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Editorial

Presentamos el Volumen 27, N° 2 Agosto 2020 de Revista Ingeniería UC, destacando en principio
nuestra incorporación a la Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Científico (RedIB),
plataforma que nos permite seguir expandiendo el espectro de visibilidad, difusión y alcance de
las investigaciones y la producción intelectual de nuestros autores. Así mismo, informamos que nos
encontramos también indizados en el “Directory of Open Access Journals” (DOAJ), reafirmándose una
vez más la calidad académica, científica y editorial de este medio, todo lo cual da cuenta de la mística de
trabajo de un equipo que se crece ante las dificultades y sigue adelante en la búsqueda de más y mejores
formas de hacer las cosas para dar alcance a los objetivos y metas que han sido trazados.
Abrimos el número con el estado del arte presentado por los doctores Alied Romero y Juan Pereira,

quienes analizan unamacromolécula lineal de polisacarido, conocido comoQuitosano, desde su obtención
hasta las múltiples aplicaciones en diversos campos.
Sánchez y colaboradores, muestran los resultados de un estudio de amplio interés desde el punto de

vista del uso óptimo de los recursos hídricos y la productividad de cultivos, como lo es el efecto de
la disposición de laterales de riego por goteo y secado parcial del suelo en el rendimiento de papa. El
rendimiento obtenido en la mencionada investigación cuadruplica al rendimiento nacional del Perú de
unas 15 t/ha de papa y permite un ahorro de agua de más del 30%.
Por otro lado, Centeno y su equipo, presentan el estudio sobre la degradación de fenol e identificación

por HPLC de los productos generados utilizando lodo rojo como catalizador en procesos de oxidación
avanzada solar, demostrando que el lodo rojo resultó apropiado para disminuir la concentración de la
DQO y fenol mediante POA solar.
Medina-Valderrama y sus colaboradores nos presentan en su trabajo, los hallazgos del tratamiento de

aguas residuales de camales por medio de tecnologías avanzadas de oxidación, específicamente proceso
fenton, registrando una mejora del indicador de biodegradabilidad a un valor de 0,5 y una remoción de
la DQO alrededor del 79,9%. Así, de acuerdo a los resultados obtenidos, el proceso Fenton resulta ser
una alternativa eficaz para el tratamiento de aguas residuales de camales y puede ser aplicado como
pre-tratamiento.
Rahmani y su equipo, presentan una propuesta para el manejo y uso de recursos hídricos a través del uso

de un modelo basado en agentes para gestionar la situación crítica de los recursos de aguas subterráneas y
el equilibrio de los acuíferos, en el caso específico del Acuífero de la llanura Irán-Qazvin. Paralelamente,
Lujano y su grupo de investigadores, plantean la Evaluación del desempeño de modelos hidrológicos
GR4J, HBV y SOCONT para el pronóstico de caudales medios diarios en la cuenca del río Ramis, Perú.
Por otra parte, Ortiz muestra una evaluación exhaustiva de los aguas residuales de los autolavados de

Cumaná, determinando mediante la caracterización fisicoquímica que estas aguas presentan alta carga
de contaminantes, sobrepasando el límite máximo establecido en la normativa ambiental vigente, Gaceta
Oficial de la República de Venezuela, N° 5021 (1995), Decreto N° 883, Capítulo III, sección V: descarga
en las redes cloacales.
Contreras y colaboradores, en su estudio acerca de la influencia del número de pasadas sobre los

esfuerzos residuales al soldar un acero ASTM A131 mediante el proceso GMAW, indican que el número
de pasadas repercute sobre el valor de los esfuerzos residuales ya que el calor aportado favorece la
formación de microestructura con características como la ferrita de Widmanstätten y la perlita.
Para finalizar, presentamos dos notas técnicas, la primera de ellas corresponde al estudio de los

116 Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240.
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parámetros de las lámparas de filamento LED, su comparación con sistemas de iluminación general
de marcas comerciales y sus posibles aplicaciones desarrollado por Zheleznikova y colaboradores;
concluyendo con el estudio desarrollado por Cantor-Rudas en el cual se establece la analogía entre
un sistema biológico y uno físico, específicamente asociando la carga y descarga de un condensador con
las etapas involucradas con el volumen ventricular del sistema cardiovascular humano.
Cerramos este editorial, invitando a publicar en nuestra Revista INGENIERÍA UC a todos aquellos

investigadores nacionales e internacionales interesados en confiarnos sus productos científicos en las
diferentes áreas de la ingeniería y ciencias afines.

