.

Salas, J. y Veras Castro, J. (2012).
Materiales de construccion con propiedades
aislantes a base de cascara de arroz.
Informes de La Construccion, 37(372), pp.
53-64.

Salazar, J. (1988). Dosificacion de
hormigones ligeros con cascarilla de café,
pp. 51-56.

Salazar, J. (1999). Determinacion de la
condicion saturada y seca superficialmente
de ogragados para hormigon ligero. Curso de
Evaluacion de Impactos Ambientales, pp. 9—
14.

Fecha de recepcion: 25 de septiembre de 2014

Fecha de aceptacion: 11 de noviembre de 2014

21
Ingerieria o Seciedad UC. Vol 10, No.1
P 08-21



EVALUACION DE LA CALIDAD Y FACTIBILIDAD FINANCIERA DEL
PROCESO DE GRANULADO HUMEDO DE UNA FORMULACION
ANTISEPTICA URINARIA UTILIZANDO UN EQUIPO DE LECHO FLUIDO

Hernandez, C.; Puerta, M.; Mieres-Pitre, A.; Nino, Z.

Escuela de Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria. Universidad de Carabobo. Valencia.
Estado Carabobo. Venezuela

e-mail: carherna02@gmail.com

Resumen: El objetivo es evaluar y verificar la calidad de una formulacion antiséptica urinaria
después del proceso de granulacion humeda, a través del cumplimiento de las normas de
calidad internacionales (Farmacopea de los Estados Unidos de América), asi como la
ratificacion de la factibilidad financiera de la inversion realizada para sustituir el equipo de
secado actual, por una nueva tecnologia de lecho fluido. El equipo instalado es marca Glatt,
modelo WSG-CD-120. Se determind el tiempo de proceso con el nuevo secador,
comparando con el de la tecnologia anterior, determinando la existencia de diferencias
significativa (P=0,05) entre ellos, mediante el método de Tukey. Con el valor actual (VA),
equivalente anual (EA) y la tasa interna de retorno (T.l.R), fue determinada la factibilidad
econdémica. La implementacion de la nueva tecnologia, reduce significativamente el tiempo
de proceso en 16 horas, que es 45,7% menor que el secador usado anteriormente. El
VA(20%) fue de 624.279,9 USD, el EA(20%) de 208.746,5 USD/afio y la T.I.R fue de 29,6%,
indicando que el proyecto de sustitucion del secador fue rentable econémicamente.

Palabras clave: Secador, lecho fluido, granulacién himeda, antiséptico urinario.

QUALITY ASSESSMENT AND FINANCIAL FEASIBILITY OF THE WET
GRANULAR PROCESS OF A URINARY ANTISEPTIC FORMULATION BY
USING A FLUID BED EQUIPMENT

Abstract: the objective is to evaluate and verify the quality of a urinary antiseptic formulation
after the wet granulation process through compliance with international quality standards
(Pharmacopoeia of the United States of America) and the ratification of the financial feasibility
of the investment to replace the current drying equipment for a new fluidized bed technology.
The current equipment’s trademark is Glatt WSG-CD-120 model. The processing time was
determined with the new dryer. Compared to the prior technology, significant differences
(P=0.05) between them were determined by the Tukey method. With the present value (PV),
annual equivalent (EA) and internal rate of return (IRR), the economic feasibility was
determined. The implementation of new technologies significantly reduces the processing
time to 16 hours, which is 45.7% less than the previously used dryer. The PV(20%) was
624,279.9 USD, the EA(20%) 208,746.5 USD/year and the IRR 29.6%, indicating that the
dryer replacement project was economically viable.

Key words: Dryer, fluid bed, wet granulation, urinary antiseptic.
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INTRODUCCION

La buena salud es fundamental para el
bienestar humano y el desarrollo econémico-
social sostenible de una nacion, por lo que
existen organizaciones a nivel mundial
encargadas de fortalecer la puesta al dia en
la profundizacion del conocimiento cientifico
de las enfermedades sino también los

medicamentos que puedan actuar
adecuadamente para solucionar estos
problemas.

El sector farmacéutico estd sometido a
factores ambientales, cientificos, sociales,
econdémicos y legales, a nivel global y
doméstico, que rigen las etapas de
aprobacion, fabricacion, comercializacion y
venta de medicamentos. Este sector también
se caracteriza por ser intensivo en capital, el
cual es necesario para enfrentar la creciente
dindmica de la patologia humana, sus
tratamientos y de los requerimientos de
seguridad y calidad de los farmacos cada
vez mayores, en un entorno competitivo que
exige un alto componente de innovacion.

La granulacion humeda es la técnica mas
empleada por la industria farmacéutica, para
la manufactura de la mayoria de sus
productos en forma sélida, representado en
un 48% del total de su fabricacion. La
granulacién, es una operacién contraria a la
division, que tiene como fin la aglomeracion
de sustancias finamente divididas o
pulverizadas mediante presion o mediante la
adicibn de un aglutinante disperso en un
liquido.

El resultado perseguido es la obtencion de
un granulado que constituya una forma
farmacéutica definitva o un producto
intermedio para la fabricacion de
comprimidos, o que sirva de material de
relleno para las capsulas. El granulado
posee ciertas ventajas sobre el polvo: tiene

buenas propiedades reoldgicas y de flujo;
previene la segregacion de los componentes
en las mezclas de polvos, disminuye la
friccion, efectos de la carga eléctrica, facilita
el llenado homogéneo de envases, capsulas
y matrices con los comprimidos y es
facilmente compresible. La unién
interparticular del granulado se puede lograr
de dos formas: con un aglutinante o por la
accion mecanica (presion o fuerza). En el
primer caso, se requiere un liquido que ligue
el aglutinante con las sustancia que se
desee granular (Navascués, 2002).

El desarrollo del lecho fluido desde el fin de
la década de los afios 50 es Unico en la
industria farmaceéutica. En el inicio fue
utilizado como un simple pero muy eficaz
secador. Con la adicion de boquillas de
aspersion, los sistemas de lecho fluido
rapidamente  se  desarrollaron  como
granuladores (Palma y Allemandi, 2005).
Actualmente, ninguna otra tecnologia en la
industria farmacéutica engloba este rango
tan amplio de procesos con la ventaja
econdmica de tenerlos en un solo equipo.

Son sistemas muy empleados para la
desecacion y la granulacion por via hiumeda.
Si un gas fluye hacia arriba a través de un
lecho de particulas con una velocidad
superior a la velocidad de asentamiento de
éstas e inferior a la de transporte neumatico,
el sdélido se mantiene parcialmente
suspendido en el flujo de gas. La mezcla
resultante entre el gas y los solidos se
asemeja a un liquido y, por ello, se dice que
los sélidos estan fluidizados. Esta técnica
sirve para secar solidos granulares, porque
cada particula estd rodeada del gas
desecante. Ademas, la mezcla se efectia en
condiciones uniformes de temperatura,
composicion y distribucion de las particulas
por tamanos en todo el lecho. Por ello, tiene
ventajas sobre el secado convencional con
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bandeja cuando se trata de secar granulados
destinados a la fabricacion de comprimidos.
La aplicacion de esta técnica se encuentra
en numerosos procesos fisicos metallrgicos
y quimicos. La principal variable a controlar
es la temperatura del lecho (Palma vy
Allemandi, 2005).

La marca Glatt ha tenido una influencia
significativa en el desarrollo y en la
expansion de la tecnologia de lecho fluido en
todo el mundo en las dltimas cinco décadas.
Estos sistemas son utlizados en las
industrias farmacéutica, quimica, alimenticia
y de alimentos para animales, asi como en
las industrias de ceramicas y cosméticos
alrededor del mundo, para los procesos de
secado, granulacién, recubrimiento o
produccion de pellets. Glatt también se
dedic6 a cumplir con los requerimientos
técnicos para la proteccion y prevencion de
posibles explosiones durante el desarrollo de
esta tecnologia.

Dentro de los secadores de lecho fluido que
ofrece esta marca, se tiene la serie WSTI-G,
el cual basa su desempefio en una eficiencia
méaxima en secado y granulacion,
garantizando un secado increiblemente
rapido, un sélo sistema gentil y uniforme. Por
lo tanto son utilizados con frecuencia junto
con granuladores  de bigh shear
(mezcladores humedos). Con la adicion de
una boquilla de atomizacién o esperado, el
secador se convierte en un granulador,
garantizando una gran homogeneidad de los
mismos (Glatt, 2013). En estos sistemas, las
particulas  sélidas  son parcialmente
suspendidas en un flujo de gas que se
mueve de forma ascendente. Las particulas
alzadas caen al azar por lo que la mezcla
sélido-gas resultante actiia como un liquido
hirviente. El contacto sélido-gas es excelente
con lo que la transferencia de masa y calor

resulta muy buena (Srivastava y Mishra
2010; Kandukuri et al., 2009).

El antiséptico urinario al que se hace
mencion en esta investigacion, es
considerado un producto tipo A, con un
promedio de venta anual cercano a un millén
150 mil unidades, equivalente a un 46% de
la produccion total, es decir posee mayor
rotacion de inventario en comparacion con
otros productos (Puerta, 2012), razén por lo
cual la mejora de los procesos de
manufactura tiene una significativa
importancia para la empresa que lo produce,
debido a que la mayor parte de la produccion
anual de sus productos esta enfocada sobre
éstos y al mejorar sus procesos mejoran
tiempos de manufactura, costo de productos
y calidad de ellos. En este sentido, el
objetivo fue implementar una nueva
tecnologia de secado en la etapa de
granulacion humedad de un antiséptico
urinario, con el fin de evaluar la calidad del
producto, el rendimiento del proceso, la

rentabilidad econdmica, los tiempos de
manufactura y comparar este Ultimo
parAmetro con la tecnologia usada

actualmente por la empresa fabricante.
METODOLOGIA

Condiciones de operacion

En cuanto a los parametros de operacién a
establecer para el arranque de la nueva
tecnologia, se asignan tomando como punto
de referencia los utilizados en la tecnologia
anterior, el cual consiste en un secador Glatt
tipo TFO 60/100.

Es necesario adicionar nuevos parametros
de operacion que no estaban contemplados
en la tecnologia anterior, entre ellos: caudal
(m®Mh), el cual junto a la temperatura de
entrada del aire son variables criticas del
proceso a controlar debido a que estas
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impactan directamente la fluidizacion del
producto y capacidad de evaporacion, asi
como también el tipo, tiempo y frecuencia de
sacudida. Para determinar el caudal de aire
idoneo para el secado, se contemplé el
rango de trabajo de caudal de aire
comprendido entre 3.700 y 4.100 m®h
propuesto por el proveedor para polvos con
densidades aparentes comprendidas entre
(0,400-1,200) g/mL, ya que la densidad del
antiséptico urinario declarado como su
especificacion se encuentra entre (0,500-
0,900) g/mL. La figura 1, muestra un secador
de lecho fluido Glatt WSG-CD-120.

| ——

Figura 1. Secador de lecho fluido Glatt WSG-CD-
120

De acuerdo a lo establecido por el fabricante,
el caudal de aire sugerido para alcanzar la
altura adecuada del lecho debe ser de 4.000
m°/h, de forma tal que las particulas estén
suficientemente separadas entre si, puedan
moverse en el lecho y comience la verdadera
fluidizacion (Glatt, 2013). Si se trabaja a
velocidades pequefias, el aire formara
canales para pasar a través de la cama del
lecho y no se levantara el polvo para su
fluidizacion; por el contrario, si se trabaja con
altos valores de caudal mayores a 4.000
m3/h, se pueden originar pérdidas del polvo
total que se estaba secando, debido a que
las particulas del polvo siguen la corriente

del aire y pueden elevarse mas de lo
deseado y sufrir transportacion neumatica, lo
gue trae como consecuencia que el polvo no
se seque y se adhieran a las mangas de los
filtros o paredes del equipo, como lo explica
McCabe et al., (2002)

Sin embargo, McCabe et al., (2002) indican
que el lecho puede operar con grandes
velocidades y con muy poca O hinguna
pérdida de solido, siempre y cuando la
velocidad superficial que se requiere para
soportar el lecho de particulas sea mucho
menor que la velocidad limite de las mismas.
En el caso de la temperatura del aire para la
nueva tecnologia, se definié tomando como
referencia la temperatura de secado utilizada
en el con el equipo anterior (45°C) pero se
incrementd en 5°C por recomendaciones del
proveedor (Glatt, 2013). Cabe destacar que
la temperatura del aire debe mantenerse a
niveles moderados (<50°C) para minimizar
secados excesivos en las capas mas
externas del granulo que estad mas expuesta
a la entrada de aire de secado (Gennaro,
2003).

El tipo, tiempo y frecuencia de sacudida para
este tipo de polvos fue de 24 segundos, cada
8 minutos y de acuerdo al tipo de filtro que
posee este equipo, se asigndé un tipo de
sacudida de camara sencilla que garantiza
una sacudida mas efectiva porque sacude
todas las mangas de los filtros al mismo
tiempo lo que permite que de manera
uniforme el polvo retenido en las mangas
regresen nuevamente al lecho para continuar
con su secado (Glatt, 2013). La tabla N° 1,
muestra las condiciones de operacion del
secador de lecho fluido Glatt WSG-CD-120.
En relacion al tamafio de la seccion de
secado y la cantidad de la misma, se
determina que la capacidad de carga del
equipo es de 215,1 kg.
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Tabla N° 1. Condiciones operacionales del secador Glatt WSG-CD-120

Pardmetros de operacion Valor
Caudal de aire (m°/h) 4.000
Temperatura (°C) 50

Tipo de sacudida

Camara sencilla

Tiempo de sacudida (seg) 24

Frecuencia de sacudida (min) Cada 8
Tamafio de seccion (kg) 71,70
Cantidad de secciones 3

Ensayos de calidad

Navascués (2002), sefala que los
granulados se evallan atendiendo a las
caracteristicas siguientes: granulometria, que
debe ser minima, densidad aparente,
friabilidad, es decir, resistencia a la erosion;
humedad, dureza, disolucién, desintegracion,
porcentaje del principio activo y el peso del
comprimido.

Se llevaron a cabo los andlisis de control de
calidad del antiséptico urinario con la nueva
tecnologia, aplicando los métodos
establecidos para ello, los cuales se
encuentran reportados en la Farmacopea de
los Estados Unidos de América (USP, 2008).
Se analizaron 9 lotes de produccion, una vez
realizada la puesta en marcha del secador
de lecho fluido en el proceso productivo.
Para cada lote, los ensayos fueron
realizados por triplicado, tomando al azar
muestras de tabletas del antiséptico urinario.
Para cada lote se reportd el promedio y el
error experimental se determin6 como la
desviacién estandar correspondiente.

La humedad mide el contenido de agua en la
mezcla, expresado en porcentaje (%). El
ensayo se realizd6 de acuerdo a lo
establecido en el método N° 731 (USP,
2008). La dureza es la resistencia a la
picadura o rotura en almacenamiento o
manipulacion, expresada en kilopondios (kp).

Para la dureza se utilizd el método N°616
(USP, 2008), utilizando un durdmetro Erweka
TBH425 TD. Para la densidad aparente, la
cual es la cantidad de masa que ocupa un
volumen determinado, expresado en g/mL,
se determin6 mediante el método N°616
(USP, 2008). La granulometria se efectlio
mediante el método N° 786 (USP, 2008).

El contenido de principio activo que se refiere
a la concentracion del principio activo
presente, expresado en unidades de
concentracion (g/mg o g/g), se determind por
espectrofotometria. El equipo utilizado fue un
espectrofotometro modelo Génesis 10UV. Se
pesaron aproximadamente 260 mg de
muestra, se transfirieron a un balén de
500mL y se le adicion6 200 mL de &cido
clorhidrico 0,1IN. Se agit6é en bafio de
ultrasonido por 15 min. Se enfri6 y llevo a
volumen con &acido clorhidrico 0,1N. Se filtré
con filtro Whatman N°1 descartando los
primeros 20 mL de filtrado. Luego, se tomod
5mL del filtrado claro y se llevé a 100 mL en
un balon de esta capacidad con &cido
clorhidrico 0,1N. Finalmente se determiné el
contenido de principio activo mediante la
lectura de absorbancia del estandar
(Flavoxate HCI) y de la muestra. Para la
preparacion del estandar, fueron pesados
aproximadamente 200 mg de Flavoxate HCI
(estandar de trabajo secundario), llevandolo
a un balén volumétrico de 500 mL vy
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diluyéndolo con aproximadamente 200 a 300
mL de acido clorhidrico 0,1N. Se agit6 en
bafio ultrasonido por 15 minutos. Enfriandolo
y llevdndolo a volumen con &cido clorhidrico
0,1IN. Luego se filtr6 a través de papel filtro
Whatman N°1, descartando los primeros 20
mL del filtrado. Finalmente se tomaron 5 mL
del filtrado claro, se llevé a 100mL en un
balbn de esta capacidad, con &cido
clorhidrico 0,1N.

La ecuacion (1) muestra la forma en la que
se determind la concentracién del principio
activo (Puerta, 2012).

_ Pest* Abm * Ptt

Cpa
Pm * Abest

1)

Donde:

Cpa: Concentracion del principio activo, en mg.
Pest: Peso del estandar, en mg.

Abm: Absorbancia de la muestra, en nm.

Ptt: Peso tedrico de la tableta (0,260 mg).

Pm: Peso de la muestra, en mg.

Abest: Absorbancia del estandar, 293 nm.

El porcentaje de principio activo (%) se
determin6 como la relacibn de la
concentracion del principio activo (Cpa),
determinado con la ecuacién 1, entre la
concentracion del principio activo declarado
(Cpad) para el antiséptico urinario, el cual es
de 200,0 mg.

La friabilidad se refiere a la capacidad de la
tableta para soportar la abrasion durante
envasado, manipulacibn 'y transporte,
expresada en porcentaje (%). Se determino
mediante el método N° 1216 (USP, 2008). El
equipo utilizado para este ensayo fue un
Friabilizador marca Erweka. El peso es la
cantidad de granulado que contiene el
rotulado del componente terapéutico. Se
define como el llenado volumétrico de la
cavidad de la matriz de la tableteadora; y se
expresa en gramos (g). Se hizo aplicando el

método N°2091 (USP, 2008), y consistid en
pesar individualmente 10 tabletas o
comprimidos.

La determinacién de la desintegracion se
realiz6 empelando el método N° 701 (USP,
2008). Se empleé un equipo desintegrador
marca Erweka. Se coloc6 una tableta en
cada uno de los seis tubos de la cesta,
colocando posteriormente agua como liquido
de inmersion a 37 °C, a cada una de ellas.
Finalmente se registré el tiempo en el que
todas las tabletas se desintegraron por
completo.

La disolucion es la cantidad de absorcion y
disponibilidad fisiolégica del medicamento,
expresada en porcentaje (%). Se realizo
empelando el método N°711 (USP, 2008), se
uso el equipo Disolutor Erweka, modelo DT
80. EI procedimiento consistio en el
ensamblaje del vaso del aparato, colocando
el volumen del medio de disolucion (900 mL
de HCI 0,1N), equilibrandolo a 37°C. Se
colocé 1 tableta o gragea en cada uno de los
vasos del aparato, teniendo cuidado de
excluir las burbujas de aire de la superficie
de la unidad de dosificacion. Se opero el
equipo (disolutor) a la velocidad de 100 rpm
durante 60 minutos. Se retir6 20 mL de las
muestras a una distancia media entre la
superficie del medio de disolucion y la parte
superior del canastillo o del aspa rotatoria.
Luego fueron filtradas las alicuotas de las
muestras tomadas a través del filtro
Whatman N°1, descartando los primeros mL
de filtrado. Finalmente se determind el
contenido del principio activo de las muestras
disuelto mediante la absorbancia del
estandar y de la muestra a las longitudes de
onda correspondientes, obtenidas éstas por
espectrofotometria.

Con la ecuacion (2), se determind el
porcentaje de disolucion. Para la preparacion
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del estandar que se usO en la prueba de
disolucion, se pesaron aproximadamente
200 mg de Flavoxate HCI (estandar de
trabajo). Se diluyé en 900 mL de acido
clorhidrico 0,1N, en agitacion magnética por
60 minutos y a 37°C. Se tomaron 20mL y se
filtr6 a través de papel filtro Whatman N°1,
descartando los primeros 10 mL del filtrado.
Tomando posteriormente 2 mL del filtrado
claro, llevando este udltimo a 25mL en un

balbn de esta capacidad con &cido
clorhidrico 0,1N.
Dis = M *100 (2)
Cpad * Abest
Donde:

Dis: Porcentaje de disolucion, %

Tiempos de manufactura con la nueva
tecnologiay comprobacion de su
factibilidad econdémica

Por otro lado, se analiz6 la variacion de los
tiempos de manufactura obtenidos con el
cambio de tecnologia, mediante la
recopilacion de los datos de tiempo de
manufactura con la tecnologia anterior
(secador Glatt tipo TFO 60/100) y con la
tecnologia implementada (secador de lecho
fluido Glatt tipo WSG-CD-120). El estudio de
los tiempos consistié en la determinacion del
tiempo que requiere un operario normal,
calificado y entrenado, con herramientas
apropiadas, trabajando a marcha normal y
bajo condiciones normales, para desarrollar
un trabajo o tarea, como lo indica Palacios
(2009).