Profesor Manuel Jiménez-Bahri Profesor Ángel Almarza-Morales, Dr.
Decano de la Facultad de Ingeniería Editor – Jefe

Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240. 117
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Review: Chitosan, a versatil biomaterial. State of the art from its
obtaining to its multiple applications

Alied Romero–Serrano iD , Juan Pereira ∗ iD

Laboratorio de Petróleo, Hidrocarburos y Derivados. Facultad Experimental de Ciencias y Tecnología. Universidad de
Carabobo (UC). Valencia, Venezuela.

Abstract.- For decades, science studies a linear potential polysaccharide macromolecule known as Chitosan composed of
β-(1→4) D-glucosamine and N-acetyl- D-glucosamine. It´s well known the origin fromChitin, which turns out to be the second
most abundant biopolymer in nature after cellulose. Chitosan is of great interest for science due its high solubility in water and
ease to derivatization because numerous amines and hidroxil functional groups are present in the polymeric structure, which
allows several modifications on its structure that give way to dabble in multiple applications, even little explored. Many fields
of science such as biomedical, pharma&cosmetic, agricultural, industry and foods, remain active in generating knowledges
based on its derivatives and its multiple applications.

Keywords: chitosan; chitin; polysaccharide; derivatives; applications.

Estado del arte: Quitosano, un biomaterial versátil. Estado del Arte
desde su obtención a sus múltiples aplicaciones

Resumen.- Desde hace décadas, la ciencia estudia una potencial macromolécula lineal de polisacárido conocido como
Quitosano, compuesto por unidades moleculares de β-(1→ 4) D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina. Es bien conocido
el detalle de su obtención a partir de la Quitina, compuesto que resulta ser el segundo biopolímero más abundante en la
naturaleza luego de la celulosa. El Quitosano es de gran interés para la ciencia, debido a su alta solubilidad en agua y facilidad
para derivatizarse, dada la presencia de numerosos grupos funcionales aminos e hidroxilos en su estructura polimérica, lo
cual permite diversas modificaciones sobre su estructura que dan paso a incursionar en múltiples aplicaciones, incluso poco
exploradas. Diversos campos de investigación como la biomedicina, farmacosmética, agricultura, industria y alimentos se
mantienen activos en la generación de conocimientos basados en sus derivados y las múltiples aplicaciones que ofrecen.

Palabras clave: quitosano; quitina; polisacárido; derivados; aplicaciones.

Recibido: 26 de mayo, 2020.
Aceptado: 23 de julio, 2020.

1. Introducción

Uno de los más grandes intereses de la ciencia
actual, se centra en la búsqueda de biomateriales
que permitan liberar los mercados del uso de
moléculas derivadas de fuentes petroquímicas,
promotoras de compuestos orgánicos volátiles
(C.O.V) u otros químicos con alta toxicidad
residual. Sustancias como la epiclorhidrina, toluen-
di-isocianato (TDI), formaldehído, etc., afectan

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:juancpereira73@gmail.com (J. Pereira)

en gran magnitud tanto a la salud como al
medioambiente. Al contrario, la molécula de
Quitina representa una fuente natural, libre de
toxicidad, con alta actividad química y biológica.
La Quitina, es el segundo biopolímero más