Se realizaron seguimiento y toma de tiempo
a 9 lotes de produccibn con ambas
tecnologias. Se reportd el promedio de las 9
mediciones y la desviacion estandar tipica
como una medida de la dispersion de los
valores. La rentabilidad econdmica se
determindé con el célculo del valor actual,
equivalente anual y tasa interna de retorno,

con la metodologia descrita por Alvarado et
al., (2005). Los flujos de cajas se definieron a
partir de la ganancia neta que originaran las
unidades de producto adicionales obtenidas
tras la puesta en marcha de la nueva
tecnologia. El horizonte de planeacion fue de
5 afios, que para este tipo proyecto se
pudiera catalogar como una alternativa de
inversion de seguro rendimiento,
representando el tiempo en el cual los
ingresos contindan ocurriendo, como lo
describe White (2006).

La tasa minima de rendimiento (TMR) fue de
20%, el precio de venta del producto se
consideré en 7,34 USD/unidad,
considerando una tasa de cambio de 6,3
Bs/USD, correspondiente a la tasa oficial
para la fecha de estudio. Se asumié capital
propio (Puerta, 2012).

Analisis de los datos

Se utilizd el método de multiples
comparaciones de Tukey, el cual compara
las medias para cada par de niveles de
factor, utilizando un nivel de significancia por
familia, para controlar la tasa de errores de
tipo de | (concluir que existe una diferencia
cuando no existe ninguna). El nivel de
significancia por familia es la probabilidad de
cometer uno 0 mas errores de tipo | para
todo el conunto de comparaciones
(Gutiérrez y De la Vara, 2008).

Los resultados obtenidos del andlisis de
significancia con la prueba t se basaron en la
existencia de diferencias significativas de los
valores promedios de tiempo de manufactura
tras la puesta en marcha del secador de
lecho fluido Glatt WSG-CD-120 y el secador
Glatt del tipo TFO 60/100 a sustituir.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla N°2 muestra los parametros de
calidad del antiséptico urinario al ser secado
en el secador Glatt tipo WSG-CD-120. Se
observa que todos los parametros se
mantuvieron dentro de los valores
especificados, en cada uno de los lotes de
produccion evaluados, lo que evidencia la
efectividad de la nueva tecnologia empleada
en este proceso de manufactura, cumpliendo

con lo estipulado en las buenas practicas de
manufactura (BPM) para el sector
farmacéutico, la cual establece las
regulaciones minimas para los métodos que
se utiizan en la fabricacion, control
(especificaciones de calidad), empaque Yy
almacenamiento de los medicamentos, con
el fin de asegurar que estos cumplen con los
requisitos de la FDA, y tengan la identidad,
pureza, potencia y calidad que permitan
darle el uso preestablecido (CDER, 2006).

Tabla N°2. Parametros de calidad del antiséptico urinario después del secado

Parametro de
calidad

Lotes

5 6 7 8 9

Humedad (%),
Méximo 3, £0,01

0,90 0,70 0.90

0,70

0,70 1,00 1,10 1,00 1,00

Dureza (kp), 10,15 | 11,72 | 14,00

Maximo 15, +0,02

12,01

13,47 11,00 12,55 12,00 14,00

Granulometria
(%), 50 retenido,
+0,1

67,7 56,1 69,0

56,7

60,7 59,0 63,8 62,9 70,0

Densidad (g/mL),
0,500-0,900,
+0,001

0,517 0,502 0,624

0,539

0,584 0.531 0,572 0,519 0,616

Contenido
principio activo
(%), 180-220
mg/tabletas, +0,1

198,4 | 198,6 | 197,2

207.,8

198,9 199,2 196,6 200,4 197,2

Friabilidad (%),
Maximo 1, 0,03

0,11 0,01 0,10

0,10

0,09 0,00 0,10 0,10 0,10

Desintegracion 12 10 10
(min), M&ximo 30,
+1

Disolucion (%), 95 102 98

Minimo 80, +3

90 98 96

101 97 91

Peso (mg),
260+3%, +0,5

264,4 253,5 265,6

253,6

266,1 265,5 264,5 252,5 253,3
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Analizando los valores de humedad, los
cuales son muy importantes, ya que
determinan el comportamiento de los polvos
durante su procesado mediante la
granulacion humeda, asi como también la
forma farmacéutica terminada. Como lo
indica Gennaro (2003), si la mezcla esta muy
hameda, los granulos seran duros, se
requerira gran presion para formar las
tabletas, éstas tendran un aspecto moteado
y origina inconvenientes de proceso durante
su tableteado. Si la mezcla de polvos esta
muy seca, los granulos resultantes seran
demasiado blandos, se disgregara durante la
lubricacion y causara dificultades durante la
compresion.

También es importante destacar que durante
el secado de las granulaciones conviene
conservar una cantidad residual de humedad
en la granulacién para mantener hidratados
diversos constituyentes de la granulacion,
contribuir a reducir las cargas eléctricas
estaticas de las particulas y también puede
relacionarse la estabilidad de los productos

gque contienen  componentes  activos

sensibles a la humedad.

En relacion a la dureza, lo cual debido a la
forma farmacéutica del antiséptico urinario,
es importante destacar el efecto de la
humedad de la mezcla sobre los valores de
dureza de los nucleos obtenidos durante la
fase del tableteado, a fin de hacer los ajustes
necesarios en la maquina compresora que
garantice la obtencion de nucleos dentro de
especificaciones. La presion dada debe ser
la suficiente como para prevenir el
rompimiento o desmenuzamiento de la
tableta durante las manipulaciones
posteriores, pero no debe ser tan grande que
impida una buena desintegracién (Gennaro,
2003).

La determinacion de la dureza arroj6 valores

gue oscilan entre 10-14 kp, los cuales se
encuentran dentro de especificacién ya que
el establecido para este parametro es de
méximo 15 kp. En la tabla N°3 se muestran
los tiempos de secado para ambas
tecnologias.

Tabla N°3. Comparacién de Tiempos de manufactura del antiséptico urinario

Lotes Secador Glatt TFO 60/100 Secador Glatt WSG-CD-120
Tecnologia anterior (horas) Tecnologia implementada (horas)

1 27,15 26,15

2 29,45 20,35

3 50,00 21,50

4 36,30 20,00

5 28,45 18,15

6 34,15 17,45

7 35,45 15,15

8 38,15 16,00

9 34,25 15,30
Promedio 35 19
Desviacion estandar 6 3
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Se evidencia para la nueva tecnologia
(secador de lecho fluido Glatt WSG-CD-120),
un comportamiento descendente, con
tiempos de horas hombres que oscilan entre
26,15 y 15,3 horas, lo cual indica la
disminucién de los tiempos, con respecto a
los que se obtuvieron con la tecnologia
anterior, obteniendo productos con valores
de humedad adecuados y parametros de
calidad dentro de especificaciones, sin la
necesidad de realizar reprocesos para
lograrlo.

A medida que se manufacturaron lotes de
producto, los tiempos fueron disminuyendo
en relacion a los primeros, explicandose esto
debido a que los primeros lotes que se
manufacturaron utilizando el nuevo secador
sirvieron para la puesta a punto del mismo,
ajustando los parametro de operacion para
su mejor funcionamiento, de igual manera, a
medida que se realizaron mas lotes se
observa como los tiempo se mantienen
relativamente constantes.

De acuerdo a los valores de la tabla N°3, se
tiene que el tiempo promedio para los 9 lotes
analizados para la tecnologia de secado
anterior (secador tipo Glatt TFO 60/100) fue
de 356 horas y para la tecnologia a
implementar (secador de lecho fluido Glatt
WSG-CD-120) fue de 19 £ 3 horas. Es
importante mencionar que la dispersién o
variabilidad en el tiempo, definida como la
desviacion estandar (Miller y Miller, 1993),
fue menor con la tecnologia implementada
(3 horas), en relacion a la tecnologia a
sustituir (x6 horas), lo que repercute
positivamente en una mejor programacion de
la produccion y eficiencia en la etapa de
secado.

La prueba de significancia, determind que
existe diferencias significativas (P=0,05) en
los tiempos promedios de secado, ya que el

valor de |t|observado o calculado fue de
6,58 y el valor critico de|t|con grados de
libertad de 16, al nivel de 5% fue 2,12 (Miller
y Miller, 1993), es decir, el tiempo de proceso
con la tecnologia implementada en el secado
del antiséptico urinario, mediante el secador
Glatt WSG-CD-120, es apreciablemente y
significativamente menor en comparacion al
registrado con la tecnologia anterior,
lograndose una reduccion de 16 horas,
equivalente a 45,7% de disminucion del
tiempo en la etapa de secado. En definitiva
este hallazgo va en correspondencia con lo
sefialado por Castro (2007), quien sugiere
gque el empleo de un secador de lecho
fluidizado origina una reduccion del tiempo
de secado, lo que infiere un ahorro de
energia del proceso, motivado
principalmente a las altas velocidades de
transferencia de calor y masa, condicién
necesaria para el secado de productos
sensibles.

Finalmente, en relacibn al cambio
tecnolégico en el sistema de secado,
motivado principalmente a la calidad
obtenida del antiséptico urinario y tiempo de
manufactura, se puede asegurar, que el
mejor método que se puede usar en la
elaboracion de medicamentos por via
hameda, es el secado por lecho fluido,
conocido en las industrias farmacéuticas y
otras, como un solo paso cerrado de
operacion, debido a que varios ingredientes
se pueden mezclar, granular y secar en un
mismo recipiente, reduciendo el manejo de
materiales y acortando los tiempos de
procesos, en comparacion con otros
procesos de granulacion humedad
(Srivastava y Mishra 2010; Kandukuri et al.,
2009). Coincidiendo con los sefialamientos
de los estudios indicados con anterioridad.

En relaciéon al estudio econémico, en la tabla
N°4 se presentan los ingresos adicionales,
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producto de un incremento en las ventas
(unidades adicionales a producir del
antiséptico urinario), como consecuencia en
la reduccion en el tiempo de manufactura. El
horizonte de planeacién o vida del proyecto
estimada, fue de 5 afos.

La inversién inicial determinada como el
costo de adquisicion de la nueva tecnologia
(secador de lecho fluido Glatt tipo WSG-CD-
120), traslado, adecuaciéon de espacios e
instalacion fue de 2.345.357 USD (Puerta,
2012).

La aplicacion de los indicadores de
rentabilidad o factibilidad financiera, descritos
en Alvarado et al., (2005), arrojo que el valor
actual a 20%, VA (20%) fue de 624.279,9
USD, el equivalente anual EA (20%) fue de
208.746,5 USD/afo, y la tasa interna de
retorno T.I.R fue de 29,6%. Los dos primeros
indicadores mayores que cero (>0) y el
altimo T..LR>TMR. Lo que indica la
factibilidad o viabilidad econdémica de la
implementacion de un nuevo secador, en la
granulacion humedad de un antiséptico
urinario.

Tabla N° 4. Ingresos adicionales por mayor venta del antiséptico urinario

Afios | Unidades adicionales a producir del antiséptico urinario Ingresos (USD)

1 77.000 565.180

2 113.000 829.420

3 150.000 1.101.000

4 184.000 1.350.560

5 215.000 1.578.100
CONCLUSIONES Un menor tiempo de secado, contribuye a
La calidad del antiséptico wurinario, producir unidades adicionales del antiséptico
determinada por la humedad, dureza, urinario, traduciéndose en mayores ingresos,
densidad aparente, friabilidad, lo que resulté en un proyecto de cambio
desintegracion, disolucion, contenido del tecnoldgico factible econdémicamente,
principio activo, granulometria y peso, esta motivado a que los indicadores de

garantizada con el cambio tecnolégico en la
etapa de secado, con la implementacion de
un secador de lecho fluido Glatt del tipo
WSG modelo CD 120, ya que las variables
de calidad mantienen sus valores dentro de
lo especificado para el producto analizado.
En relacion al tiempo de secado, se
encontraron diferencias significativas
(P=0,05) en esta variable de proceso,
cuando el secado se hace con el secador
Glatt WSG-CD-120, representado ello una
reduccion de 16 horas, equivalente a una
disminucién con respecto a la tecnologia
anterior de 45,7%.

rentabilidad, valor actual y equivalente anual
fueron mayores que cero y la tasa interna de
retorno mayor a la tasa minima de
rendimiento del 20%.
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EVALUACION DEL USO DEL POLICLORURO DE ALUMINIO EN
CONJUNTO CON SULFATO DE ALUMINIO EN EL PROCESO DE
COAGULACION DE UNA PLANTA DE POTABILIZACION DE AGUA EN EL
ESTADO CARABOBO.
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Centro de Investigaciones Quimicas. Facultad de Ingenieria. Universidad de
Carabobo. Valencia. Estado Carabobo. Venezuela.

e-mail: c_alvarado_almarza@yahoo.es

Resumen: El objetivo del presente estudio fue la implementacion del coagulante policloruro
de aluminio en conjunto con sulfato de aluminio liquido para mejorar el proceso de
potabilizacibn de agua y asi cumplir con la normativa vigente. Se diagnosticO el proceso
actual, y se determinaron los parametros fisico-quimicos (aluminio residual, turbidez, pH, tipo
y tiempo de formacién de fléculo y resuspension) del agua cruda, sedimentada y tratada, se
estudié el orden de adicion de los coagulantes y su comportamiento frente a diferentes
gradientes de velocidad y se estimé la relacidn costo-beneficio. Se comprob6 una sobrecarga
hidraulica en la planta que disminuye la efectividad de la etapa de sedimentacién, y un
gradiente de velocidad hidraulico inadecuado que requiere mayor tiempo de contacto con el
coagulante para poder lograr mayor dispersion del mismo y atrapar la mayor cantidad de
coloides presentes en ella.

Palabras clave: Aluminio residual, coagulacion, gradiente de velocidad, potabilizacion.

EVALUATION OF THE USE OF POLY ALUMINUM IN CONJUNCTION WITH
ALUMINUM SULFATE IN THE COAGULATION PROCESS IN A WATER
PURIFICATION PLANT IN CARABOBO STATE

Abstract: The objective of this research was the implementation of the aluminum poly-
chloride coagulate and liquid sulfate of aluminum for improving the process of potabilization of
water and, in that way, fulfilling the currents rules. The current process was diagnosed and
the physicochemical parameters of crude, decanted and treated water were determined
(residual aluminum, turbidity, pH, type and time of formation of flocculate and re-suspension);
the sequence of addition of the coagulants was determined, as well as its influence under
several velocity gradients, and the cost-benefit ratio was estimated. A hydraulic surcharge
was determined in the plant that decreases the effectiveness of the stage of sedimentation,
and an atmospheric pressure differential of hydraulic inadequate velocity that requires bigger
time of contact with the coagulant to be able to achieve bigger dispersion of the same and an
inadequate hydraulic gradient of velocity that requires a longer contact time with the
coagulant in order to have bigger dispersion of it and to collect the largest amount of colloids.
The aluminum poly-chloride turned out to be the best coagulant

Key words: Residual aluminum, coagulation, differential hydraulic velocity, potabilization
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INTRODUCCION

El agua es uno de los tantos recursos
naturales renovables que proporciona la
naturaleza todos los dias en forma individual,
en la vida cotidiana y en la sociedad, para
consumo, aseo, uso domeéstico e industrial.
El agua forma parte de la vida misma, pues
todos los seres vivos tienen en sSu
composicién, un alto contenido de agua.
Esta fuente indispensable para Ia
humanidad, es un elemento vital para el
desarrollo y sustento de la vida en nuestro
planeta. Es uno de los solventes mas
poderosos y por ende, mas susceptible a
contaminarse por un sinnumero de
sustancias, llegando a convertirse en uno de
los problemas ambientales mas graves de la
humanidad.

Este recurso es indispensable para la vida y
por muchos afios el hombre la aprovechd
para su consumo tal cual como se
encontraba en la naturaleza. Sin embargo en
la actualidad, debido a los grandes
desarrollos tecnologicos y creacion de
industrias, el ambiente en general y en
especial el agua han sido victimas de un
grado de contaminacion alto. Es aqui donde
radica la importancia del proceso de
potabilizacién del agua, cuyo fin primario es
la obtencion de agua apta para consumo
humano ya que permite eliminar todas
aguellas impurezas presentes en el agua
cruda debido a la innumerable
contaminacion ambiental que se presenta
en la actualidad (Arboleda, 2002; Henry y
Heinke, 1999; Delgado, 2004).

Por tal motivo, se considera la presente
investigacion como una contribucion a la
mejora de dicho proceso, cuyo objetivo
general es evaluar la implementacion de
policloruro de aluminio en conjunto con el
sulfato de aluminio liquido en el proceso de
coagulacion de una planta de potabilizacién

de agua, y proponer alternativas que
permitan incrementar la eficiencia del mismo.

En vista de la importancia que tiene el agua
para el desarrollo de la vida en general en el
planeta y con el propésito de contribuir a la
solucion de enormes problemas ambientales
en el ambito del agua para consumo
humano, la empresa Hidrolégica del Centro
Hidrocentro C.A., da inicio a esta
investigacion en conjunto con el Centro de
Investigaciones Quimicas de la Universidad
de Carabobo para la mejora continua y
ademas dar cumplimiento a las regulaciones
ambientales establecidas en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 36.395 para garantizar la
potabilizacibn del agua destinada al
consumo humano.

METODOLOGIA

Lugar de la investigacion

Esta investigacion fue realizada en una
Planta de Potabilizacion de Agua de la filial
Hidrocentro ubicada en Noguera en el
Estado Carabobo, que procesa el agua
proveniente del embalse Pao Las Balsas
ubicada en el estado Cojedes, cuyo flujo de
entrada a la planta es de 7100 L/s
aproximadamente, en donde se realizan los
procesos de desinfeccion, y potabilizacion.

Diagnostico de la Planta de Potabilizacién
Para determinar las condiciones iniciales de
operacion de la planta, se realizé la
recopilacion de datos en el proceso, como
las propiedades fisico-quimicas del agua, y
adicionalmente se determind la eficiencia del
proceso de coagulacion. Por medio de la
inspeccion y recorrido realizado al proceso
de potabilizacion de la Planta (Figura 1) se
identificO la secuencia del proceso, la
importancia de cada una de las etapas que
lo conforman, los turnos que se laboran
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parala obtencion del agua potable, y la
identificacion de las condiciones de
operacion, ubicacién y funcionamiento de
cada uno de los equipos empleados en el
tratamiento.

Se recopilé informacion sobre el proceso de
potabilizacibn de agua (proceso de
coagulacion), mantenimiento, sistema de
bombeo y tuberias, asi como los
requerimientos del coagulante implementado
en el proceso (Aristigueta, 2001; Diaz y
Sangrona, 2002; Fernandez y Moncada,
2003; Colmenares, 2002).

Sul fata de
Carbdn

D0 - Agua dorada
isminucian de
|z welocidad ChL aluminio liguido
activado \_"_
Rompe | Coagulacion
’_' cargas (Mezcla rapica)
Agua cruda 7100 L
Cloracidn
intermedia
Flacuiacian

de P ao Las Balsas
. Mezda lental

clorau an

[ Aritracita y arenz

Fittracian Sedimentacian

P ot cloracidn

Distritbudian

Amacenamiento | —  » Aguapotable

Figura 1. Diagrama de flujo de la Planta de
Potabilizacion

Andlisis del comportamiento de
policloruro de aluminio y sulfato de
aluminio cuando actuan por separado en
el proceso de coagulacién y orden de
adicion

El andlisis del comportamiento del policloruro
de aluminio y sulfato de aluminio cuando
actian por separado se inicié con la fase

experimental de la investigacion, con la
finalidad de conocer cuales eran las
condiciones adecuadas para la

implementacion de coagulantes en el
proceso de coagulacién, determinando asi el
comportamiento de la planta. Para ello se
realizaron mediciones del caudal de entrada
(agua cruda), pruebas de jarra y toma de
muestras al terminar cada ensayo de jarra,
determinando sus caracteristicas fisico-
guimicas y obtener un patron de
comportamiento de dichos coagulantes.

Posteriormente, para la determinacion de
las dosis de coagulante y orden de adicion,
se realizd6 un estudio mediante Ia
implementacion de ensayos de jarra,
tomando como prioridad la determinacién de
la dosis de coagulantes (sulfato de aluminio
liquido y policloruro de aluminio) variando las
dosis de dichos coagulantes, para luego al
obtener las dosis con la mejor respuesta en
el ensayo de jarra y finalmente el analisis
fisico-quimico se vari6 el orden de adicion de
dichos coagulantes (Zhonglian et al., 2010;
Aristigueta, 2001).