abundante en la naturaleza y su aparición inició
con el químico francés Henri Braconott en 1811
quien extrajo una sustancia del hongo Agaricus
volvaceus, insoluble en medio alcalino, a la que
llamó “Fungina”. Odler en 1823, descubrió una
sustancia similar en la cutícula de un insecto
(escarabajo) a la cual nombró por primera vez como
Quitina del griego “ χιτών”que significa “Chiton”
o “envoltura”. Stadler más tarde, en 1859 la
describió como un carbohidrato y Ledderhose 1876
como una glucosamina [1]. Gracias a los trabajos
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de Fräenkel & Kelly en 1901 [2], se identificó
que la Quitina estaba constituida por unidades
monoméricas de glucosamina acetilada enlazadas.
Seguidamente, estos autores propusieron por
primera vez que la Quitina se trataba de un
polisacárido lineal.
Una segunda era en la investigación, se centró

en su estructura con Berlese en 1909 [1], y la
tercera era, con Morgulis et al (1916) [3], quienes
debatieron sobre la complejidad de la molécula y
su contenido de nitrógeno; para luego proponer una
estructura química que finalmente fue confirmada
y aceptada con el trabajo realizado por Meyer &
Pankow 1935 [4]. Estos últimos autores, emplearon
la técnica de difracción RX, para elucidar la
molécula que luego denominaron α-Quitina. En
1950, Lotmar y Picken, compararon este estudio
con el isómero β-Quitina empleando la misma
técnica [5].
La Quitina es físicamente un compuesto blanco,

duro e inelástico, y es un componente estructural de
los exoesqueletos de artrópodos como cangrejos,
camarones, langostas y moluscos (calamares,
ostras, sepias, cefalópodos). También es extraído
de las paredes celulares de los hongos, así
como se encuentra en la matriz extracelular de
una variedad de invertebrados incluidos insectos,
poríferas (esponjas) [6], platelmintos y nemátodos,
acompañada principalmente de carbonato de calcio
y proteínas en la mayoría de estos organismos [1].
Siendo laCelulosa el polímeromás abundante en

la naturaleza, resulta químicamente interesante la
similitud estructural con la Quitina, cuya diferencia
radica básicamente en los grupos acetamidos
presentes en el carbono C2 y que reemplazan
grupos -OHen lamolécula deCelulosa [7, 8], como
puede observarse en la Figura 1.
Dado que las fibras de la Quitina se asocian

unas a otras, la molécula adopta tres posibles
organizaciones cristalinas que se muestran en la
Figura 2.

a) Ordenamiento antiparalelo (α): presente en
la mayor cantidad de artrópodos, siendo la
más abundante, estable, altamente cristalina
(80%) y presenta los más fuertes enlaces

(a) Celulosa: polímero de β-(1→4) D-
Glucopiranosa

(b) Quitina: polímero de β-(1→4) 2 acetamido–2
deoxi–D Glucopiranosa

Figura 1: Estructuras Químicas [7]

Figura 2: Estructuras Cristalinas de la Quitina [1]

intermoleculares. Se encuentra en superficies
duras o rígidas [4, 7, 9, 10].

b) Ordenamiento paralelo (β): encontrado ma-
yoritariamente en calamares, gusanos gigan-
tes e insectos. Resulta más reactiva, semi-
cristalina, más soluble y con débiles fuerzas
intermoleculares; además puede hincharse y
convertirse en la forma α por ser metaestable
y es capaz de biosintetizarse en condiciones
específicas [5, 7, 11, 12].

c) Ordenamiento asimétrico (γ): es el menos
común, y además se ha asociado como una
distorsión de las organizaciones α y β [13];
aunque también se ha reportado su presencia
en capullos de insectos (escarabajos) y en
paredes celulares de hongos [1, 7, 14].

Las dos estructuras alomórficas β y γ, se
consideran flexibles y más hidratadas que la α-
Quitina.
El Quitosano es obtenido a partir de una

reacción en medio básico de la Quitina, conocida
como N-Deacetilación. La molécula resultante
es producto de la conversión de más del
60% de los grupos amidos presentes en la
Quitina, por lo que se incrementan los grupos
aminos ( –NH2). Su estructura, ilustrada en
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la Figura 3, cuyo nombre químico es poli
[β–(1–4)–2–amino–2–desoxi–D–glucopiranosa],
puede contener entre 6-9% de nitrógeno y
variados pesos moleculares promedios, purezas
y propiedades fisicoquímicas como color,
solubilidad, viscosidad, reactividad y cristalinidad.
Por tal motivo, es de gran importancia el proceso
experimental para deacetilar la Quitina, ya que
ello define las aplicaciones finales y el mecanismo
de acción de su derivado [15].