Ensayo de jarras

Para el ensayo de jarras inicialmente se
preparé una solucion de sulfato de aluminio,
y luego se determiné la cantidad de sulfato
de aluminio liquido a ser afladida a cada
jarro con variaciones entre 10 y 60 ppm.
Posteriormente se prepararon las soluciones
de cloro, carbén activado, y policloruro de
aluminio, ésta ultima con variaciones de 5 a
30 ppm; todo esto para un volumen total de
1000 mL de agua cruda por jarra. Se
sometié a una mezcla rapida de 50 rpm por
un lapso de 1 min, luego se sometié a una
mezcla lenta de 16 rpm por un lapso de 8
min, y se dejo sedimentar durante 30 min.
Finalmente se tomaron muestras de 250 mL
tomando en cuenta que los primeros 5 mL
fueron desechados (Eaton et al., 2005:
Standard Methods 2120.d, 2130.d, 2510.d,
2310.d, 2320.d, 2340.d, 3500.d, 4500.d).
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Determinacion de las dosis y el orden de
adicion de sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio, al ser
combinados en el proceso de
coagulacion, para su mayor efectividad
Se procedieron a realizar ensayos de jarra
con variaciones de las concentraciones de
dichos coagulantes. Para esto se fij6 la dosis
mas baja de policloruro de aluminio (5 ppm)
y se varié la dosis de sulfato de aluminio
liquido partiendo desde 10 hasta 60 ppm.
Este mismo procedimiento se realiz6 con el
policloruro de aluminio con concentraciones
de 7 y 10 ppm, estableciendo Ilas
combinaciones de concentracion  de
coagulantes mas efectivas.

Para el analisis se consideraron los factores:
tiempo de formacion del fléculo, tamafio del
floculo, resuspension y parametros fisico-
quimicos. Una vez establecida las dosis de
coagulantes méas efectivas en el proceso de
coagulacion, se procedié a determinar el
orden de adicion de dichos coagulantes que
mejorara la efectividad del proceso
(Zhonglian et al., 2010; Maguire, 2009).

Establecimiento del gradiente de
velocidad adecuado para la optimizacién
del proceso de coagulacion

Para la determinacion del gradiente 6ptimo
de velocidad, se realizO6 un estudio
exhaustivo del gradiente de velocidad
manipulado en la planta, para ello se
procedi6 a estudiar todo el material
bibliogréfico referente al calculo del
gradiente de velocidad (Arboleda, 2002).
Cabe destacar que en la planta actualmente
solo se posee una mezcla hidraulica, es por
ello que los célculos fueron referidos a esa
condicion. Dichos calculos partieron de las
dimensiones de la planta, especificamente
del area de coagulacién (Arboleda, 2002,
Crites y Tchobanoglous, 2000).

Después de realizar los céalculos respectivos
al gradiente de velocidad hidraulico
manipulado en la planta se procedid a
determinar las rpm correspondientes a ese
gradiente calculado, una vez obtenido el
gradiente real de planta y por ende las rpm
gue se deben aplicar al ensayo de jarra para
simular el proceso en planta como tal, se
procedi6 a realizar un barrido de velocidades
(variacion de las rpm), dejando en el centro
del analisis la velocidad real de la planta es
decir, se tomaron velocidades por arriba y
por debajo de la velocidad real de la planta.
Para esto se realizaron ensayos de jarra,
con la diferencia de que ahora la mezcla
rapida no se evaluaria a 50 rpm, sino que
esta velocidad seria un parametro variable
para la realizacion del estudio
correspondiente a la influencia de esta
velocidad en el proceso de coagulacion.

El calculo del gradiente de velocidad con
mezclado hidraulico se realiz6 mediante las
ecuaciones 1 a 3.

» Calculo de la potencia disipada en el liquido

7.Q.h,
\Y

P = (1) (Arboleda, 2002)

Donde:
P : Potencia disipada (kg/m*s®)
¥ © Peso especifico, (kg/m*'s?)

h, : Pérdida de carga total, (m)
V : Volumen de la celda de floculacién, (m3)
Q :caudal de entrada a la celda, (m3/s)

» Calculo de la pérdida de carga asociada

V2
h, = k.(ﬁ).n (2) (Arboleda, 2002)

Donde:
h, : Pérdida de carga total (m)

k : Coeficiente determinado en forma empirica
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para cada tipo de punto singular (Adim.)

V. Velocidad media del fluido (m/s)

g . Aceleracion de la gravedad (m/s®)

N : Numero de pantallas o deflectores (Adim.)

» Calculo del gradiente de velocidad.

\/5
G = _|— (3) (Arboleda, 2002)
7

Donde:
M : Viscosidad absoluta del agua a temperatura de

operacion de 25 °C (kg/m*s).
P : Potencia disipada (kg/m*s°).

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnostico de la Planta de Potabilizacion
Para el diagnostico de la planta se determiné
de acuerdo a su proceso productivo, que
esta fue disefiada para un caudal de agua de
5000L/s y que se ha ido expandiendo hasta
manejar en la actualidad 7100 L/s, lo que
conlleva a una sobre carga hidraulica. Las
etapas del proceso de potabilizacion son:
coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. Luego en la revision
histérica del proceso actual de la planta se
observd que los parametros fisico-quimicos
determinantes fueron: el aluminio residual y
la turbidez.

Las concentraciones de aluminio residual del
agua cruda se encuentran por debajo de la
unidad deseable establecida por la norma
vigente de calidad del agua potable (Gaceta
oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela 36.395 del afio 1998), lo cual
indica que el agua cruda posee una
concentracion de aluminio residual
despreciable la cual no contribuye al
incremento de este parametro después del
proceso de coagulacion, lo cual se puede
observar en la figura 2. Cabe destacar que
las concentraciones de este parametro en el
agua tratada son elevadas, esto se debe a la

implementacion de sulfato de aluminio como
coagulante y al tipo de coagulacién utilizado
en la planta (coagulacion por barrido), la
capa esponjosa formada es abundante para
atrapar la mayor cantidad de coloides
presentes en el agua ocasionando un
exceso de aluminio en el agua sedimentada.

= A ona cruda = A oatratada
Unidad deseahble i Tridad tm dxim a
0,400 -
0,350 A
2 0300 .\./.\-__./.
i
£ 0250
,g 0,200
g 0150
§ 0,100
5 0,0s0
E N
0,000 T . d

trat-10
Tiempo (meses)
Figura 2. Concentraciones de aluminio residual en
el agua cruday tratada (hasta el proceso de
sedimentacion)

erie-10 thay-10 jun-10

La turbidez a medida que avanza el tiempo
(figura 3), tiende a aumentar debido a las
condiciones ambientales, el agua cruda
posee valores elevados en algunos de los
meses y en otros valores dentro de norma, lo
gue hace reflejar que este pardmetro no
presenta valores significativamente
elevados. Por otra parte los valores de
turbidez del agua tratada se encuentran
dentro norma de acuerdo a la norma vigente
de calidad del agua potable (Gaceta oficial
de la Republica Bolivariana de Venezuela
36.395 del afio 1998), lo que indica que el
proceso de potabilizacion es efectivo
logrando una mejoria significativa en este
parametro, maximizando la calidad del agua.
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Figura 3. Comportamiento de la turbidez en el
agua cruday tratada

Finalmente, se escogieron aquellos factores
que pudieran someterse a modificaciones
para mejorar la eficiencia del proceso de
coagulacion mediante un diagrama de causa
efecto, descartdndose automaticamente los
gue no pudieran ser modificados.

Los factores seleccionados fueron: (a) la
ausencia de otro coagulante que ayude a
mejorar el proceso de coagulacién, por
ejemplo el policloruro de aluminio, (b) el pH
optimo de coagulacién, porque en la planta
no se realiza el control de este parametro
justo en este proceso, (c) el efecto de la
concentracion de coagulantes ya que no se
han realizado pruebas a nivel de planta de la
variacion de estas concentraciones y (d) la
técnica de dosificacion de coagulante, ya
que el coagulante no se dosifica
proporcionalmente en toda la masa de agua.

Andlisis del comportamiento de
policloruro de aluminio y sulfato de
aluminio

Para el andlisis de comportamiento de
dichos coagulantes por separado, se
determind que el parametro relevante en

este estudio fue el aluminio residual, en
donde se muestra la superioridad de
policloruro de aluminio (PAC) sobre el sulfato
de aluminio liquido (SAL), ya que para todas
las dosis PAC, las concentraciones de
aluminio residual se encuentran dentro de
los parametros de calidad, como se muestra
en las figuras 4 y 5.

Esto se debe a que el policloruro de aluminio
es un polimero inorganico que permite

atrapar la mayor cantidad de coloides
presentes en el agua sin desprender
aluminio residual debido a sus fuertes

enlaces de cadena inorganica, en cambio el
SAL carga en su totalidad de aluminio todos
floculos formados, ocasionando que un solo
fléculo sin sedimentar  eleve las
concentraciones de aluminio residual a la
salida del proceso (Zhonglian et al., 2010).

g Tia 1 i 2
DiaZl i [ Triidad deseable
et Tridad m dximoa

0,7 A
06

05 -

04 1

03 ||

Aluminio residual (mg/L)

0,2 elhmbslmimsfmsimmp st

a 50 1an 130

Concentracion de coagulante (mg/L)

Figura 4. Concentraciones del aluminio residual
en el agua cruday de cada una de las dosis de
sulfato de aluminio liquido
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Figura 5. Concentraciones del aluminio residual
en el agua cruda y sedimentada, para las distintas
dosificaciones de policloruro de aluminio
agregada

Para la determinacion de la dosis y orden de
adicion de dichos coagulantes, se obtuvo
que el parametro fisico-quimico mas
determinante en este analisis fue la turbidez
la cual se muestra en la Figura 6, donde se
puede observar que las dosis de mejor
comportamiento sin causar resuspension de
floculos fueron: 10 mg/L de PAC con 20
mg/L de SAL, 7 mg/L de PAC con 30 mg/L
de SAL y 5 mg/L de PAC con 40 mg/L de
SAL.

Esto se debe a que estas dosis logran
dispersarse sobre toda la masa de agua
atrapando la mayor cantidad de coloides
presentes en ella logrando una remocion de
turbidez efectiva maximizando el proceso,
gracias a que el SAL se dispersa de manera
mas rapida gracias a su cantidad afadida,
mientras que el PAC les proporciona el peso
necesario a los floculos para su posterior
resuspension.

Unidadmaxima
=P AC T mgl

Unidadminith a

= PAC 5 mgL
PAC 10 mgLl

Turhidez (NTU)
(I8 )

0 10 20 30 40 a0 a0 70 20

Concentracion de sulfaio de aluminie liguido
(mg/L)

Figura 6. Comportamiento de laturbidez en el
agua cruday sedimentada de acuerdo a las
variaciones de cada una de las dosis de
policloruro de aluminio y sulfato de aluminio
liquido

En cuanto al orden de adicion, niveles mas
bajos de turbidez, esto se debe a que el SAL
al adicionarse primero, atrapa la mayor
cantidad de coloides presentes en el agua,
logrando una remocion eficaz de la turbidez,
al momento que entra en contacto el PAC
con la mezcla, ésta ya posee pequefas
formaciones de fléculos en la masa de agua,
por lo que es mas facil atraparlos vy
proporcionarles el peso necesario para
sedimentar. El orden PAC-SAL no logra esta
efectividad ya que el PAC al atrapar los
coloides modifica de cierta manera la carga
presente en ellos, y al entrar en contacto el
SAL, no existe la fuerza de atraccion
necesaria para la formacion de floculos con
el peso preciso para sedimentar.

Establecimiento del gradiente de
velocidad adecuado para la optimizacién
del proceso de coagulacion

Partiendo de los resultados obtenidos
anteriormente, se tomaron en consideracion
para el estudio del gradiente de velocidad
optimo, delimitando asi el rango de
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aplicacion de coagulantes para determinar
con mayor efectividad la influencia del
gradiente de velocidad en el proceso, y
establecer el mas adecuado de acuerdo a
los coagulantes utilizados, sus dosis y orden
de adicién, las cuales se determinaron
anteriormente. Es importante hacer notar
que para ello primero se determiné el
gradiente de velocidad existente en la planta
y partiendo de ello se tomaron gradientes de
velocidad con la intension de ampliar el
rango de aplicacion del mismo, determinado
su efectividad en el proceso.

En la tabla N°1, se presentan los resultados
obtenidos correspondientes al tiempo de
formacién del fléculo, y se puede observar
que a medida que aumenta el gradiente de
velocidad aplicado en la mezcla rapida este
tiempo aumenta, ya que la agitacion logra
dispersar todo el coagulante en la masa de
agua y la rapidez con la cual estos acttan
sobre los coloides disminuye el tiempo de
formacién de los fléculos, ya que aumenta la
cantidad de coloides a absorber. Cabe
destacar, que a pesar que el tiempo de
formacion del fléculo aumenta, a mayor
gradiente de velocidad se logra una
dispersibn de coagulante mas efectiva
abarcando la mayor cantidad de coloides
presentes en el agua, y por ende aumenta el
rango de aplicacion, ya que todo el
coagulantes es dispersado en la masa de
agua logrando asi una mayor eficiencia en
el proceso (Maguire, 2009; Wang and Hung,
2007).

Cuando el gradiente de velocidad es
pequefio, el coagulante al ser agregado se
pone en contacto con los coloides presentes
en el agua e inmediatamente las fuerzas de
atraccion empiezan a actuar formando los
floculos en un menor tiempo, sin embargo, a
estos gradientes de velocidad los
coagulantes no logran atrapar toda la
materia en suspension, ya que no se logra la
dispersion total de los mismos, lo que implica

una disminucion en la efectividad del
proceso observandose en los parametros
fisico-quimicos como la turbidez.

Tabla N°1. Resultados obtenidos en los ensayos
de jarra durante la determinacién del gradiente de
velocidad adecuado para el proceso de

coagulacion
Gradiente | Dosis | Dosis
. de de de
Parametro velocidad, SAL PAC Resultado
s™h mg/L | mg/L

60 0 30

0 20 90

115 20 10 90

30 7 90

40 5 30

60 0 30

0 20 90

Tiempo 154 20 10 90

de N

forn;z;lcmn 60 0 60

floculo (s) 0 20 180

420 20 10 120

30 7 120

40 5 60

60 0 60

0 20 180

714 20 10 120

30 7 120

40 5 60

En la continuacion de la tabla N°1, se
presentan de igual forma los resultados
obtenidos en cuanto a la resuspension y se
aprecia que cuando la proporcién de sulfato
de aluminio liquido sobrepasa a la
proporcion de policloruro de aluminio,
presenta mayor resuspension, ya que la
cantidad de policloruro de aluminio no es
suficiente para actuar sobre todos los
coloides presentes en el agua, lo que implica
que los fléculos no alcanzan el peso
necesario para sedimentar disminuyendo la
efectividad del proceso. Cuando Ilas
proporciones de policloruro de aluminio son
mayores o iguales a las del sulfato de
aluminio liquido, no se presenta ningun tipo
de resuspension a medida que varia el
gradiente de velocidad.
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Tabla N°1 (Continuacion). Resultados obtenidos en los ensayos de jarra durante la
determinacion del gradiente de velocidad adecuado para el proceso de coagulacion

Parametro Gradiente dt?l Dosis de Dosis de Resultado
velocidad, (s™) SAL mg/L PAC mg/L
60 0 Regular
0 20 Ninguna
115 20 10 Ninguna
30 7 Ninguna
40 5 Poca
60 0 Regular
0 20 Ninguna
154 20 10 Ninguna
30 7 Ninguna
. 40 5 Poca
Resuspension 60 0 Regular
0 20 Ninguna
420 20 10 Poca
30 7 Poca
40 5 Regular
60 0 Regular
0 20 Ninguna
714 20 10 Poca
30 7 Poca
40 5 Poca

Es importante hacer notar que cuando el
gradiente de velocidad aumenta, se hace
necesario el aumento de policloruro de
aluminio en el proceso, para que los fléculos
adquieran el peso necesario para
sedimentar, evitando de manera
considerable una posible resuspension
(Matilanen et al., 2010).

En cuanto al aluminio residual presentado en
la tabla N°2, se puede observar que sus
valores disminuyen cuando disminuye la
proporcion de sulfato de aluminio liquido, ya
que cuando se obtienen gradientes de
velocidad elevados el coagulante se
dispersa en su totalidad y predomina el
coagulante que se encuentra en mayor
proporcion, que en este caso es el sulfato de
aluminio liquido, debido a esta dispersion, el

policloruro de aluminio no puede ofrecer de
manera efectiva el peso necesario para la
sedimentacion de todos los floculos
(Zhonglian et al., 2010), quedando
microfloculos dispersos en la masa de agua
gue proporcionan concentraciones elevadas
de aluminio residual, lo cual implica una
disminucién en la efectividad del proceso,
esto trae como consecuencia que existan
diferencias significativas entre los
tratamientos a medida que varia el gradiente
de velocidad lo cual se pudo constatar
estadisticamente mediante un andlisis de
varianza (siendo F=31,39211 mayor al
Fo.05=2,137), implicando que este parametro
si es determinante para la obtencion del
gradiente de velocidad mas efectivo de
acuerdo a las dosis de coagulante utilizados.
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Tabla N°2. Resultados obtenidos en el pardmetro aluminio residual durante la determinacién del
gradiente de velocidad adecuado para el proceso de coagulacion

Gradiente de velocidad, . Dosis de SAL Dosis de PAC
-1 Tratamiento Resultado

(sM) mg/L mg/L
T1 60 0 0,572
T2 0 20 0,06

115 T3 20 10 0,491
T4 30 7 0,486
T5 40 5 0,461
T6 60 0 0,56
T7 0 20 0,065

154 T8 20 10 0,445
T9 30 7 0,546
T10 40 5 0,46
T11 60 0 0,553
T12 0 20 0,098

420 T13 20 10 0,539
T14 30 7 0,454
T15 40 5 0,426
T16 60 0 0,508
T17 0 20 0,101

714 T18 20 10 0,398
T19 30 7 0,405
T20 40 5 0,365

La turbidez por otro lado presentada en la
tabla N°3 si se ve influenciada por el
gradiente de velocidad lo cual se pudo
comprobar experimentalmente y
estadisticamente mediante un analisis de
varianza (siendo F=3,002 mayor al
Fo05=2,137), esto es debido a que a
medida que aumenta este gradiente, la
dispersion de coagulante aumenta logrando
asi atrapar la mayor cantidad de coloides
presente en el agua, lo cual se pone en
manifiesto al observar que los valores de
turbidez disminuyen a medida que aumenta
el gradiente de velocidad, logrando
aumentar la eficiencia del proceso de
manera considerable para cada una de las
combinaciones de dosis de coagulantes
aplicadas en la etapa de coagulacién
simulado mediante ensayos de jarra,
implicando que este parametro si es de
vital importancia y determinante para la
seleccién del gradiente de velocidad 6ptimo
para el proceso de coagulacion (Arboleda,
2002; Wang and Hung, 2007; Zhonglian et
al., 2010).

Tabla N°3. Resultados obtenidos en el
parametro de turbidez durante la
determinacién del gradiente de velocidad

adecuado para el proceso de coagulacién

Gradiente Dosis | Dosis
velo?:(iadad, Tratamiento S%L PC,iAeC Resultado

(s™ mg/L | mg/L

T1 60 0 0,931

T2 0 20 1,040

115 T3 20 10 1,170

T4 30 7 1,150

T5 40 5 0,978

T6 60 0 0,956

T7 0 20 0,999

154 T8 20 10 1,18

T9 30 7 1,049

T10 40 5 0,936

T11 60 0 0,748

T12 0 20 0,62

420 T13 20 10 0,789

T14 30 7 0,772

T15 40 5 0,720

T16 60 0 0,854

T17 0 20 0,62

714 T18 20 10 0,83

T19 30 7 0,835

T20 40 5 0,839
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CONCLUSIONES

El caudal manipulado por la planta es
elevado, trayendo como consecuencia una
sobrecarga hidraulica que influye en la
sedimentacion de los fléculos. Se
determiné que el punto de adicion de los
coagulantes esta netamente
interrelacionado con el gradiente de
velocidad utilizado en la seccion de mezcla
rapida. Se comprobd que la dosis mas
adecuada cuando se implementa solo
sulfato de aluminio liquido como
coagulantes fue de 60 mg/L para el tipo de
agua tratada en la planta.

Se determindé que la dosis de policloruro de
aluminio mas adecuada cuando se utiliza
solo en el proceso de coagulacion fue de
20 mg/L. Se comprobd que el policloruro
de aluminio supera en eficiencia al sulfato
de aluminio liquido. Las dosis de sulfato de
aluminio liquido y policloruro de aluminio
mas efectivas en el proceso de coagulacion
cuando trabajan en conjunto, fueron: 40-5
mg/L, 30-7 mg/L, 20-10 mg/L
respectivamente. Se observé que a mayor
gradiente de velocidad la turbidez
disminuye a medida que aumenta la
concentracion de policloruro de aluminio, al
igual que cuando este trabaja solo en
proceso de coagulacion.

El costo del policloruro de aluminio supera
el costo del sulfato de aluminio, pero los
beneficios estimados durante la
implementacion de policloruro de aluminio
como coagulante son superiores a las
combinaciones realizas, y a la condicién
actual.
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Muijica, V.* Velasquez, 1.2 Placido, N. Guanipa, V.*
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Resumen: La investigacion plantea la incorporacion de aceites de naranja (Citrus Sinensis) y
mandarina (Citrus Reticulata) en la formulacion de una crema de limpieza facial. Se
caracterizaron los aceites extraidos y el producto facial de acuerdo a lo establecido en las
Nomas COVENIN, también se realizaron pruebas de irritabilidad. Obteniéndose que los
aceites de Citrus Sinensis y Citrus Reticulata presentan un alto contenido de acidos grasos
insaturados predominando el linoleico y oleico. Al incorporar los aceites bajo estudio al
producto facial se favorece su color, y proporciona un olor caracteristico de esencia de
citricos, ademas de estabilidad térmica. Los aceites crudos como la crema no son irritantes
de la piel, pero si moderadamente irritantes al contacto con los ojos.

Palabras clave: Crema facial, aceite naranja, aceite mandarina.

INCORPORATION OF ESSENTIAL OILS OF ORANGE (Citrus sinensis)
MANDARIN (Citrus reticulata) IN THE DEVELOPMENT OF FACIAL
CREAMS CLEANING

Abstract: Research incorporating oils of orange (Citrus sinensis) and mandarin (Citrus
reticulata) in the formulation of a cream facial cleansers arises. The extracted oils and facial
product in accordance with the provisions of the Standards COVENIN were characterized
irritability tests were also performed. Oils obtained from Citrus sinensis Citrus reticulata and
have a high content of unsaturated fatty acids linoleic and oleic predominating. By
incorporating the oils under study to facial color product is favored, and provides a
characteristic smell of citrus essence, in addition to thermal stability. Oil cream are skin
irritants, but moderately irritating to eye contact.

Key words: Facial cream, orange oil, mandarin oil.
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INTRODUCCION

El desarrollo mundial de la industria quimica
especializada en productos alimenticios,
farmacéuticos y cosméticos e incluso en el
area médica de aplicacion terapéutica, ha
dejado en evidencia que los aceites
esenciales de origen vegetal tienen un
amplio uso en la fabricacion de multiples

productos, gracias a sus propiedades
saborizantes, odorizantes y medicinales;
adquiriendo asi un valor econdmico

significativo como materia prima (Bernal,
2012).

Los aceites esenciales son liquidos
aromaticos u olorosos (algunas veces semi-
liquidos o solidos) que se obtienen de partes
de las plantas: flores, brotes, semillas, hojas,

ramas, cortezas de arboles, hierbas,
maderas, frutas y raices. Los aceites
esenciales también Illamados esencias

naturales son utilizadas como aromatizantes
y saborizantes, como ingredientes de
algunos preparados farmacéuticos o0 son
base de perfumes y productos cosméticos
finos, insecticidas y fungicidas,
desodorantes, lociones, jabones, pastas
dentifricas, etc. (Yafez, Lugo y Parada,
2007). Estudios realizados (Martinez, et al.
2003, Guevara y Herrera, 2006) muestran
las propiedades de los aceites de origen
vegetal, encontrando que el aceite de
mandarina (Citrus Reticulata) posee una
actividad bactericida al igual que el aceite de
la semilla de limén y la de naranja (Juarez, et
al, 2010).

La actividad antimicrobiana se debe a los
constituyentes activos presentes en los
aceites como los isoprenos, principalmente
monoterpenos, sesquiterpenos, alcoholes y
otros hidrocarburos. (Martinez, et al. 2003,
Juarez et al, 2010). Por otra parte, es
conocido que las oleaginosas contienen
algunos componentes antioxidantes que

contrarrestan los efectos negativos de los
radicales libres, debido a las insaturaciones
del aceite (Fereidoon, 1997). En la industria
de cosméticos se investiga la incorporacion
de estos aceites en la formulacion de
productos para el cuidado de la piel, ya que
posee caracteristicas restauradoras,
emolientes y humectantes. (De Matos y
Chotten, 2004).

El objetivo de esta investigacion es elaborar
y evaluar un producto de limpieza facial
incorporando aceites extraidos de las
semillas de mandarina (Citrus Reticulata) y
naranja (Citrus Sinensis) como compuestos
activos. Con la busqueda de nuevas
sustancias que permitan la hidratacion de la
piel, generando  nuevos productos que
supone la inversion de capital nacional y/o
extranjero utilizado como materia prima
estas semillas. En ese panorama, el
producto para limpieza facial se presenta
como un activo cosmético natural. La
formulacion del producto consiste en una
emulsibn de aceite en agua (oil-in-water,
O/W), en las mismas una es la fases es
acuosa y la otra es oleosa lo que le da al
producto una sensacién agradables al toque,
pero también dan la posibilidad de utilizar
ingredientes hidrosolubles, liposolubles e
incluso insolubles en un sistema estable. Las
emulsiones constituyen la forma fisica mas
utilizada en cosmética.

METODOLOGIA

Caracterizacion de los aceites crudos
extraidos

Los aceites extraidos de las semillas de
Mandarina (Variedad Dancy) y Naranja
(variedad Valencia), se caracterizan de
acuerdo a lo establecido por las normas
COVENIN como lo son densidad relativa
(COVENIN: 703, 2001), indice de refraccion

(COVENIN: 702, 2001), indice de
saponificacion (COVENIN: 323, 1998), indice
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de Yodo (COVENIN: 324, 2001), indice de
acidez (COVENIN: 325, 2001), indice de
peréxido (COVENIN: 501, 2001) y perfil de
acidos grasos (COVENIN: 2281, 1998).

Pruebas de irritabilidad de los aceites de
mandarina y naranja

Para determinar la irritabilidad de los aceites
extraidos se tomaron las directrices para la
prueba de los productos quimicos (OECD TG
404) propuesta por la comunidad Europea, el
método proporciona informacion sobre los
peligros para la salud que puedan derivarse
de la exposicion a la sustancia liquida o
sélida por aplicacién dérmica.

Durante la prueba en vivo se emplearon tres
conejos albinos machos, con un peso
corporal que oscila entre los 1,500 kg y
2,500 kg. Los animales se mantuvieron en
igual condicion de temperatura, humedad vy
alimentacion durante siete dias en jaulas
individuales.

a) Ensayo de irritabilidad dérmica: La
sustancia de ensayo se aplica en una dosis
Gnica a una pequefia area de la piel
(aproximadamente 6 cm?) del animal; areas
de la piel sin tratar del animal de ensayo
sirve como control. El periodo de exposicion
es de 4 horas. La dosis es de 0,5 mL
(liquidos) o 0,5 g (solidos) aplicados a la
zona de prueba.

Todos los animales deberan ser examinados
para detectar signos de eritema y edema
durante 14 dias. Las puntuaciones de la
irritacion dérmica deben ser evaluadas en
conjunto con la naturaleza y gravedad de las
lesiones, y su reversibilidad o la falta de la
reversibilidad. Cuando las respuestas
persisten al final del periodo de observacion
la sustancia de ensayo debe ser considerada
como irritante.

b) Ensayo de irritabilidad oftalmica: La
sustancia de ensayo se colocé en el saco
conjuntivo del ojo derecho de cada animal,
después de haber separado delicadamente
el parpado inferior del globo ocular. El ojo
izquierdo donde no se adiciono el aceite es
usado como referencial. Transcurridas 4
horas de la aplicaciéon, se lavé el ojo con
solucion salina fisiolégica. Los resultados de
ambos ensayos se analizan de acuerdo a la
escala de Draize (Rodriguez, et al. 1996).

Elaboracion y caracterizacion del
producto natural para limpieza facial

El producto natural esta orientado a la
remocion de impurezas en la piel,
proporcionar suavidad e hidratacion al cutis.
Por lo tanto, no debe ser totalmente oclusiva,
es decir es necesario que pueda lavarse con
agua (Beierdorf, 2005). Se tomdé como
referencia la formulacién de excipientes base
para cosmeéticos que incluyen agentes
microbianos (metilparabeno y
propilparabeno), ingredientes que aportan
consistencia, ademas de emolientes vy
humectantes.

El producto se formul6 como una emulsion
aceite en agua, donde la fase acuosa esta
constituida por agua destilada que servira
como vehiculo en el producto, el Lauril
sulfato de sodio (2 g) surfactante anionico
gue posee propiedades de detergencia,
espumante y humectante. Metilparabeno y
propilparabeno (2 g) se usan para prevenir la
actividad microbiana que alteran la fase
oleosa. El alcohol cetilico que actia como
estabilizador y da consistencia al producto
facial, el Polisorbato (Twenn 80, 25 g) y
acido estearico (6 g) que actuian como
agentes emulsificantes, mientras que la
vaselina actla como agente humectante.
(Marandey y Rodriguez, 2007).
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Las fases se prepararon por separado y se
colocaron en un bafo a 70°C hasta que el
alcohol cetilico, vaselina y el acido estearico
se homogenizaron, la temperatura de las dos
fases deben ser igual y constante, ya que
incrementos de  temperatura  pueden
provocar oxidacion de los componentes en la
fase oleosa; y disminuciones rapidas de
temperatura solidificaria el alcohol cetilico.
Luego se incorporé la fase acuosa a la
oleosa agitando continuamente y
cuidadosamente, durante este proceso se
aumenta la velocidad de agitacion, para
formar la emulsion y aumentar la viscosidad.
Se retira del fuego y se continua mezclando
pero a una velocidad inferior utilizando la
técnica de espatulacion, que consiste en
producir un roce fuerte entre la emulsion y
las paredes del recipiente en forma circular y
de manera envolvente, dejando que la
espatula se deslice hasta el fondo del
recipiente, para evitar que se incorpore aire a
las fases (Bravo y Pérez 2005).

Cuando la temperatura descendid hasta
35°C aproximadamente, se agregd una
mezcla de los aceites crudos extraidos (10
g), la vitamina E; y se agitd6 hasta que la
emulsién alcanzo la temperatura ambiente.
Por dultimo se envas6é la  emulsibn en
recipientes plasticos previamente
esterilizados.

Una vez elaborado el producto de limpieza
facial se valor6 sus propiedades
organolépticas y fisicoquimicas,
considerando para esta Ultima la densidad
(COVENIN: 703, 2001), viscosidad y pH, al
igual que las pruebas microbioldgicas para
hongos y levaduras (COVENIN 2130,1998),
viscosidad y pH, al igual que las pruebas
microbiolégicas para hongos y levaduras
(COVENIN 2130,1998). Se efectuaron
pruebas de estabilidad que consintieron en
someter el producto a  diferentes

temperaturas: 10°C, temperatura ambiente y
40°C, por 7 dias al final de los cuales se
determind si hay separacion de fase, cambio
de color u olor (Mujica, et al, 2010).
Finalmente, se realizaron pruebas de
irritabilidad dérmica y ocular segun el método
descrito anteriormente.

RESULTADOS

Caracterizacion los aceites crudos
extraidos

En la tabla N°1 se muestra la caracterizacion
de los aceites de las semillas de Naranja y
Mandarina obteniéndose que el indice de
acidez expresado como acido oleico fueron
de 2,10 £ 0,05 mg NaOH/g aceite, y de 2,70
+ 0,05 mg NaOH/g respectivamente.
Ninguno de los aceites se encuentra en el
rango permitido para el indice de acidez. Lo
gue es indicativo de que estos aceites
pueden presentar un envejecimiento mas
rapido de lo usual, por lo que al ser extraido
se almacena en envases ambar.

El indice de iodo es una medida de las
insaturaciones de los &cidos grasos, y se
expresa en términos del numero de
centigramos de yodo absorbido por gramo de
muestra (% de yodo absorbido). Los aceites
extraidos cumplen con los requerimientos
establecidos para aceites crudos en lo que
respecta al indice de yodo, indice de
peréxido, indice de refracciéon y densidad
relativa.

En cuanto al indice de saponificacion, que
denota la reaccién entre alcali y grasa, para
la formacion de jabén, los valores obtenidos
fueron de 209,2 + 0,8 mg KOH/g aceite de
semillas de mandarina y de 206,7 + 0,9 mg
KOH/g aceite para de semillas de naranja,
esto evidencia un potencial de uso en la
industria de cosméticos, ya que los mejores
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aceites empleados para tal fin, deben poseer
indices de saponificacion elevados. A los
aceites extraidos se les determind su perfil
lipidico o de &cidos grasos obtenido por
cromatografia de gases (Tabla N°2).
Encontrandose que los aceites de mandarina
y naranja poseen un alto porcentaje en
acidos grasos insaturados, en ambos aceites
se presentan en mayor proporcion el linoléico
y el oleico.

Estos acidos grasos contribuyen al
mantenimiento de la piel y del cabello,
también intervienen en la regulacion del
metabolismo del colesterol, ayuda a la

absorcion de los nutrientes, a la regulacion
de las contracciones musculares, a la
presion arterial y fortalece el crecimiento de
las células sanas (Baduel- Dergal 1999).

Pruebas de Irritabilidad de los aceites de
mandarina y naranja

Los resultados de la evaluacion de
irritabilidad dérmica para los aceite de
semillas de mandarina y naranja mostraron
gue no hay aparicion de edemas y eritemas
en las zonas de aplicacion, es decir no hay
reaccion inflamatoria ni  manifestacion
patologica en la piel.

Tabla N°1. Propiedades fisicoquimicas del aceite crudo de la semilla

Aceite de | Aceite de | Requerimiento
Andlisi semillas de | semillas S
nalisis i i
m%ndarlna de naranja Normas
(Dancy) | yalencia) | COVENIN
indice de acidez ( 1+ 0,05) mg NaOH/g aceite 2,10 2,70 Menor a 2
indice de yodo (I, + 0,7) cg I/g aceite 90,1 103,2 (56-145)
- o . Planta:2,
Indice de peroxidos (I, + 0,2) meq O»/g aceite 5,0 3,6 Mercados
Indice de saponlflcauo_n (Is £ 0,9) mg KOH/g 209.2 206.7 (180-210)
aceite
indice de refraccion (Ir + 0,0003) adim 1,4680 1,4686 (1,457-1,470)
Densidad relativa (pr £ 0,00004) adim 0,90043 0,91563 (0,896-0,926)

Fuente: Placido N. (2013)
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Tabla N°2. Perfil de acidos grasos de los aceites de las semillas mandarina (Citrus
Reticulata) y naranja (Citrus Sinensis)

Acidos Grasos Aceite de semillas de mandarina Aceite de semillas de naranja
) (%) (Citrus Reticulata) (Citrus Sinensis)
Acido caprilico 0,1 0,0
Acido caprico 0,0 0,0
Acido Laurico 0,0 0,0
Acido Miristico 0,1 0,1

Acido Palmitico 23,4 27,7

Acido Palmitoleico 0,5 0,4

Acido Estearico 6,7 5,9

Acido Oleico 30,8 27,7

Acido Linoléico 35,2 33,9

Acido Linolénico 2,6 3,6

Acido Araquidico 0,7 0,5
Acido Erdcico 0,2 0,1

Fuente: Placido N. (2013)

Elaboracién y caracterizacion del
producto natural para limpieza facial

Las emulsiones cosméticas son las mas
variadas en cuanto a tipo y forma. Las
propiedades que ofrecen son aportadas por
los principios activos que contienen. El
producto elaborado presenté una densidad
de (1,168+0,001) adm y una viscosidad de
(21000,0+0,1) cP. Estos valores indican que
el producto es una crema con una alta
consistencia y apariencia gruesa lo cual es
deseado para este tipo de emulsiones. El pH
es de 6,5; lo que podria considerarse casi
neutro, ya que el rango de pH en una crema
cosmética limpiadora estda en un rango
comprendido entre 5 y 8. Las propiedades
organolépticas son aquellas caracteristicas
gue pueden valorarse cualitativamente. Los
resultados obtenidos para las pruebas
organolépticas se pueden apreciar en la
tabla N°3.

La tonalidad y el brillo del producto facial se
la confieren los ingredientes activos que para
esta investigacidbn son los aceites de las
semillas de naranja y de mandarina, mientras
gue el olor se lo proporciona la esencia de
citricos que se afadié al preparado para
enmascarar el olor de los aceites vegetales
antes mencionados.

En lo referente a las pruebas de estabilidad
se encontr6 que luego de 7 dias las
muestras colocadas a temperatura ambiente
y a 10°C, conservan sus propiedades
organolépticas y no se evidencia cambio de
pH. A la temperatura de 40°C, el producto
presenté un cambio en su apariencia, el color
se intensificd y se hizo més sdlido. Esto esta
relacionado con la perdida de parte del agua
de la fase acuosa, ya que los componentes
de la fase oleosa son en su mayoria
solidos que se funden atemperaturas no
superiores a 70°C. Por lo que se
recomienda guardar el producto en un lugar
fresco o a temperatura ambiente para
conservar sus propiedades.
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Las emulsiones especialmente las del tipo
aceite en agua, son muy susceptibles a
contaminacion microbioldgica, esta
contaminacion puede provenir de las
materias primas con mMAas riesgo a
contaminarse, como el agua o algunos
extractos provenientes de materias vegetales
o0 de los envases que puedan favorecerla.

Por tal motivo se realizan controles
microbiolégicos.
Los resultados obtenidos (tabla N°4)

muestran que todas las pruebas realizadas,
se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles para la formacion de
colonias bacterianas establecidos en la
norma COVENIN 2130:1998, asegurando asi
los parametros de calidad en cuanto a la
asepsia y cantidad de agentes microbianos
en el producto elaborado.

producto no se aprecia edemas ni eritemas
en la zona aplicada, mientras que a nivel
ocular produce una irritacion leve. Es
importante advertir que debe evitarse el
contacto con los ojos y en caso de que
ocurra, lavar inmediatamente con abundante
agua.

En el caso de la irritabilidad oftalmica u
ocular se observd un enrojecimiento
moderado e inflamacion intensa, durante las
primeras 4 horas después de su aplicacion,
luego de trascurridas 24 h no se observo
enrojecimiento ni inflamacion. El
comportamiento de ambos aceites es similar.

Con base a estos resultados la escala de
Draize, clasifica los aceites como no irritante
a la piel, pero moderadamente irritantes al
contacto con globo ocular. Por lo que pueden

Finalmente se estudié la irritabilidad y ser incorporados al producto.
sensibilidad de producto elaborado. Los
resultados mostraron que al aplicar el
Tabla N°3. Propiedades organolépticas del producto cosmético
Color Olor Brillo Apariencia
Blanco, ligero matiz verde | Caracteristicas de la esencia Posee brillo Semisélida
Tabla N°4. Caracteristicas microbiolégicas del producto cosmético
Aerobios Pseudomonas Staphylococcus aureus Mohos Levaduras
mesofilos aeroginosa UFClg UFC/g UFC/g
UFCl/g UFC/g
3 <1l <1 <1 <1

Fuente: Placido N. (2013)

CONCLUSIONES

Los aceites crudos de semillas de Citrus
Reticulata y  Citrus Sinensis, aplicados
topicamente se pueden calificar como no

irritantes de la piel, pero moderamente
irritantes de los ojos. El producto facial
presentd un color blanco con un ligero matiz

verdoso, con olor caracteristico a la esencia
de citricos, de apariencia semisélida, el
mismo presenta una alta estabilidad. La
incorporacion de los aceites a la crema
limpiadora no afectan la inocuidad del
producto y su aplicacion no ocasion6é dafos

en el piel. Sin embargo, es importante
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advertir que debe evitarse el contacto con los
0jos.
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Resumen: Los Compuestos Orgénicos Persistentes (COPs) son un conjunto de sustancias
guimicas que poseen gran toxicidad. Para evaluar los efectos sobre la salud producidos por
los mismos, es necesario contar con laboratorios adecuados y especializados. Es por ello
que, en el presente estudio, se evalu6 la capacidad analitica para la determinacion de COPs
en laboratorios toxicoldgicos de los Municipios Valencia y Naguanagua. Se encontré que la
mayoria de los laboratorios evaluados procesan muestras tanto biolégicas como no
biolégicas para la determinacion de solventes, metales, plaguicidas entre otros compuestos;
contando ademas con equipos diversos cuyos limites de deteccion dependen del compuesto
a analizar. Esto permite concluir que los laboratorios evaluados si poseen capacidad analitica
para la determinacion de COPs. Estos hallazgos contribuyen al fortalecimiento de los
programas en Venezuela que buscan dar cumplimiento a convenios internacionales para la
gestion de dichos compuestos.

Palabras clave: Compuesto organico persistente, capacidad analitica, determinacion
analitica.

ANALYTICAL CAPACITY FOR THE DETERMINATION OF PERSISTENT
ORGANIC POLLUTANTS IN TWO MUNICIPALITIES FROM CARABOBO

STATE, VENEZUELA

Abstract: Persistent organic pollutants (POPs) are a group of chemicals that have high
toxicity. To evaluate the health effects produced by them, it is necessary to have adequate
and specialized laboratories. That is why, in the present study, we evaluated the analytical
capability for determining POPs toxicology in laboratories of Valencia and Naguanagua
Municipalities. Most of the laboratories that were evaluated process both biological and non-
biological samples for determining solvents, metals, pesticides, among other compounds.
They also have other equipment whose detection limit depends on the compound to be
analyzed. The findings indicate that the laboratories that were evaluated do possess the
analytical capability for the COPs determination. These findings contribute to strengthening of
the programs in Venezuela that seek to comply with international agreements for the
management of such compounds.

Key words: Persistent organic pollutants, analytical capacity, analytical determination.
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INTRODUCCION
Los compuestos organicos persistentes
(COPs) son un conjunto de sustancias

quimicas que presentan cuatro
caracteristicas basicas: persistencia en el
medio ambiente, capacidad de

bioacumularse en la cadena alimenticia, se
trasladan a grandes distancias en la
naturaleza y poseen una gran toxicidad
(Stockholm at 10: Chemical Challenges,
Sustainable Solutions, 2011). De hecho, su
presencia en el organismo se ha asociado a
alteraciones neurologicas, del
comportamiento 'y disminucion de los
procesos cognitivos (Weichenthal y col,
2010), asi como también relacibn con
algunos tipos de céancer y problemas
inmunitarios (Weichenthal y col, 2010;
Hernandez y col, 2011; Turner, Wigle y
Krewski, 2011).