Figura 3: Estructura química de la molécula de
Quitosano [16]

El Quitosano resulta un polisacárido catiónico
lineal de la familia aminoglucopirano, y de
igual forma que la Quitina, es biorenovable,
biocompatible, biodegradable, no tóxico, no
irritante y además mantiene las mismas estructuras
cristalinas α, β, γ [1]. Estas dos moléculas no son
únicas, ya que pueden variar en sus valores demasa
molecular y grados de deacetilación promedio o
grupos aminos libres, lo cual determina su calidad
y el uso de estos polímeros.
El Quitosano es un copolímero insoluble a

pH neutro y básico debido a sus enlaces intra
e intermoleculares formados por puentes de
hidrógeno. Su forma cristalina y grupos amino
protonables ( –NH3

+), permiten que sea soluble en
soluciones acuosas ácidas, ya que se incrementa
la polaridad y las repulsiones electrostáticas,
lo que facilita la formación de asociaciones
interpoliméricas [17].
La composición del Quitosano está distribuida

de forma aleatoria entre unidadesmoleculares de β-
(1→4) D-glucosamina y N-acetil- D-glucosamina
[1]. Este compuesto demuestra mayor versatilidad
que la celulosa para reacciones químicas, debido
a las posibles sustituciones en los sitios activos
aminos ubicados en la posición C2, y a varios
grupos hidroxilos también disponibles.
Se han hecho muchos esfuerzos científicos por

mejorar su solubilidad en solventes orgánicos

convencionales [8, 18], además de explorar
sus propiedades funcionales y potenciarlas a
través de la preparación de derivados, aplicando
reacciones químicas de sustitución, elongación de
cadenas o despolimerizaciones (químicas, físicas o
enzimáticas) [19].

Los derivados del Quitosano están siendo re-
portados constantemente en la literatura científica,
enriqueciendo y multiplicando las aplicaciones
potenciales. Diversas industrias buscan innovar
a través del uso de materiales ecológicos y
potentes activos químicos como este biopolímero
que es posible funcionalizarlo desde muy bajas
concentraciones.

Algunas aplicaciones para estos derivados,
incluyen: la preservación de alimentos, biotecnolo-
gía, suplementos dietéticos, antihongos y antibac-
teriales; fabricación de cosméticos, antioxidantes,
fabricación de películas para empaques, nanofibras
para la industria textil.

La biomedicina ha desarrollado la dosificación
controlada de medicamentos, antitumorales, sutu-
rante de heridas, etc [20, 21, 22].

En la agricultura son útiles como recubrimiento
de semillas, alimentos para animales, agentes
floculantes, entre otras [23, 24, 25].

La industria papelera los emplea como bioad-
hesivos, aditivos en la fabricación del papel, etc
[26, 27, 28].

Otras especialidades han desarrollado su uso
como nanoparticulas poliméricas, nanocompues-
tos,microesferas, hidrogeles, biosensores ymuchas
más [29, 30, 31, 32, 33, 34].

Este trabajo representa una revisión actualizada
del estado del arte de relevantes trabajos de
investigación sobre la molécula del Quitosano,
considerando los métodos de extracción, así
como su caracterización molecular empleando
diversas técnicas. Adicionalmente se menciona
la preparación de los derivados más comunes,
y un resumen de sus aplicaciones científicas
e industriales dentro del amplio espectro de
conocimientos que continuamente son generados
y compartidos en la literatura.