Estas propiedades intrinsecas de los COPs
condujeron a la creacibn de comités
internacionales para reducir y eliminar la
liberacion de dichos contaminantes al medio
ambiente. Como resultado de estas sesiones
se logré acordar un texto de Convenio que
se firmé oficialmente el 23 de mayo del 2001
en Estocolmo, el cual defini6 doce COPs:
aldrina, endrina, dieldrina, clordano, dicloro-
difenil-tricloroetano (DDT), heptacloro, mirex,
toxafeno, hexaclorobenceno, bifenilos
policlorados (PCB), dioxinas y furanos
(Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2001). Ultimamente se han
agregado otras sustancias como atrazina,

endosulan, pentaclorofenol, éteres de
bifenilo polibromado lindano, compuestos
organicos de  mercurio, compuestos

organicos de plomo, compuestos organicos
de estano, fenoles policlorados,
hidrocarburos  poliarométicos, parafinas,
clorados de cadena corta, ftalatos, octil y
monilfenoles; ampliamente utilizadas en la
industria textil y en la fabricacion de partes

electronicas (Stockholm at 10: Chemical
Challenges, Sustainable Solutions, 2011;
Arata de Bellabarba, 2011).

Desde que entr6 en vigor el Convenio de
Estocolmo sobre COPs han sido diversas las
experiencias llevadas a cabo para
cuantificar, mediante biomarcadores, el
grado de exposicion de la poblacion general
no expuesta a fuentes concretas de estos
contaminantes, tanto en Europa (Porta,
Puigdoménech y Ballester, 2009), como en
Venezuela (Gil, 2006). La fuente de
exposicion mas importante a estos
compuestos es la laboral, en la manufactura
y aplicacion de los plaguicidas. En poblacion
general la fuente principal de aporte son los
alimentos (Porta y col, 2002).

Para evaluar los efectos sobre la salud
producidos por la exposicion a estos agentes
quimicos, es necesario contar con
laboratorios adecuados y especializados
para la deteccion, identificacion vy
cuantificacion de todo tipo de sustancias
quimicas. Estos laboratorios deben poseer
una elevada capacidad analitica pues un
solo instrumento y técnica no pueden ser
utilizados satisfactoriamente para todas las
necesidades requeridas en la evaluacion de
los COPs. Es por ello que, la presente
investigacion se planted caracterizar los
laboratorios que  procesan  muestras
toxicolégicas en los Municipios Valencia y
Naguanagua del Estado  Carabobo,
Venezuela, con la finalidad de determinar si
poseen 0 no capacidad analitica para la
determinacibn de compuestos organicos
persistentes.

METODOLOGIA

Se registro un total de 63 laboratorios, 57 de
los cuales estuvieron ubicados en el
Municipio Valencia y 6 en el Municipio
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Naguanagua  del estado  Carabobo,
Venezuela, durante el periodo enero-julio del
afio 2010. De cada municipio se
seleccionaron 4 laboratorios, debido a que
son los Unicos que determinan los
compuestos de interés.

Previa aceptacion por parte de los
encargados, se procedid a aplicar un
instrumento de recoleccion de datos, el cual
consistié en una encuesta estructurada con
preguntas abiertas que fueron plasmadas en
formatos personalizados a cada uno de los
laboratorios.

La encuesta proporcionaba informacion
acerca de: ubicacion, tipo de laboratorio
(toxicoldgico, clinico toxicoldgico, otros),
Acreditacion por los entes gubernamentales
(Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MPPA), Colegio de Bioanalistas y
SENCAMER (Servicio Autonomo Nacional
de Normalizacién, Calidad, Metrologia y
Reglamentos Técnicos), tipo y cantidad de
muestras que procesan (biolodgica y/o no
biolégica), pruebas toxicolégicas y método
que utilizan para llevar a cabo su
procesamiento y caracteristicas generales

de los equipos (modelo, marca y limites de
deteccion).

El registro y analisis descriptivo de la
informacion se llevé a cabo con el Software
Microsoft Excel 2007, siendo los datos
expresados en tablas.

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Los laboratorios que procesan compuestos
persistentes ubicados en los municipios
evaluados son: De Referencia Gonzélez-
Martinez,  Toxicolégico del Ambiente,
Hidrolab Toro Consultores y el Centro de
Asesoramiento  Toxicolégico Dr. Jorge
Irrizaga (CATOX) en el municipio Valencia; y
Laboratorio Toxicolégico Ambiental (LABTA),
Centro de Investigacion Toxicolégica UC
(CITUC), Unidad Toxicolégica Molecular
(UTM) y el Laboratorio de Analisis
Instrumental de la Universidad de Carabobo
en el municipio Naguanagua.

En la tabla N°1, se evidencian Frecuencia de
laboratorios por cada municipio que
procesan los tipos de muestras biolégicas y
no bioldgicas encuestadas.
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Tabla N°1. Frecuencia de laboratorios por cada municipio que procesan los
tipos de muestras biolégicas y no biolégicas encuestadas.

MUNICIPIO VALENCIA | MUNICIPIO NAGUANAGUA
TIPO DE MUESTRA (TOTAL=4) (TOTAL=4)
n % n %
Contenido Gastrico 1 25 1 25
Liquido
Cefalorraquideo L e ¢ ¢
o Orina 4 100 3 75
O Pelos 1 25 1 25
O Saliva 1 25 1 25
% Sangre 4 100 2 50
Suero 1 25 1 25
Tejido Muscular 1 25 0 0
Unas 1 25 0 0
Agua 3 75 1 25
Alimentos 1 25 0 0
Aire 1 25 2 50
Efluentes 1 o5 0 0
Industriales
Emisiones
< Atmosférica 1 25 0 0
$) industriales
8 Jugos (Bebidas) 1 25 0 0
—
©) Medicamentos 1 25 0 0
@ Muestras para
% evaluar
contaminantes en el 1 25 0 0
ambito de Higiene
industrial
Plaguicidas 1 25 0
Plantas 1 25 0
Sanitarios 1 25 0
Suelos 1 25 1 25

Se evidencio que siete (87,5%) de los ocho
(8) laboratorios encuestados procesan
muestras biologicas. ElI 100% de los
ubicados en el Municipio Valencia y 75% del
Municipio Naguanagua procesan muestra de
orina, siendo ésta la muestra de mayor

procesamiento en relacion al namero de
laboratorios encuestados, seguida de la
muestra de sangre, procesada por el 75% de
los ocho (8) laboratorios encuestados. Sin
embargo, es necesario destacar que los
laboratorios que no procesan este tipo de
59
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muestras, son laboratorios especializados en
muestras no biolégicas.

Es importante sefialar que una gran cantidad
de laboratorios que procesan muestras de
orina y sangre (en relacion con la cantidad
de laboratorios encuestados), responde
principalmente a la sencillez del
procedimiento para el andlisis de dichas
muestras, tanto para el paciente en cuanto a
la toma de muestra como para el analista.
Estas muestras son sumamente importantes
en el analisis de compuestos persistentes, ya
que, en el caso de la orina es un vehiculo de
eliminacion de numerosos toxicos como
alcaloides, barbitaricos, arsénico, plomo,
mercurio, cobre; ademds, los compuestos
son excretados en mayor 0 menor parte por
via renal, ya sea en forma de compuestos
inalterados o en forma de diversos
metabolitos (Baht y Moy, 1997; Sen, 2002).

En el caso de las muestras no biolégicas, se
evidenci6 que la muestra mas comdun,
procesada en el 50% de los laboratorios
encuestados, es la muestra de Agua,
seguida de la muestra de Aire, procesada en
el 37,5% de los ocho (8) laboratorios total
encuestados. Tanto el agua como el aire,
son elementos que estan en contacto directo
y permanente con el ser humano y, al mismo
tiempo, son los que han sufrido en mayor
grado los dafos ocasionados por el deterioro

y la contaminacion ambiental. En este
sentido, es sumamente valioso percatarse de
gue, al menos en los Municipios Valencia y
Naguanagua del Estado Carabobo, se ha
tomado conciencia de ello y se ha hecho
énfasis especial en el analisis vy
procesamiento de muestras de estos
elementos, relacionado en gran medida con
el auge industrial de la Ciudad de Valencia
(Ladron de Guevara y Moya, 1995).

Las muestras de efluentes industriales,
sanitarios, muestras para evaluar
contaminantes en el ambito de Higiene
industrial y suelos, son procesados por el
25% de los laboratorios ubicados en el
Municipio Valencia. Las muestras de
plaguicidas, medicinas, alimentos, bebidas y
plantas, son procesadas en el mismo
municipio en igual proporcion. En el
Municipio Naguanagua, son procesados
muestras de suelo tan solo en el 25% de los
laboratorios. Estos resultados revelan que en
el municipio Valencia hay mayor diversidad
de laboratorios que puedan procesar
muestras provenientes del sector industrial o
agrario.

En la tabla N°2 se puede apreciar el NUmero
de laboratorios por cada municipio que
procesan las pruebas encuestadas para la
determinacién de exposicion a los COPs.

Tabla N° 2. NUmero de laboratorios por cada municipio que procesan las pruebas
encuestadas para la determinacién de exposicion alos COPs.

PRUEBAS PARA LA | MUNICIPIO VALENCIA | MUNICIPIO NAGUANAGUA
DETERMINACION (TOTAL=4) (TOTAL=4)
EXPOSICION n % n %
Solventes 4 100 3 75
Plaguicidas 1 25 1 25
Metales 3 100 3 75
Otros 2 25 1 25
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Los solventes son procesados en siete
(87,5%) de Ilos ocho (8) laboratorios
encuestados, 4 del Municipio Valencia y 3
del Municipio Naguanagua. El 75% de los
laboratorios tanto del Municipio Valencia y
Naguanagua determina metales y un 25 %
otros compuestos. Tan solo el 25% de los
laboratorios de ambos municipios evaluan la
presencia de plaguicidas. Esta informacion

permite conocer la existencia de laboratorios
con capacidad para analizar los elementos
antes mencionados.

Es significativo destacar la informacion
proporcionada por la tabla N°3, la cual
muestra el numero de laboratorios que
aplican los distintos métodos utilizados en el
procesamiento de compuestos persistentes.

Tabla N°3. NUmero de laboratorios por cada municipio que aplican los distintos
meétodos utilizados en el procesamiento de compuestos persistentes.

LABORATORIOS ENCUESTADOS QUE
METODO QUE SE UTILIZAN PROCESAN COMPUESTOS
PARA PROCESAMIENTO DE MUNICIPIO VALEI\IIESASISI\-/II-EI\II\II;E% NAGUANAGUA
COMPUESTOS PERSISTENTES (TOTAL=4) (TOTAL=)
n % n %
Absorcion Atomica 2 50 3 75
ICP 1 25 0 0
Ultravioleta Visible 1 25 2 50
Cromatografia de Gases 1 25 3 75
Cromatografia de Capa Fina 1 25 0 0
Espectrofotometrias 2 50 0 0
Pruebas Colorimétricas 2 50 0 0
HPLC 0 0 1 25
El método maés utilizado es la Absorcion dotacion necesaria para realizar una
Atdmica; se ubica en cinco (5) laboratorios identificacién, y cuantificacion de los
del total de los laboratorios compuestos persistentes presentes en

(62,5%),
encuestados: 2 en el Municipio Valencia y 3
del Municipio Naguanagua. Seguido por la
Cromatégrafia de Gases, la cual es utilizada
en cuatro (4) laboratorios (50%) de los ocho
laboratorios encuestados, 1 ubicado en el
Municipio Valencia y 3 del Municipio
Naguanagua.

En la tabla N°4 se indica la marca, niveles de
deteccién y ubicacion de los equipos, en
cada uno de los laboratorios encuestados.
La variedad encontrada permite afirmar que,
en cuanto a equipos, en los Municipios
Valencia y Naguanagua, se cuenta con la

muestras ambientales y bioldgicas.

En relacion al limite de deteccion de los
equipos en estudio, se puede observar que
son variados, dependiendo del método
utilizado, y de las condiciones analiticas de
cada laboratorio, oscilando entre unidades
tan bajas como pg hasta mg/dL. El
conocimiento de estas concentraciones en
distintos elementos del medio ambiente,
permitira un  mejor diagnéstico de
intoxicaciones en individuos sometidos al
contacto con dichos elementos.
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Tabla N°4. Tipos de Equipos utilizados y el numero de laboratorios encuestados que
los disponen para la determinacién de compuestos persistentes

LABORATORIOS ENCUESTADOS QUE PROCESAN
/ . COMPUESTOS PERSISTENTES
EQUIPOS mgggfo D'-E“\T"I'ETCEC%EN MUNICIPIO VALENCIA | MUNICIPIO NAGUANAGUA
(TOTAL=4) (TOTAL=4)
n % n %
c Hg en Orina =2 0.6
g ug/dL; ; Pb en
§) Perkin Elmer | Sangre = 0,6 ug/dL;
2 AA. Analyst Pb en Orina = 2,4 2 50 0 0
o 200 Hg/24h; Cu:
°8 0,Tmg/uL; Zn:
= £ 0,1Tmg/uL;
OE) < Unicalibrator
e < e ina = 0.
% Diagnéstica Hg en Or/’gf 0.6 1 25 0 0
5 STAGO Ha
° GBC 932 AA 0,1a1abs 0 0 1 25
& Perkin Elmer Pb: 0,001mm/dL; 0 0 ) 50
- AA. 3100 Hg: 2,2mm/dL
ICP Perkin Jetales: <
ICP Elmer. Optima : gL, 1 25 0 0
Z000DV Formaldehido
<0,01lmg/L;
SRI Gas 8610 .
3 Genesys 10vv COV: <0,Img/L. ! 25 0 0
‘% n Agilent no fueron
2 % Tecnologies suministrados 0 0 1 25
T O 6890U
£ Varian 3800 10 a 30 pv 0 0 1 25
&) Shimatzu no fueron
GC14 suministrados 0 0 ! 25
Perkin no fueron
HPLC EImer200 NCI .- 0 0 1 25
suministrados
901
Agilent
oot | Tecnooges | peteren o |0 | s
25892
. FTIR-84005
Infrarrojo SHIMADZU 0,5 Abs 0 0 1 25
> Perkin Elmer
2 Precisely 0,5 Abs 0 0 1 25
£ Lambda 25
E2 Lambda 3D no fueron 0 0 1 25
A suministrados
5S>
5 Espectronyc
o 20 Bauch & < 5mg/dl 1 25 0 0
8 Lomb
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CONCLUSIONES

Haciendo un analisis global de los resultados
obtenidos, se puede concluir que en el
Estado Carabobo, especificamente en los
Municipios evaluados, se cuenta con
capacidad analitica para la determinacién de
COPs; siendo importante la difusion de esta
informacién para el conocimiento publico de
la region.

Cabe destacar que en cada pais que haya
suscrito el Convenio de Estocolmo, ha
llevado a cabo un proyecto denominado Plan
Nacional de Implementacion, con miras a dar
cumplimiento con la eliminacion y control de
los COPs. En Latinoamérica se han
reportado avances importantes al respecto,

tal como los mostrados en Uruguay
(Capacidad analitica de Uruguay en
contaminantes organicos persistentes:

situacion y perspectivas, 2005) y Chile (Plan
Nacional de Implementacion para la Gestion
de los Contaminantes Organicos
Persistentes en Chile: Fase I, 2005), cuyos
resultados han aportado bases para que el
estado desarrolle y potencie las capacidades
existentes en dichos paises.

En Venezuela, de forma similar, se han
ejecutados proyectos para la formulaciéon y
elaboracion del Plan  Nacional de
Implementacion, en el cual se definen las
estrategias nacionales concretas para la
reduccién y eliminacion de los COPs
(Informe preliminar de inventarios de
contaminantes organicos persistentes en la
Republica Bolivariana de Venezuela, 2006).
Como parte de las actividades definidas en el
mencionado proyecto, se ejecutd una fase
denominada “Establecimiento de inventarios
de COP y evaluacion de la infraestructura y
capacidad nacional”’, donde se contemplé la
realizacion de un inventario nacional. Esta
fase fue ejecutada exitosamente
obteniéndose una vision preliminar de la

situacion en el pais con respecto a los COPs.
No obstante, en ese informe no se
presentaron resultados de forma municipal.

Es por ello, que la presente investigacion
representa un aporte novedoso para
Venezuela, contribuyendo al conocimiento
publico del conjunto de recursos o de
infraestructura con el que se cuenta en los
Municipios Valencia y Naguanagua para la
determinacion de COPs. Fortaleciendo,
ademas, los programas nacionales que
tienen como objetivo fundamental
implementar el Convenio de Estocolmo.
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Resumen: EIl objetivo del estudio fue proponer mejoras en los procesos administrativos
identificados en la Maestria de Ingenieria Industrial de la Universidad de Carabobo. Se
desarroll6 bajo la modalidad de proyecto factible. La poblacién de estudio estuvo compuesta
por el personal que labora en la Maestria de Ingenieria Industrial del Postgrado de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo. La informacién se recolecté mediante la observacion directa,
entrevistas no estructuradas y revision bibliografia. Entre las debilidades encontradas en los
procesos administrativos resaltan: la falta generalizada de Identificacion e Integraciéon del
personal, desconocimiento de las leyes y reglamento que competen al alumno, profesor y
personal administrativo, falta de interaccibn y comunicacion entre el personal docente y
personal administrativo y por ultimo, los alumnos de la maestria no culminan el programa. La
propuesta de mejora pretende actuar en cuatro direcciones basicas: prevencion, deteccion,
correccion y mejora de procesos identificados con la investigacion.

Palabras clave: Propuesta, procesos administrativos, programa de maestria.

PROPOSAL OF BUSINESS PROCESSES IMPROVEMENT IN THE
MASTER OF SCIENCE PROGRAM IN INDUSTRIAL ENGINEERING

Abstract: The objective of the study was to propose improvements of administrative
processes in place at the Master of Science program at the Industrial Engineering School of
the University of Carabobo. It was developed under the mode of feasible project. The sample
under study was made up of personnel that work at the Industrial Engineering’s Master of
Science program of the University of Carabobo’s post-graduate sector. The information was
collected through direct observation, interviews and literature review. Among the weaknesses
found in the administrative processes stand out: the general lack of identification and
integration of the staff; lack of laws and regulations concerning the student, teacher and
administrative staff; lack of interaction and communication between teachers and
administrative staff and, finally, students do not complete the Master of Science program. The
improvement proposal seeks to act on four basic directions: prevention, detection, correction
and enhancement of processes regarding the investigation.

Key words: Motion, administrative processes, master’'s program.
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INTRODUCCION

Los procesos administrativos se han
considerado como uno de los asuntos con
mayor importancia en el mundo actual, el
objetivo principal es cumplir los
requerimientos del cliente y cerciorarse que
todos los procesos de la organizaciéon
contribuyan a satisfacer sus necesidades.
Actualmente la  eficiencia en los
procedimientos administrativos es una
caracteristica muy apreciada por el cliente.

Stoner (1996), a finales del siglo XIX define
la administracion en términos de cuatro
funciones especificas de los gerentes: la
planificacion, la organizacion, la direccion y
el control. Menciona que la administracion es
el proceso de planificar, organizar, dirigir y
controlar las actividades de los miembros de
la organizacién y el empleo de todos los
demdas recursos organizacionales, con el

propésito de alcanzar los objetivos
establecidos por la organizacion.

En el campo educativo, es importante
mencionar la necesidad de que los

postgrados publicos y privados redefinan los
procedimientos administrativos que permitan
mejorarlos; la Universidad de Carabobo no
escapa a esa situacion; en el area de
Postgrado de Ingenieria, Maestria en
Ingenieria Industrial, elaboré en noviembre
de 2011, un informe de evaluacién de la
misma donde se mencionan, que aun
cuando la maestria actualmente tiene
pertinencia profesional y académica, se
necesitan realizar ciertos cambios que
permitan mejorar el perfil de los egresados.
Diversos autores (Romero y Ordoéiez, 2002;
Ferreira y Molina, 2006; Martinez, 2009;
Barrios y Granadillo, 2010), convergen en la
necesidad de proponer mejoras en los
procedimientos y sistemas de gestion en las
organizaciones, ya que esto colabora con la
eficiencia en los servicios que ofrecen,

ademas de cumplir con los estandares de
calidad que requieren los clientes.

En el caso de la Maestria en Ingenieria
Industrial en la Universidad de Carabobo,
entre estos cambios se pueden mencionar:

redireccionamiento en las lineas de
investigacion, actualizacion de los
contenidos programaticos de las

asignaturas. Con este informe se quiere dar
los primeros pasos para iniciar un proceso
de renovacion, ya que en ocasiones tiene
poca efectividad el control de sus
operaciones y manejo de tramites para la
evolucién de sus procesos, lo cual aumenta
las actividades en los procesos
administrativos afectando el clima de la
organizacién y por ende el desempefio.

Cabe mencionar que no se refleja un flujo de
los controles administrativos por no estar
descritos y no existe una pronta respuesta
debido a una fluidez inadecuada de los
procedimientos, lo cual amerita un analisis y
gue este garantice un servicio eficiente y
adecuado que permita agilizar los procesos.

Es por eso que la coordinacion del programa
de maestria de ingenieria industrial de la
Universidad de Carabobo estd en la
basqueda de la eficiencia de los procesos
administrativos a través de una informacion
adecuada para poder tener una buena
retroalimentacion de la interpretacién de los
procesos, perfeccionando la calidad de la
toma de decisiones y motivando la eficiencia
de dichos procesos, por lo que en las
mejores propuestas debera considerarse al
personal en los procesos de cambio.

En este sentido, el propdsito del presente
estudio fue proponer mejoras en los
procesos administrativos para controlar y
mejorar los métodos  administrativos
involucrados en la maestria de ingenieria
industrial de la Universidad de Carabobo.
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METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolld6 bajo un
nivel descriptivo que tiene como proposito:
“...interpretar realidades de hecho. Incluye
descripcion, registro, analisis e interpretacion
de la naturaleza actual, composicion o
procesos de los fendmenos.” (Palella y
Martins, 2006, p. 102). Al mismo tiempo, se
utilizé la modalidad de proyecto factible que,
para Palella y Martins “...consiste en
elaborar una propuesta viable a atender
necesidades especificas, determinadas a
partir de una base diagnéstica.” (pag. 107).
También, se enmarca en un disefio de
campo, pues los datos se recolectan
directamente de la realidad de estudio
(Arias, 2006).

Para efectos del presente estudio, la
poblacion esta representada por el personal
que labora en los procesos administrativos
de la Maestria de Ingenieria Industrial del
Postgrado de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, especificamente, el personal de
los procesos administrativos, siendo la
muestra censal.

Se utilizaron como técnicas de recoleccion
de datos:

- Entrevistas _no__estructuradas. Estas
siguen un formato basico o guion, cuya
aplicacioén es libre de acuerdo con el criterio
del entrevistador, las preguntas son abiertas
y no estandarizadas. Las entrevistas fueron
realizadas a los docentes de la maestria y al
personal administrativo de la maestria que
intervienen en la ejecucion de los procesos
dentro del postgrado.

Tanto las observaciones como las
entrevistas fueron registradas en apuntes
para su posterior analisis.

- La observacién directa. Ya que a través
del proceso de observacion se perciben
deliberadamente ciertos rasgos existentes
en el contexto. Las observaciones se
llevaron a cabo en las visitas realizadas a los
centros de trabajo donde se verificd y avald
la informacién obtenida en las entrevistas,
para obtener evidencias escritas sobre la
informacion de entrada y salida de cada
proceso.

Fases de la Investigacion

La investigacion se realizé en tres fases, las
cuales consiste en desglosar en actividades
los objetivos especificos propuestos en la
investigacion.

Fase I. Analisis de los procesos y los
procedimientos: Esta fase correspondié a
entrevistas abiertas no estructuradas al
personal que intervienen en los procesos de
administracion del é&rea asociada al
problema para determinar los centros
controlables y conocer cuales procesos son

ejecutados en la actualidad, cémo son
ejecutados detalladamente, ya que se
carece de documentacién, registros y
formalizacion de los procesos Yy
procedimientos  relacionados con la

administracion dentro de la maestria de

ingenieria industrial.

Fase Il. Diseilo de procesos y herramientas
para la recoleccion de datos: Documentar los
flujogramas de procesos apoyados en la
vision sistematica y diagramacioén hipo que
se basa en entrada proceso y salida;
construccion de esquemas de andlisis de los
procesos administrativos con el
establecimiento de objetivos estratégicos y
su aplicacion en el area de la maestria de
ingenieria  industrial;  construccién  de
esquemas de analisis de los procesos de
administracion con el establecimiento de
objetivos estratégicos y su aplicacion en los
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departamentos de la maestria de ingenieria
industrial; establecimiento de factores claves
y factores criticos de éxito de los procesos
basados en la metodologia para establecer
los procesos administrativos del programa
de maestria.

Fase lll. Establecimiento de estrategias para
la_instrumentacién del sistema de procesos
administrativos: Esta fase en si es el
desarrollo y analisis del caso préctico.

Situacion actual de la maestria de
Ingenieria Industrial del postgrado de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo
Los estudios de Postgrado en la Universidad
de Carabobo se iniciaron en 1970 con la
creacion del Area de Estudio de Postgrado.
Ese mismo afio la Universidad suscribe
convenios con las Universidades de
Oklahoma, USA y Complutense de Madrid,
Espafia y en septiembre de 1970 comienzan
las clases del postgrado en Matematica.

En 1972 se firma convenio con la
Universidad de Florida para la Maestria en
Ingenieria Mecénica. Asimismo se firman
otros convenios para dar inicio a programas
en las diferentes Facultades y Escuelas que
conforman la Universidad en aquel entonces.

Hoy en dia, la Facultad de Ingenieria,
pionera de los estudios de postgrado en la
Universidad de Carabobo a través de la
Direccion de Estudios para Graduados,
ofrece cursos de Maestrias de Ingenieria
Ambiental, Eléctrica, Industrial, Mecanica,
Ingenieria de Procesos, Gerencia de
Construccion y Matematica y Sistemas.

Organigrama funcional del postgrado de
la Universidad de Carabobo

El postgrado de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo posee una estructura
organizacional del tipo funcional, una

Direccion de Postgrado de ingenieria que
coordina siete Coordinaciones de Postgrado:
Ingenieria Industrial, Mateméatica vy
Computacion, Ingenieria Ambiental,
Gerencia de Construccion, Ingenieria de
Procesos, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria
Mecanica. Esta conformado por:

¢ Director.

e Asistente Ejecutivo de Estudios para
Graduados.

e Evaluador Curricular.

e Secretaria Ejecutiva.

Asistente  en Recursos de

Informatico.

Secretarias

Oficinista.

Asistente Especialistas en Informacion.

Especialista de Tecnologia de Informacién

y Comunicacion.

Administrador de  Tecnologia  de

Informacién y Comunicacion.

Tecnologia de recursos de Informatica.

Asistente de Laboratorio de Informética.

Supervisor de asuntos Audiovisuales.

Asistente de Asuntos Audiovisuales.

Apoyo

Los procesos administrativos del Programa
de Maestria en Ingenieria Industrial de la
Universidad de Carabobo gque se tomaron en
cuenta en el presente estudio, fueron
desarrollados a través de entrevistas
realizadas a la personas conocedoras en las
dependencias de los mismos. Los procesos
estudiados fueron los siguientes:

e Seleccion de Alumnos del Postgrado de
Ingenieria Industrial.

e Solicitud de Constancias.

¢ Retiro de Asignatura del Postgrado.

e Retiro Temporal o Permanente Voluntario
del Programa del Postgrado

e Reincorporacion (1) como  Alumno
Regular, Debido a Retiro Menor a un Afio.
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e (2) de Readmitido como Alumno Regular
de Postgrado Tiempo Mayor a un Afio.

e Seleccion de Convalidacion de
Asignaturas.

e Régimen de Estudio Dirigido (Clases
Particulares)

e Aprobacion del Proyecto de Tesis de la
Maestria.

e Peticion de Prorroga para la Presentacion
o Culminacion del Trabajo de Grado.

e Inscripcion y Defensa del Trabajo
Especial de Grado.

e Aprobacion de Proyecto de Tesis del
Doctorado.

e Consignacién del Trabajo Especial de
Grado en la Seccion de Postgrado.

e Contratacion de Profesores en Postgrado.

e Pago de Honorarios Profesionales a los
Profesores de la Maestria de Ingenieria
Industrial.

Propuesta de mejoras de los procesos
administrativos en el programa de
maestria en ingenieria industrial

La propuesta de mejoras en los procesos
administrativos del postgrado, comprende
una estructura organizativa, recursos
necesarios y procedimientos de actuacion
gue de manera conjunta, permitan asegurar
la mejora de las actividades desarrolladas.

La propuesta de mejora pretende actuar en
cuatro direcciones basicas:

v' Prevencion: Evitar que se produzcan
desviaciones o elementos no conformes en
todas las fases de la realizacion de alguna
actividad.

v Deteccién: Localizar en el momento mas
proximo posible las desviaciones o0
elementos no conformes.

v’ Correccion 'y mejora: Implementar
acciones correctivas necesarias para la
eliminacion de las no conformidades
observadas, evitando su repeticion vy
mejorando los procedimientos.

v Demostraciéon: Ejecutar y documentar
todas las acciones necesarias para poder
demostrar el cumplimiento de todos los
objetivos de calidad.

Estructura documental del modelo de
mejoras administrativas

La estructura documental del modelo de
mejoras administrativos se emplea con el fin
de organizar, controlar y distribuir la
documentacion emanada de los diferentes
procesos administrativos y de servicio que
se realizan en los Programas de Maestria de
Ingenieria Industrial, usando como
mecanismo la codificacion y estandarizacion,
aplicando a todas las areas relacionadas con
el control de los procesos en busqueda de
asegurar su implantacién y cumplimiento
estableciendo una identificacion Gnica e
intransferible a cada documento. Sera
responsabilidad de la direccion la revision,
aprobacion y actualizacion de la estructura
documental y de los procedimientos que
contiene.

En la tabla N°1 se exponen los factores
internos, y en la tabla N°2 se exponen los
factores externos de la matriz DOFA de la
maestria de Ingenieria Industrial.
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Tabla N° 1. Matriz DOFA de la maestria de Ingenieria Industrial: Factores Internos

Debiidades

1. Nivel de compromiso de los directivos con la
Coordinacion de Ingenieria Industrial.

2. Integridad propia de la institucion con
respecto a las instituciones del pais; ya que el
programa de Maestria de Ingenieria Industrial

tiene pres-tigio académico a nivel regional y del

pais.

3. Automatizacion de los procesos.

4. Disponibilidad de recursos autofinanciados y

por partida asignada.
5. Personal Profesional capacitado para ejercer
el cargo.
6. Disposicion para mejorar las relaciones
interpersonales.

7. Alta calidad de los profesionales.

8. La plana docente de Maestrias y Doctorados,
son profesionales de universidades de prestigio
académico y cultural.

9. La globalizacion y la capacidad de
actualizacion profesional constante de docentes
Magisteres y Doctores.

10. Convenios con instituciones publicas y
privadas.

1. Falta generalizada de Identificacion del
personal.
2. Ausencia de normalizacion y estandarizacion
de procesos en las unidades.
3. Realizacién de la mayoria de los procesos
manuales.

4. Laimprovisacion en la seleccion del
personal administrativo a desempefiar labores
no acordes con su profesion y la poca
oportunidad de participacién en el cargo
correspondiente.

5. Desconocimiento pleno de las leyes y
reglamento que competen alumno, profesor y
personal Administrativo.

6. Falta de inter-acciéon y comunicacion entre el
personal
7. No atencidén oportuna de pagos de
honorarios al personal docente que dicta
catedra para los programas de la maestria de
Ingenieria Industrial.

8. Morosidad de los pagos de las autoridades
9. Los alumnos de la maestria no culminan el
programa.

Tabla N° 2. Matriz DOFA de la Maestria de Ingenieria Industrial: Factores Externos

Oportunidades

1. Los titulados de las diferentes facultades
de la Universidad Macional son nuestros
clientes potenciales, ya que al obtener titulos
de postgrado se refleja en un bono adicional
se sus honararios profesionales.

2. Adoptar nuevas herramientas tecnoldgicas

que coadyuve en los postgrados a distancia.

3. Convenio con otras instituciones publicasy

privadas e inter-nacionales para €l

intercambio y actualizacion de los programas
dictados en la Institucion.

1. Pérdida de interés par parte de los
interesados por mala publicidad.

2. Programas de universidades nacionales e
internacionales dictan postgrado a distancia.

3. La desertificacion de homologacién por

parte del gobierno central.

Estrategias

Previamente con las tablas N°1 y N°2, como
respuesta a la matriz DOFA se realiz6 el
contraste de sus partes para asi obtener
estrategias que aseguren la permanencia en

el mercado de los programas de Maestria de
la Universidad, utilizando las fortalezas para
aprovechar las oportunidades (FO) vy
neutralizar las amenazas (FA) y reducir las
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debilidades aprovechando las oportunidades
(DO), neutralizando las amenazas (DA).

La Estrategia DA. En general, el objetivo de
la estrategia es:

» La actualizaciéon de programas para crear
interés en los estudiantes y egresados a
fin de que cursen estudios en la maestria
de Ingenieria Industrial.

» Crear un software que agilice la
verificacion de datos por parte del
personal que autoriza los pagos y poder
cumplir puntualmente con el pago a
docentes contratados.

La Estrategia DO. La segunda estrategia,
intenta minimizar las debilidades vy
maximizar las oportunidades:

» Con la implementacibn de nuevas
tecnologia que permita mejoramiento de
SIGMA y asi crea una integracion entre el
personal administrativo.

» Al captar mas estudiantes se podra
contratar mas profesores creando un
balance tutores vs Alumnos teniendo mas
oportunidades el alumno de culminar su
maestria.

La Estrategia FA. Esta estrategia, se basa
en las fortalezas de la Maestria de Ingenieria
Industrial que pueden copar con las
amenazas del medio ambiente externo:

» Aprovechando la plana docente de alto
nivel profesional y el prestigio de la
Maestria de Ingenieria Industrial para
disefar estudios a distancia.

» Programar clases de Maestrias vy
Doctorados en diurno y sabatino, para
captar el interés del estudiante.

La Estrategia FO. A cualquier organismo le
agradaria estar siempre en la situacion

donde pudiera maximizar tanto sus fortalezas
como sus oportunidades, utilizando recursos
para aprovechar la oportunidad del mercado
para sus servicios:

» Contando con la capacidad profesional de
alto nivel de docentes para realizar
intercambios de programas y asi
mantenerse actualizados en esos tipos de
estudios.

» A través de los convenios con otras
instituciones nacionales e internacionales
para asi actualizar el estatus de la
homologacién de los postgrados.

Manual de Procesos Administrativos

La administracion de cada organizacion debe
definir la documentacion necesaria para
soportar un sistema de gestion
administrativa: La naturaleza y extension de
la documentacion debe satisfacer las
necesidades de la organizacion. La
documentacion provista debe definir la
implementacion, mantenimiento y mejoras
del sistema, y tipicamente incluye: politicas
de la Institucion incluyendo el manual de
procesos, documentacion para el control de
procesos, instrucciones de trabajo y tareas
definidas, formatos estandarizados para
recolectar y reportar datos.

En este sentido, el manual contiene una
serie de documentos, que se pueden
visualizar en las figuras 1 y 2.
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Figura 1. Contenidos del Manual de Procesos Administrativos de la maestria de Ingenieria Industrial
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Figura 2. Contenidos del Manual de Procesos Administrativos de la maestria de Ingenieria Industrial
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El propdsito primario de la documentacion de
la administracion es el describir el sistema de
gestion, estos documentos sirven de base
para la implementacién y el mantenimiento
de los sistemas. La documentacion debe ser
adecuada y estar disponible para almacenar
efectivamente las operaciones del sistema
de gestion. Se debe definir e implementar el
control de los registros para asegurar que se
usan correctamente. Los documentos
obsoletos deben ser sustituidos de todos los
puntos, folletos, manuales, usos y otros, tan
pronto como sea posible para eliminar
intento de uso.

documentos referentes al
administrativo deben ser
archivados  mantenidos, vy

Todos los
mejoramiento
retenidos,

controlados confidencialmente. La
organizacion debe asegurarse de mantener
la suficiente documentacién para demostrar
sus conformidades y para verificar la correcta
y efectiva operacion del sistema de gestidon
administrativa. ElI manual de procesos
administrativos debe describir las politicas de
calidad institucional de la organizacion vy
soporte e instrucciones de sus procesos
principales, y debe tener referencia de todos
los posibles documentos aplicables a los
sistemas de manejo de gestion
administrativa.

los
se
da la

En la figura 3 se pueden visualizar
procesos administrativos que
recomiendan mejorar a través

MANUAL DE LOS PROCESOS
ADMINISTRATIVOS

Codigo: PMII-G-02

Objetivos y Procesos Identificados

Fecha de Emision:
dd/mm/aaaa

utilizaciéon del manual.

1. OBJETIVOS:

Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

2. PROCESOS IDENTIFICADOS:

02 Solicitud de Constancias

Ausencia Mayor a un Ano

Describir de manera sistematica y grafica cada uno de los procesos administrativos, para coadyuvar
la gestion relacionadas con la Coordinacion de Ingenieria Industrial de los estudios de Postgrado de

NOMBRE DEL PROCESO ADMINISTRATIVO

01 Seleccion de Alumnos de |la Maestria de Ingenieria Industrial

03 Retiro de Asignatura de la Maestria de Ingenieria Industrial
04 Retiro del Programa de la Maestria de Ingenieria Industrial

05 Reincorporacion(1) como Alumno Regular Ausente por Menos de un Ano y Reincorporacion(22)

06 Seleccion de Convalidacion de Asignaturas en la Maestria de Ingenieria Industrial
07 Regimen de Estudios Dirigidos (Clases Particulares)

08 Aprobacion del Proyecto de la Tesis de Maestria de Ingenieria Industrial

09 Prorroga Para la Presentacion del Trabajo de Grado

10 Inscripcion y Defensa del Trabajo Especial de Grado

o {1 Aprobacion del Proyecto de Tesis del Doctorado

12 Consignacion Del Trabajo Especial de Grado en la Seccion de Postgrado

13 Contratacion de Profesores en la Maestria de Ingenieria Industrial

14 Pago de Honorarios Profesionales a los Profesores de la Maestria de Ingenieria Industrial

Revisado por:

Autorizado por:

Recaudos:

Fecha Revision:
dd/mm/aaaa

Figura 3. Contenidos y objetivos identificados
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Uno de los procesos ilustrados en forma de
diagrama de flujo en el manual, es el retiro

de

una asignatura del

programa de

maestria, por lo cual se refleja en la figura 4.

MANUAL DE LOS PROCESOS

ADMINISTRATIVOS

Fecha de Emisio:
dd/mm/aaaa

Retiro de Asignatura de la Maestria de Ingenieria Industrial.

Caodigo: PMII-R(Re01,Re02,Re07,A01,A02)-D-03

ENTRADA

ESTUDIANTE

PROCESO

Reseccion de retiro
entrega a lq Secretaria
del Director de
Postgrado

Recibe los recaudos del
retiro el Director de
Postgrado

Y
Director de Postgrado
firma el retiro de la
asignatura

Solicitud de Retiro
de Materia

T

de Postgrado recibe
acta firmada

A4

~§—

Secretaria ejecuta rutina
interna pertinente al
caso

ontrol de Estudio de
Postgrado recibe acta
ir | reti

Control de estudio
ejecuta rutina interna
pertinente al caso

iestan
completos los
recaudos?

¢lapso de

inicio de
clases <4
emanas?,

SALIDA

ESTUDIANTE

Recaudos Faltantes

J\

ESTUDIANTE

Solicita al profesos de
la asignatura a traves
de la comision
coordinadora del
programa la opinion
sobre el retiro de la
asignatura

Secretaria de a
coordinacion de Ing.
Ind.Recibe la

autorizacion del retiro

de Ing. Ind.
Evalaa el
retiro de la
asignatursz

Secretaria de la
coordinacion de Ing.
Ind.Recibe acta del
retiro

|~ Decision de la |
solicitud de retiro de
asignatura

ESTUDIANTE

Y

Retiro de Materia

0

Revisado por:

Autorizado por:

Recaudos: DS06,F02,F13

Fecha Revision:

dd/mm/aaaa

Figura 4. Retiro de asignatura de la maestria de Ingenieria Industrial
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Por ultimo, en cuanto al manual de procesos
administrativos en si, éste debe definir
claramente y mantener lo siguiente:

1. El alcance de los procesos administrativos
del programa, incluyendo los detalles,
justificacion por cualquier exclusion.

2. Los procedimientos documentados o

referencia de ellos.

3. Una secuencia de la interaccion de los
procesos incluidos en el los procesos
administrativos.

4. El mismo debe ser controlado, mantenido
y mejorado periédicamente.

CONCLUSIONES

En el desarrollo de la presente investigacion
se presentan las experiencias vy
conocimientos que  conducen hacia las

siguientes conclusiones acerca de las
condiciones que predominan en las
actividades académico-administrativas

llevadas a cabo en los Programas de
Maestria de Ingenieria Industrial:

v La estandarizacion de los formatos e
instructivos actuales asi como el disefio
de otros nuevos mejora el control de los
registros y el vaciado de la informacion
para los diferentes procedimientos
operativos, lo que permite aprovechar al
maximo los recursos y minimizar la
cantidad de planillas, actividades y tiempo
empleado.

v El uso de indicadores de gestion que
permiten llevar un seguimiento efectivo de
los procesos y detectar fayas sobre la
marcha, para tomar acciones correctivas
en forma oportunas, disminuyendo el
estado de incertidumbre actual.

v' Se cumplieron los objetivos propuestos
inicialmente, reflejado en el diagnostico de
los Programas de Maestria de Ingenieria
de Ingenieria, los procesos prioritarios o
de mayor importancia que se realizan,
donde el principal protagonista es el
Personal Administrativo.

v Se evidenci6 claramente que la definicion
y posterior documentacion de los
procesos que se realizan en el area
administrativa, eliminara las posibles
polémicas que se puedan suscitar sobre la
manera de ejecutarlos, permitiendo asi un
control adecuado de su desempefio,

v Se disefi6 el organigrama donde pone de
manifiesto el acoplamiento entre las
partes que lo componen como instrumento
del postgrado que revela: la divisién de
funciones, los niveles jerarquicos, las
lineas de autoridad y responsabilidad, los
canales formales de la comunicacion, la
naturaleza lineal o asesoramiento del
postgrado, los jefes de cada grupo de
empleados y la relacién que existe entre
los diversos puestos del postgrado.

v' Es incuestionable que la mayoria de los
procesos administrativos necesitan contar
con un sistema automatizado, mientras las
actividades realizadas dentro de la
Maestria se hace evidente su urgencia.
Todos los procesos que se realizan en
dicha Coordinacibn son manuales,
extremadamente lentos (8 dias o 15 dias
para la entrega de cualquier tipo de
solicitud) y con alto nivel de burocracia.

Recomendaciones

» Utilizar el presente trabajo como base
para implantar la propuesta presentada en
Ingenieria Industrial de la Universidad de
Carabobo asi como unidades y areas
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administrativas  del
Ingenieria.

Informar al personal sobre la importancia
de llevar los registros de los datos y la
clasificacion de los mismos, de forma
legible, facilmente identificable; ya que
estos proporcionan evidencia de la
conformidad con los requisitos.

La direccion debe proporcionar evidencia
de su compromiso e implantacién de la
Propuesta de Mejora en Procesos
Administrativos del programa de Maestria
en Ingenieria Industrial, llevando a cabo
auditorias periddicas (cada trimestre),
donde se evalle el nivel de cumplimiento
de los procesos y registros, asi como la
mejora continua, comunicando a la
organizacion la importancia de satisfacer
los requisitos reglamentarios.

Continuar haciendo entrevistas a expertos
para revisar y actualizar las Debilidades,
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas
gue presente la organizacion.

Realizar revisiones, actualizaciones vy
modificaciones a los procedimientos
operativos, formatos e instructivos.

Dar a conocer al personal docente y
administrativo de la institucién la labor que
realiza cada uno tomando como base el
organigrama propuesto.

Medir y registrar el comportamiento de
todo proceso realizado en todas las areas
de la Maestria desde sus inicios y asi
poder tomar medidas  correctivas
oportunas.

Implementar un sistema de mensajeria en
linea y adiestrar al personal para su uso,
eliminando asi la comunicacion por medio
fisico (cartas, memorando, oficios, papel);
acelerandola y haciendo mas efectiva la
comunicacion interna de todo el personal.

Postgrado  de
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SISTEMA DE COSTEO ABC EN LA GESTION DE LOS HOSPITALES: UNA
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Resumen: Los hospitales son organizaciones complejas y, en este sentido, el conocimiento
de las actividades, procesos y costos, es fundamental para los ejecutivos de estas
organizaciones que pueden tener herramientas de gestidbn capaces de dar subvenciones
para tomar decisiones, ya sea a nivel operativo, tactico y estratégico. LosS recursos
empleados en estas organizaciones son poco frecuentes y de alto valor afiadido, por lo que
es importante saber el costo, ya sea de personal, tecnologia, medicina y finalmente, la
gestion de costos de manera eficaz puede aportar valor econédmico, que la organizacion
requiere para incrementar su capacidad de gestion. La investigacion tiene por objetivo,
estudiar los principales métodos de costos. La metodologia fue cualitativa, exploratoria. Las
conclusiones destacan la importancia del costeo ABC para la eficiencia de las
organizaciones hospitalarias asi como la importancia de los sistemas de costos para la toma
de decisiones gerenciales.

Palabras clave: Organizaciones hospitalarias, gestion de costos, herramientas de gestion.

THE ABC COST MANAGEMENT OF HOSPITALS: A REFLECTION

Abstract: Hospitals are complex organizations, and, in this sense, to know their processes
and costs is essential for executives running these organizations; executives who might have
management tools by which grants can be given for decision making at operational, tactical
or strategic levels. The recourses to run these organizations are frequently scares and of
high added value, which makes it important to know the costs related to personnel,
technology and medicine in order to improve the organization’s management capability. The
methodology used in this research was qualitative and exploratory and its aim was centered
on studying the main cost methods. The findings highlight the importance of ABC costing for
hospital organizations as well as the importance of cost systems in decision making.

Key words: Hospital organizations, cost management, management tools
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INTRODUCCION

Las investigaciones recientes en el campo
de la gestion estratégica han puesto de
manifiesto la creciente complejidad y la
dinamica del entorno empresarial. Para
muchos de estos autores, entramos en una
época en particular, mediante el aumento de
la incertidumbre y la hipercompetencia
donde las ventajas competitivas tienden a
ser imitadas o superadas rapidamente por
los competidores. Para sobrevivir 'y
prosperar en estos ambientes de fuerte
competencia, es necesario que las empresas
sean capaces de adaptarse con mayor
rapidez y eficacia a las crecientes amenazas
y oportunidades impuestas por su entorno
(Oliveira et al., 2007).

En las organizaciones hospitalarias, estos
factores han sido considerados criticos,
desde 1980, la Asociacion Americana de
Hospitales (AHA), mostr6 que estas
organizaciones son complejas, y tiene una
mision vital que es proporcionar servicios a
la poblacibn. En este sentido, esta
investigacion tiene como objetivo conocer las
metodologias de costos utilizados en las
organizaciones hospitalarias destacando el
costeo ABC vy reflexionar sobre la forma en
que estas herramientas de costo influyen en
la toma de decisiones. También conocer el
proceso de gestion de costes en dos
organizaciones hospitalarias, una publica y
otra privada, en el estado de Minas Gerais
[MG]. Posteriormente, el documento propone
evaluar como los directivos de estas
organizaciones utilizan la informacion de
costos para la toma de decisiones.

Este trabajo fue un estudio exploratorio,
segun Gil (2009, pp.85), "La investigacion
exploratoria se lleva a cabo con el objetivo
de proporcionar informacion general de tipo
aproximado, sobre cierto hecho.” En cuanto
a la finalidad de la investigacion exploratoria,
Gil (Ob.cit.) expresa que buscan desarrollar,

aclarar y modificar las ideas, con miras a la
formulacion de problemas de busqueda mas
precisos 0 hipétesis para estudios
posteriores. El autor también sefiala que la
investigacion de esta naturaleza por lo
general implica levantamiento bibliografico.

Las conclusiones se orientan a entender la
importancia de los sistemas de informacion
de costos para la toma de decisiones
eficiente y eficaz en las organizaciones
hospitalarias, siendo el sistema ABC el mas
eficiente pero a su vez el mas complejo para
su aplicacion.

BASES TEORICAS

Sistemas de costos

Los sistemas de costos han evolucionado a
partir de la creciente necesidad de mejorar
los métodos de evaluacion de stock en las
empresas industriales, sobre todo cuando
una cantidad significativa de trabajo en
proceso requiere una medicion precisa y la
consiguiente valoracion de las existencias.
Haciendo referencia a (Mattos, 2007), con la
Revolucién Industrial, las empresas tenian
procesos de produccion muy similares a los
procesos artesanales, sus costos estaban
compuestos por materias primas y el trabajo
era la mano de obra, siendo éstos ultimos
los mas relevantes.

Con la introduccion de nuevas tecnologias
de produccibn y nuevos procesos de
fabricacion ademas de la aparicion de los
materiales preparados artificialmente, los
costos de investigacion se estaban volviendo
mas exigibles. Como lo expresa (Horngren et
al., 2007), con el crecimiento de las
empresas y el consiguiente aumento de la
complejidad del sistema de produccion, se
constatdé que la informacion proporcionada
por la contabilidad de costos constituye una
ayuda potencialmente atil para la gestion,
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ayudandolas con el
decisiones.

control y la toma de

Los cambios en el entorno empresarial en el
inicio del siglo XXI, caracterizados por
incertidumbre, avances tecnoldgicos, la
creciente inflacion entre otros, hacen que las
organizaciones se enfrentes a economias
mas abiertas y con crecientes competencias
en mercados cada vez mas globales. En
este escenario deben obtener y manejar
informacion clave para la toma asertiva de
decisiones, tal y como hace referencia
Fullana y Paredes (2008, p.13) los sistemas
contables entre los que se destaca los de
costos “deben traspasar sus limites
temporales de sus datos historicos y ofrecer
datos relativos al futuro para apoyar la
puesta en marcha de las nuevas
estrategias”. Lo anterior evidencia la
importancia de la informacién contable para
afrontar escenarios inciertos y el cambio,
para lograr con eficiencia los objetivos de la
organizacion.

Gestion de los costos de las

organizaciones hospitalarias

En la actualidad, la organizacion del hospital
es uno de las mas complejas, no sélo por la
nobleza y la amplitud de su misién, sino
porque debe tener un equipo de alto
desempefio que utilice tecnologia de punta
para prestar un mejor servicio a los
pacientes hospitalizados. En el sector
publico este tipo de organizaciones se han
visto afectadas por los cambios del entorno
caracterizados segun De Val-Pardo y Corella
(2012) por el énfasis en el manegement, el
rendimiento, la eficiencia y la reduccion de
los costes, como via para ser mas
competitivas y lograr satisfacer las
necesidades de sus usuarios con mayor

calidad.
Por otra parte, las organizaciones
hospitalarias difieren de otros tipos de

organizaciones, ya que sus actividades
tienen sus propias caracteristicas. Para
Bittencourt (1999, p.48) "... las instituciones
de salud son vistos como organizaciones
complejas, dada su capacidad Unica para
operar en la prestacion de servicios de salud
a la sociedad”. El autor pone de relieve los
recursos humanos y el alto nivel de las
actividades realizadas por un hospital, como
los profesionales con alto nivel de
conocimientos (como los médicos vy
enfermeras), actividades con alta escala de
produccion (tales como lavanderia, nutricion
e higiene), actividades intensivas equipos
(tales como radiologia, laboratorio 'y
cuidados intensivos), ademas de las
actividades administrativas y de apoyo de
ingenieria.

En este contexto, los costos de gestion de
las organizaciones hospitalarias adquirieron
relevancia. La obra de Martins (2002) y
Abbas (2001) puso de relieve el problema de
la gestion de los costos en los hospitales
brasilefios, como las organizaciones
publicas, el problema se agrava debido a la
escasez de recursos. Sin embargo, la
gestibn de costes en los servicios
hospitalarios, tiene relevancia, y la
necesidad de estudiarse méas a fondo, con el
fin de contribuir a mejorar el desempefio de
estas organizaciones.

Proceso en los hospitales y gestion
publica

La actividad hospitalaria se evidencia en los
mercados de Babilonia, Egipto y la antigua
Grecia, la India (226 a.C.) y Ceilan (437
a.C.). Ya en la era cristiana, el Concilio de
Nicea en el afio 325, determiné que los
obispos crearian hospitales a lo largo de las
catedrales de cada ciudad, para el cuidado
de los indigentes de los medios, los
cansados peregrinos y los privados de la
esperanza de la curacién de los enfermos.
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A lo largo de la Edad Media corria un gran
namero de estos establecimientos en toda
Europa, incluyendo el sistema monastico,
atendiendo a los enfermos en nombre de la
caridad cristiana. El primer registro de esta
revolucion  histérica en el sistema
hospitalario de Brasil y también en América
del Sur, es la Santa Casa de Misericordia de
Santos, fundada en 1543 por Braz Cubas.
Esta forma de atencion de salud, estaba
intimamente ligada a la actividad religiosa,
basada en las costumbres europeas. Los
hospitales eran organizaciones de caridad
dirigidos por entidades religiosas, donde la
actividad de prestacion de la asistencia se
compartio con los religiosos.

El hospital publico en Brasil tiene
caracteristicas particulares en relacion con
los muchos tipos de pacientes, debido a que
la mayor demanda se dirige a los
suscriptores del Sistema Unico de Salud
(SUS) mediante el cual, el gobierno
administra el gasto en salud publica, y
determina el precio de cada procedimiento o
servicio realizado. Por tanto, el SUS con
sede en el Ministerio de Salud es un sistema
de regulacion, a través del cual el gobierno
es el principal financiador, para reembolsar a
los hospitales y clinicas publicas y privadas.

Hay que tener en cuenta que, en este
contexto, la receta para los servicios
hospitalarios es una variable dependiente de
la regulacién gubernamental, por lo tanto, el
principal medio de gestionar el resultado
necesariamente implica el control de los
gastos y la mejora de procesos.

Debe hacerse hincapié en que, para mejorar
el proceso, es necesario que los hospitales
desarrollen la creatividad, cuyo conocimiento
esta implicito en las personas a través de la
experiencia y el constante proceso de
interactuacion para generar nuevos procesos
y meétodos. Sin embargo es importante

destacar que los procesos una vez
implementados, como lo expresa Pérez
(2010, p.51) se convierten en “actividades
repetitivas y conectadas de una manera
sistematizada”, por lo que la creatividad
debe estar asociada a la mejora del mismo,
es decir la innovacion debe orientarse a
mejorar los procesos mediante la reduccion
de sus fases o reduccién de costos en los
mismos.

Se cree que después de que el conocimiento
de los procesos y sub- procesos y costos de
los recursos, es esencial involucrar a todas
las personas, por lo que se crean las
oportunidades de mejora, para que los
hospitales sean capaces de mejorar sus
resultados econdmicos.

Métodos de célculo de costos utilizados
en la atencién sanitaria

La contabilidad de costos, ha ido
evolucionando, adaptandose a las
necesidades de cada momento. Desde la
década de 1970, los cambios y las huelgas
comienzan a ocurrir en los negocios debido
a la competencia global y la innovacion
tecnoldgica. El nuevo entorno exige ahora
informacion mas relevante relacionada con
los costos de las actividades, procesos,
productos y clientes (Abbas, Ob.cit). En el
sector de manufactura, estos cambios en
especial los tecnoldgicos, influyen en los
procesos productivos tal y como lo expresan
Berrio y Castrilléon (2008): “...con la
automatizacion las empresas pueden
fabricar grandes volumenes de lotes
pequefios, de varios productos en un periodo
corto. Generalmente la fabricacion
automatizada requiere de fuertes inversiones
en la fase de disefo, El costo de la mano de
obra disminuye, mientras que los costos
indirectos aumentan”. (p.176)
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Lo anterior destaca el crecimiento explosivo
de costes indirectos en el entorno de
fabricacion moderna, pudiendo inclusive
reemplazar en un futuro la mano de obra
directa, ya que hay un aumento en el
proceso de automatizacion de las
organizaciones, lo que permite reflexionar
sobre la importancia de aplicar nuevos
enfoques en la contabilidad de costos, que
impliquen obtener informacion clave para la
toma de decisiones estratégicas.

Segun Kaplan y Cooper (2003), los sistemas
de asignacion de costos basados en la mano
de obra fueron creados hace 50 u 80 afios y
tenian sentido, porque en ese momento,
gran parte de los costos incurridos en la
fabricacion era Mano de obra. En la
coyuntura actual, la producciéon de bienes y
servicios toma nuevas formas, debido al
avance de la tecnologia y las nuevas formas
de gestion. Varias criticas se han indicado
en los sistemas de contabilidad de gestion
adoptados por las empresas, referidas
principalmente a inadecuado de estos
instrumentos frente a las fuerzas de la

competencia de un mundo globalizado, las
nuevas formas de organizacion, la
implementacion de tecnologia de Ia
informacion, la desregulacion del mercado y
la necesidad de que los empleados actlen
con mayor autonomia, responsabilidad
analitica y comprometida con la empresa.

Los sistemas de costos representan una
combinacion entre el principio, el método, y
cuando ocurren, para satisfacer las
necesidades de gestiéon de una organizacion
en cualquier momento. Segun Bornia (2002),
el sistema de costos es la combinacion del
principio de los métodos y el costo de célculo
de costes. El principio de coste esta
relacionado con la informacién generada, el
objetivo es diferenciar los costes fijos y
variables y la separacion real de los residuos
identificados en el proceso. EI método se
relaciona con el funcionamiento del sistema,
es decir, como se deben procesar los datos
para generar la informacion. La figura 1
muestra, de forma esquematica, los
principales métodos y principios.

Sistema de Costeo

Principios
a) Costeo por absorcion total
b) Costeo por absorcién ideal

c) Costeo variable (directo)

Abordan la problemética de Costos Variables

y fijos

Métodos
a) Costo Estandar
b) Centros de costos
c) Costo basado en Actividad
d) Unidad de Esfuerzo de Produccion.

U

Abordan la problemética de Costos

Directos e Indirectos

Figura 1. Principales sistemas y métodos de costos.

Fuente: Adaptado de Bittencourt (1999)
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Los principios para la financiacion son:

e La absorcidon total de costos: adopta el
concepto del gasto, es decir, para producir
bienes o servicios, todos los recursos se
asignan en el proceso (utilizado para fines
fiscales).

e Calculo del coste para una absorcion
optima: este principio sélo tiene en cuenta la
cantidad que se gasto en bienes o servicios.
A través de ella es posible medir la
ineficiencia del gasto.

e Costeo Variable (Directo): este principio
considera solo los costos directos, es decir,
aguellas que se relacionan de manera
directa con los productos o servicios.

Para una mejor comprension de estos
principios de célculo de costos es necesario
entender algunos términos, tales como los
costos indirectos, gastos, costos, etc. Los
métodos de calculo del coste mas
empleados son:

v' Costo estandar

v' Centro de costos

v' Costeo basado en actividades y Activity-
Based Costing (ABC)

v Esfuerzo Unidad de Produccion (UEP's)

El valor predeterminado esta destinado a
proporcionar un estandar para el
comportamiento de los costos, segun lo
expresado por Bornia (2002, p.33) “el ajuste
de la norma, lo compara a la determinacion
definitiva del costo real ocurrido; las
distorsiones percibidas entre la realidad y el
estandar deben ser revisados y corregidos”.
Segun Martins (2002, p.334), "el costo
estandar siempre implica tomar mas trabajos
para la sociedad que si no lo hubiera hecho,
no elimina la real o disminuye su tarea".
Debido a esta evaluaciébn el costo por
defecto es un buen método de calculo del
coste, pero su uso es costoso.

El método de centro de costos o
Reichskuratorium wirtschaftlichtkeit (RKW),
es un método en el que se asignan los
costos, en primer lugar, a los centros de
costes a través de un criterio de reparto,
entonces los centros de coste se descargan
a los bienes o servicios. Este es el método
mas utilizado en todo el mundo, en todos los
sectores, incluyendo el é&rea hospitalaria
(Bittencourt, Ob.cit.). Por su parte, Bornia
(Ob.cit., p. 41) critica este método y expresa:
“...deja mucho que desear, ya que funciona
con las actividades, entonces es dificil
diferenciar entre los costos y las pérdidas en
diferentes centros de costos."

La idea basica del método ABC, tal y como
lo expresa (Bornia Ob.cit. 42) es "tomar los
costos de las diversas actividades de la
empresa y entender su comportamiento, la
busqueda de bases que representan las
relaciones entre estas actividades vy
productos.” Este método esta siendo
implementado por un ndmero creciente de
organizaciones de todo el mundo, segun
Horngren (citado en Bittencourt Ob.cit.).

Igualmente (Bornia Ob.cit.,, p.58), destaca
gue el método de la UEP "se basa en la
unificacién de la produccion para simplificar
el proceso de control de gestién, la medicion
del rendimiento de la empresa es a través de
los costos y medidas fisicas de la eficiencia,
la eficacia y la productividad". Este método
propone unificar la produccion a través de
una sola medida denominada UEP (Unidad
de esfuerzo de produccion). Dichos
esfuerzos de produccion representan la
dedicacion a transformar la materia prima en
los productos terminados de la empresa.

El método de costo y centro de costes
estandar es el mas tradicional, a su vez los
métodos ABC y UEP son los mas actuales,
sus caracteristicas se adaptan mejor a las
necesidades de gestion de la realidad actual.
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El método de la UEP se utiliza en empresas
industriales multiproductoras y hace uso de
un modelo de calculo del periodo de
produccion, a través de la determinacion de
una unidad de medida comun para todos los
productos y procesos, la empresa, la Unidad
de Esfuerzo Produccion (UEP). Para
Bittencourt (Ob.cit.), en el sector de servicio,
el método ABC es facil de aplicar mediante
la presentacion de la vista caracteristica de
los procesos y de la cadena de valor.

Las empresas de servicios son candidatos
ideales a ABC porque practicamente sus
costos son indirectos y aparentemente fijos y
la mayor parte de su personal proporciona
apoyo indirecto a productos y clientes.
Teniendo en cuenta esta posicion vy
considerando los servicios de enfermeria en
un hospital, parece ser que las enfermeras
proporcionan servicios de enfermeria a
muchos pacientes, por lo tanto, el costo
indirecto es fijo y por lo tanto, se evidencia
que un hospital es una organizacion de
apoyo a la cadena ABC.

La necesidad de mejorar el control de los
costes indirectos, que hoy en dia son muy
representativos, ha contribuido a que
muchas empresas, tanto industriales como
de servicios, adopten el sistema ABC, siendo
una filosofia que se ocupa de costeo basado
en las actividades llevadas a cabo dentro de
la empresa, proporcionan analisis de
negocio para los procesos y reduce la
arbitrariedad de los criterios actuales para el
prorrateo. Price Waterhouse cité al Consejo
Regional de la Contabilidad de S&o Paulo,
(1995), institucién que hace referencia a que
el método ABC ha sido utilizado por diversas
organizaciones de servicios de salud en todo
el mundo, como Brasil, donde algunos
hospitales han implementado este método.

Igualmente hace mencién que en el Hospital
Baintree en Boston, el ABC se ha aplicado

en los servicios de rehabilitacion de
enfermeria del hospital, con 168 camas, una
de las més extensas redes de hospitales en
la atencion de la salud de Estados Unidos
que trata a pacientes ambulatorios y
hospitalizados. ElI motivo de la eleccion,
mediante la aplicacion de este método en los
servicios de enfermeria, esta vinculado al
hecho de que este servicio representa el
50% de los costos indirectos del paciente y
gque no todos los pacientes usaban los
servicios de enfermeria en cantidades
iguales.

El sistema ABC dispuso para la
administracion de este hospital, una mejor
comprension de los procesos de costos de
consumo Yy los servicios prestados por la
enfermeria. Por lo tanto, el hospital puede
pagar los servicios efectivamente prestados,
salvo que, con esta informacion, se produzca
un cambio en el enfoque econémico de los
administradores, sélo tiene que ubicar los
pacientes que tienen un patrén de consumo
compatibles con la mezcla de servicios
enfermeria disponible.

Por su parte Abbas (Ob.cit.), hace referencia
al caso de Providence Portland Medical
Center Hospital en Portland, EE.UU. Este
caso se refiere a un hospital de ensefianza
sin fines de lucro de la comunidad, con 483
camas  privadas. Antes de la
implementacion de ABC, se intentd crear un
grupo de mejoras encaminadas a resolver el
problema de las recetas ilegibles que la
farmacia recibia diariamente; este grupo
propuso que el hospital debe trabajar con las
maguinas de fax para escanear las recetas a
la farmacia y las unidades de enfermeria a
través de un sistema de alquiler de equipos,
pero el costo total del alquiler de estos
equipos se estima en $100,000 doélares. El
hospital no contaba con datos suficientes
para evaluar los costos de esta propuesta, y
la Junta de calidad hospitalaria ejercio una
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creciente presion para reducir los costos de
atencion médica sin comprometer la calidad.
Asi, el grupo opt6 por posponer la propuesta
inicial y propuso la asignacion del flujo del
proceso.

Después de mapear el flujo, se identificaron
tres objetivos: a) reducir el tiempo de la
prescripcion de los ingresos hasta la
recepcion del producto en la unidad de
enfermeria; b) la mejora de la comunicacion
y ¢) aumento de la satisfaccion del
empleado. El ABC fue implementado con el
propésito de identificar las actividades
relacionadas de la medicacion que pudieron
haber reducido los costos a través de la
mejora de procesos mediante los costos
financieros, y verificar el impacto en el dia -
costo por paciente; informar a los
administradores acerca de los beneficios
esperados de mejoras de proceso Yy
asegurarse de que los recursos se asignan
de forma programada.

Después de la aplicacién del ABC, se lleg6 a
la conclusibn de que el grupo no podria
haber ofrecido trabajar con los dispositivos
de fax con la farmacia y escanear las recetas
de las unidades de enfermeria del hospital, a
través de un sistema de alquiler de equipos,
y si, podria reemplazar con nuevos modelos
cuando sea necesario. El Hospital
Providence Portland logra un ahorro de mas
de $ 1.5 millones de doélares al afio en
actividades de drogas.

Por su parte Cogan, citado en Pain,
Cardoso, Caulliroux y Clemente (2009),
presenta el caso del Massachusetts Eye y
Ear Infirmay, una clinica con 174 camas, con
especialistas en el ojo, el oido, la nariz y la
garganta. En un afo, la clinica recibi¢ 11.200
pacientes para diversos servicios,
permaneciendo hospitalizado en promedio
53.984 dias. El costeo tradicional calcula la
estancia por paciente, un dia igual a $138,79

dolares, que es el cociente entre el gasto
total y el nUmero de pacientes / dia. Para el
método ABC, el valor obtenido por dias
paciente es de $258,82 ddlares. Lo
interesante de esta historia es que cuando el
paciente va a permanecer mas dias en el
hospital, el coste para el método ABC
disminuye.

La evidencia en este caso demuestra que el
paciente que paso 10 dias en la clinica, con
la aplicacion de la metodologia de costeo
tradicional, su costo indirecto fue de
$1.387,90 dolares y el costo indirecto
metodologia ABC fue de $770,83 ddlares. Lo
gue se observa aqui es que si el paciente
pasa en el hospital un par de dias, la
tendencia es que el hospital sera
subpagado, por los gastos consumidos por
el paciente en la metodologia tradicional.
Por otro lado, si el paciente necesita un
mayor nimero de dias de hospitalizacion, los
costos hospitalarios se sobreevaluan y por
tanto, la cantidad a facturar.

Otro caso que presenta el mismo autor, es el
del Hospital Jodo XXIII, en Belo Horizonte,
en la capital del estado, este hospital cuenta
con una cuota de aproximadamente 2.300
empleados, para satisfacer una demanda de
360 consultas externas y 700 ingresos al
mes. La solicitud de aplicar el ABC fue
hecha por los docentes de FACE (Facultad
de Economia), Universidad Federal de Minas
Gerais, ya que el ABC sirve como apoyo a
las decisiones, ayuda en la planificacion y
control de los materiales, comprobar el nivel
de los recursos humanos y supervisa el uso
de los recursos del equipo.

CONCLUSIONES

En el entorno complejo en el cual se
encuentran inmersas las organizaciones,
permite reflexionar sobre la necesidad de ser
mas eficientes, siendo la gestion de costos
un factor clave de éxito a controlar para
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lograr tal fin. Esto permitirA establecer
estrategias financieras para mejorar la
calidad de servicio al cliente.

Dentro de las organizaciones hospitalarias,
los profesionales necesitan informacion de
costos para evaluar y analizar el rendimiento
del servicio. La direccion entiende la
necesidad e importancia de la informacion
de un sistema de costos para apoyar la toma
de decisiones eficiente y eficaz y buscar la
sostenibilidad econdémica y financiera, pero
se ha encontrado a través de la investigacion
gue hay una escasez en la gestién de costes
en éstas.

La informaciébn de costos hospitalarios,
segun los métodos presentados, evidencia
que el sistema de costeo ABC es importante
para el andlisis de los precios de los
servicios, lo que permite conocer el
rendimiento de cada actividad en relacion
con el rendimiento general de la institucion
de salud y determinar la eficiencia de los
controles. Sin embargo es importante
destacar que su implementacion puede
resultar compleja y costosa, puesto que se
orienta a determinar las actividades y su
relacion con los costos del producto, para de
eliminar aquello que no agregue valor al
producto final y poder dar mejor calidad de
servicio al paciente, por lo que el gerente
debe decidir entre el factor costo/beneficio.

Este estudio da orientaciones sobre la
importancia de los sistemas de costos para
la toma de decisiones gerenciales, siendo un
antecedente para continuar indagando en la
gestion de los costos hospitalarios.
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INTRODUCCION
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social.
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V. Resefia Bibliogréfica.

VI. Autor Invitado

VII. Divulgacion de
institucionales
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experiencias

Le correspondera al autor(s) indicar a cual
seccién de las anteriormente mencionadas
pertenece su trabajo.

Los trabajos deben ser originales e inéditos,
en idioma espafiol y no ser arbitrados por
otras revistas. En el caso de que el trabajo
fuese presentado en algun evento, se
debera suministrar los detalles
correspondientes (Nombre completo, fecha,
lugar, institucion organizadora).

Para someter un trabajo a la consideracion
de la Revista, se deberan enviar tres (03)
ejemplares del trabajo, de los cuales dos (2)
deben estar sin identificacion.
Adicionalmente, se debe enviar un CD con el
documento almacenado en Word, a la
direccion: Revista “Ingenieria y Sociedad-

uc’, Facultad de Ingenieria, Av.
Universidad, Barbula \{alencia, Edo.
Carabobo, Venezuela. Unicamente se

aceptaran trabajos provenientes del exterior
a través de la direccion electrénica
ingenieriaysociedad@uc.edu.ve

La extension de los trabajos debe tener un
maximo de 15 paginas, incluida la
bibliografia.

En conjunto con el ejemplar identificado
debe enviarse una pagina de presentacion,
la cual debe contener titulo, autor(es),
correo(s) electronico(s), institucibn  de
procedencia, ciudad, una breve resefia
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curricular que no exceda cincuenta (50)
palabras y el resumen del trabajo.

La primera pagina de los ejemplares sin
identificacion personal sdlo debe tener el
titulo del trabajo y el resumen.
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trabajos de investigacion es el siguiente:
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Nombre(s) del autor(es) y su(s) direccién(es)
institucional(es) completa(s), correo
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los autores y no del comité editorial ni del
cuerpo de arbitros de la Revista.

TiTULOS
El titulo de cada seccion se escribird en
negritas, en mayudsculas, justificado a la
izquierda en el texto y sin identificacion
numerica.

Subtitulos

El encabezamiento de las subsecciones se
escribira en negritas y en minasculas a la
izquierda del texto.

Fuentes

El titulo del articulo debe escribirse en estilo
Arial, fuente 16, negritas, con interlineado
sencillo y el texto en Arial 12. Debe utilizarse

fuente 10 para las leyendas de los graficos y
cuadros, asi como otros textos
subordinados.

Siglas

Las siglas deben ser identificadas en su
primera aparicion en el texto, con excepcion
del resumen.

Tablas y Figuras

Los gréficos, fotografias, diagramas y toda la
ayuda grafica, con o sin informacion
cuantitativa, deben denominarse figura.
Deberan enumerarse consecutivamente y
con numeros arabigos; ser incluidos en el
texto correspondiente (no agrupados al final
del mismo) y con su leyenda.

Todas las tablas y figuras deben ser
mencionadas en el texto y deben tomarse
las previsiones para que estén ubicadas
cerca del parrafo en el cual han sido
mencionadas por primera vez. Los graficos
deben ser originales (no fotocopias), nitidos
y realizados en impresion de alta resolucion;
ser enviados en blanco y negro bien
contrastados, de 17,5 cm. de ancho maximo.

El titulo de las tablas debe estar en la parte
superior (Ver Tabla N°1). Si la tabla fue
elaborada por los autores del articulo no
debe indicarse la fuente.

Tabla N°1. Tamafos y estilos de letras

Seccion Estilo

Titulo principal Mayusculas, negrilla, 16

Titulo de seccion | Mayusculas, negrilla, 12

Titulo de Mayusculas y

subseccién minuUsculas,12

Titulo de tabla 0 | Mayusculas y minasculas,

Figura negrillas, centrados, 12

El texto dentro Mayusculas y mindsculas,

de una tabla puede variar en un rango de
10 a 12, segln sea
necesario para su ajuste
adecuado

Leyenda de Mayusculas y mindsculas,

graficos y tablas |10
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El titulo de las figuras debe estar en la parte
inferior. Un ejemplo de ello puede ser
observado en la figura 1.
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Figura 1. Relacion entre el voltaje y la
corriente en un elemento no-lineal

Los simbolos matematicos deben ser muy
claros y legibles. Los subindices vy
supraindices deben estar correctamente
ubicados. Todas las ecuaciones deben ir en
tamafio 10, enumeradas consecutivamente
con numeros ardbigos colocados entre
paréntesis en el margen derecho.

Vpcos0={roPq +Xo Qo+ Vo'lVo (1)

Las referencias citadas en el texto deben
expresar apellido del autor y la fecha de
publicacion}. EIl titulo de la seccién de
referencias tampoco debe identificarse con
namero alguno y se colocan al final del

articulo  ordenadas alfabéticamente. Por
ejemplo:
REFERENCIAS

ASAMBLEA NACIONAL (2005). Ley de
Reforma de la Ley Organica de Prevencion,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo.
Consultado el dia 5 Abril del 2007 desde
http://www.asambleanacional.gob.ve/index.p
hp?option=com_dbquery&ltemid=182&task=
ExecuteQuery&qgid=7&leyes_id=20619.

Martinez, M. (2006). Ciencia y arte en la
metodologia cualitativa. México: Editorial
Trillas.

Pande, P., Neuman, R. y Cavanagh, R.
(2004). Las claves practicas de Seis Sigma.
Colombia: McGraw-hill/interamericana.

Rodriguez, M. (2006). Se lo que mi nota dice
gque sé. En Revista Ingenieria y Sociedad
UC, 3 (2) ,94-101.

Sanchez, T. (1998). Nivel Educacional como
un pronosticador de sucesos. Manuscrito no
publicado.

Sandoval, R. (2002). Importancia de apoyar
al talento cientifico juvenil en su formacion
investigativa. Tesis de maestria no
publicada, Facultad de Educacion,
Universidad de los Andes.

En caso de agradecimiento, éste se ubicara
antes de las referencias bibliograficas
(extension maxima de 50 palabras).

La impresion de los articulos se realizara en
blanco y negro. Se recomienda tomar las
previsiones necesarias desde el inicio,
especialmente en lo referente a las figuras
para garantizar su nitidez.
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NORMS AND FORMAT FOR ARTICLES TO BE PUBLISHED IN
THE ENGINEERING AND SOCIETY UC JOURNAL

(double space, Arial 10)

Author(s) 1** (Second name, First Name: Arial 12, regular, centered, single space)
(single space, Arial 10)
Institution(s) & address(es). (Arial 12, regular centered single space).
If there are two or more working places, there will be superindexes on each author (1, 2, 3, etc.), and will be showed at the
beginning of each center.
Eg. 1. XXX University ...
2. Institute / College ...
Add main author’s e-mail at the end (Do not use foot notes)

(double space, Arial 10)

Abstract: This document contains information to guide authors in writing technical articles for
the “Ingenieria y Sociedad - UC” Journal. This document has been written according to the
requirements of the editorial board. Authors must carefully follow the instructions to make
sure that the articles are written in a uniform way. Letter-size paper must be used. Margins to
be wused: wupper and lower margins: 25 cm; leftt 25 cm; rightt 1.5 cm.
The text must be written in double columns (8.5 cm wide, 0.5 cm apart). The
title, summary and abstract must be in a single column.

Key words: Approximately from 3 to 5 key words.

NORMAS Y FORMATO PARA
LA PRESENTACION DE ARTICULOS EN LA REVISTA
INGENIERIA Y SOCIEDAD UC

Resumen: Este documento contiene informacion para guiar a los autores en la preparacion
de los articulos técnicos a ser presentados en la Revista Ingenieria y Sociedad UC. El
documento esta escrito en el estilo requerido para la elaboracion de los articulos definitivos.
Los autores deben seguir cuidadosamente las instrucciones para asegurar la uniformidad de
los trabajos que sean aceptados para la publicacion. El papel debe ser tamafio carta y los
margenes superior e inferior deben ser de 2,5cm, el izquierdo de 2,5cm y el derecho de
1,5cm, el texto debe escribirse en doble columna (8,5cm de ancho por columna, separadas
0,5cm). Los titulos, el resumen y el abstract en una sola columna. ElI resumen no debe
exceder de 150 palabras. El resumen debe especificar. propésito, hipotesis/supuestos,
metodologia, resultados, discusiéon de resultados y conclusiones.

Palabras clave: Entre tres y cinco palabras clave.
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INTRODUCTION

The Journal “Ingenieria y Sociedad - UC” is a
popular science and technology Journal,
which contains articles on science and
technology as well as on social and
humanistic topics applied to engineering and
necessary in the training of new engineers,
which means the inter and transdisciplinarity,
under the responsibility of the Faculty of
Engineering of the University of Carabobo.

The main goal of this journal is to achieve the
six-month publication of research done on
science and technology related to humanistic
and social topics.

The journal “Ingenieria y Sociedad - UC” has
different goals: become a popular science and
technology journal, stimulate the intellectual
production of the professors and researchers
from the University of Carabobo, National and
International Research Centers, and other
academic centers of creation and production
of knowledge, as well as to bring about the
cultural exchange through information
networks national and internationally, trying to
sustain the research in the previously
mentioned areas.

In order to achieve its goals, this periodical
accepts national and international
collaborators, which criteria must be exposed
and analyzed under the principles of freedom,
innovation, coherence, ethics, social
contribution, and systematization demanded
by the scientific knowledge.

The submitted manuscripts will be evaluated
by double blind review prior to publication. In
case the publishing committee considers it
necessary, the article will be subjected to a
third review. Articles to be accepted must be
related to:

|. Research: in process or finished.

Il. Instructional design.

[ll. Essay.

IV. Information / Summary of Academic
Events.

V. Bibliographic Review.

VI. Invited author.

VII. Disclosure of institutional experiences.

The author has to state the previously
mentioned section, in which his manuscript will
be published.

Manuscripts must be  originals and
unpublished, written in Spanish and must
have not been previously submitted to
publishing review. In case it is to be presented
in any event, some information must be given:
full name, date, place, organizing institution.

In order to submit any piece of work, three
(03) copies must be sent, two (02) of which
must not be identified. Additionally, a digital
copy, word-compatible file, in cd, must also be
sent, to the following address: Revista
‘Ingenieria y Sociedad-UC”, Facultad de
Ingenieria, Av. Universidad, Barbula Valencia,
Edo. Carabobo, Venezuela. Foreign pieces
will be accepted through the following e-mail:
ingenieriaysociedad@uc.edu.ve.

Articles must have a maximum length of
fifteen (15) pages.

Joined to the identified copy, there must be
an introduction piece of paper that contains
title, author(s), e-mails, institution, city and a
profile not longer than fifty (50) words, and
the abstract.

The non identified copies first page must only
show the title and the abstract.

All pieces of work should follow the next
order: Title page, Introduction, Methodology
or Research Development, Text, Analysis,
Result  Discussion, Conclusions and
Bibliographic References.
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If it is an essay, it should have: Topic
Introduction, Theoretical Support,
Conclusions and References.

The title page must contain: Title of the
manuscript, written in Spanish and English;
Author(s) Name(s) and work place address,
e-mail; Abstract in English and Spanish,
maximum 150 words, with three (03) to five
(05) key words.

Authors are fully responsible of all pieces of
works, nor the publishing committee nor the
evaluating staff.

TITLES

Each section title will be written in bold type,
capital letters, to the left of the text, no
numbering.

Subtitles

The heading of each subsection will be
written in bold type and small letters to the
left side of the text.

Letter

The title of the article should be written in
Arial, 16, bold type, single space, and the
text in Arial 12. For the graphics and charts,
use letter size 10 for legends.

Acronym

Abbreviations should be identified at the first
appearance in the text, except if it is used in
the abstract.

Charts and Figures

Graphics, photographs, diagrams, and any
graphic help, with or without quantitative
information, must be called Figure. They
should be numbered consecutively, using
Arabic numerals, and should be placed in the
corresponding text, (not at the end), with its
legend.

All charts and figures should be mentioned in
the text and must be placed near the

paragraph where it was mentioned for the
first time. Graphics must be original, (not
photocopied), sharp, and done in highly
resolution printing definition; highly
contrasted black and white, 17,5 maximum
wide.

Titles for the charts must be above them
(See Table N°1). If it was made by the article
authors, the source must not be mentioned.

Table N°1. Letter size and Styles

Section Style
Main Title Capital, bold type
letter, 16
Section Capital, bold type
Title letter, 12
Subsection Capital and small
Title letter, 12
Chart / Centered capital and
Figure Title small letter, 12
Text in the Capital and small
Chart letter, it may vary from
10 to 12 as necessary
Legend in Capital and small
Graphics / letter, 10
Tables

The title of the figure must be below it. See
the following example in Figure 1.
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Figure 1. Relationship between voltage
and current in a non-linear element

Mathematical symbols must be clear and
readable. Sub indexes and supra indexes
must be correctly placed. All equations must
be in size 10, consecutively numbered,
(Arabic numerals), placed in brackets to the
right side.

Vp cos 0 = {rQ PQ + XQ QQ + VQZ}/VQ (1)
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The title in the references must not be
numbered. References must be numbered,
using Arabic numerals in square brackets [1],
at the end, in the same order of appearance.
For example:

REFERENCES

ASAMBLEA NACIONAL (2005). Ley de
Reforma de la Ley Organica de Prevencion,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo.
Consultado el dia 5 Abril del 2007 desde
http://www.asambleanacional.gob.ve/index.p
hp?option=com_dbquery&ltemid=182&task=
ExecuteQuery&qid=7&leyes id=20619.

Martinez, M. (2006). Ciencia y arte en la
metodologia cualitativa. México: Editorial
Trillas.

Pande, P., Neuman, R. y Cavanagh, R.
(2004). Las claves practicas de Seis Sigma.
Colombia: McGraw-hill/interamericana.

Rodriguez, M. (2006). Se lo que mi nota dice
gque sé. En Revista Ingenieria y Sociedad
UC, 3 (2) ,94-101.

Sanchez, T. (1998). Nivel Educacional como
un pronosticador de sucesos. Manuscrito no
publicado.

Sandoval, R. (2002). Importancia de apoyar
al talento cientifico juvenil en su formacién
investigativa. Tesis de maestria no
publicada, Facultad de Educacion,
Universidad de los Andes.

In case of Acknowledgement, it must be
placed before the bibliographic references
(maximum word length: 50 words).

Printing must be in black and white. It is
highly recommended to pay special attention
in order to guarantee the clearness of the
graphics and figures.
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