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



UC Universidad 

de Carabobo Romero y Pereira / Revista Ingeniería UC, Vol. 27, No 2, Agosto, 2020 118 – 135

2. Proceso de obtención del Quitosano

2.1. Extracción de Quitina

La producción global de Quitina como el primer
biopolímero más abundante en el ecosistema
marino, se ha estimado recientemente en 200
billones de toneladas métricas anuales [35].
La fuente de Quitina más conocida, deriva del

procesamiento de desechos de cutículas de los
exoesqueletos de artrópodos invertebrados, como
son los caparazones, tendones y capullos de los
crustáceos (camarones y cangrejos principalmente,
además de langostas). En ellos se encuentra una red
compleja de Quitina (15-40)% (principalmente α-
Quitina), unida a proteínas (20-40)%, y sobre la
cual se esparce carbonato de calcio (20-60)% para
rigidizar las estructuras.
Adicionalmente están presentes los lípidos

remanentes de músculos, así como pigmentos
tipo carotenoides, y otras sales metálicas como
componentes minoritarios.
En cuanto a β y γ-Quitina, la composición

de carbonatos se reduce a <5% y <0,2%
respectivamente [7], mientras que la cantidad
de proteínas resulta más elevada con respecto a
la molécula α-Quitina. La Tabla 1 muestra un
resumen comparativo, en la cual se describen
detalladamente los contenidos de minerales y
proteínas de acuerdo a la biomasa.
Otras fuentes de extracción de Quitina que

también han sido exploradas desde hace muchos
años, incluyen: insectos [14, 36], moluscos
(calamares) [37, 38], algas coralinas y verdes
[39], capullos de anélidos (gusanos), levaduras y
varios tipos de micelias (hongos) [40, 41], y más
recientemente, se encuentran las esponjas marinas
[6], resultando opciones con procesos de extracción
más ecológicos, pero con la desventaja principal de
ofrecer bajos rendimientos.
Dado el gran interés actual por emplear este

material en diversos campos de la ciencia, la
literatura de la última década reporta como se
han estado explorando más fuentes de Quitina, no
estacionales (como es el caso de los crustáceos),
a través de corales negros, lofóforos [36], nuevas
especies de arácnidos [42] y grillos [43].

Más recientemente, han sido reportados trabajos
sobre prácticas modernas para el tratamiento de
los desechos de mariscos y moluscos: cabezas,
colas, conchas, esqueletos, piel, escamas, etc.
Estos productos generarían enormes cantidades de
Quitina, gelatinas, ácidos grasos, proteínas, mine-
rales, colágenos y seguramente otras moléculas no
explotadas. La desventaja radica en que aún no
se cuenta con metodologías que estandaricen las
extracciones de estos desechos a nivel industrial
[16]. La disposición actual de estos desechos es la
incineración, rellenos sanitarios, devolver al mar o
esperar su descomposición natural. Procedimientos
inadecuados, generan implicaciones negativas al
medioambiente, ecosistemas y salud del ser
humano, de allí que exista el interés de continuar
investigando al respecto [16, 44, 45]. De hecho,
ya existe interés por explotar estos desechos como
futuros biocombustibles [35].

Tabla 1: Fuentes de Quitina α, β, γ [7, 41]

Biomasa %
Quitina

Tipo de
Quitina

%
CaCO3

%
Proteínas

Cutícula de
cangrejo

15-30 α 40-50 20-40

Cutícula de
camarón

30-40 α 20-30 20-40

Concha de
langosta

16-23 α 20-60 20-40

Concha de
almeja / ostra

03-06 α 85-90

Cutícula de
insecto (rastreros,
mariposas, larvas)

18-64 α 20-50 20-50

Pluma de calamar 31-49 β <5 50-60
Gusano tubular

de océano
25-29 β <5 >30

Pared celular
de levaduras,

micelias, mohos)

8-43 γ <0,2 50-60 *

*:(como complejo con β-Glucan)

La etapa de extracción de la Quitina representa
la más crucial, debido a que los parámetros
y condiciones del método aplicado regulan las
características principales de la Quitina pura, tales
como: su peso molecular, grado de N-acetilación,
pureza, índice de polidispersidad, viscosidad,
color, etc., las cuales influencian directamente en
los campos de aplicación final. Varios procesos
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Figura 4: Procesos de extracción de Quitina [23]

son descritos en la literatura para extraer Quitina,
y todos se basan en la desproteinización y
desmineralización de la biomasa que la contiene.
Dos ramas de la ciencia están involucradas: La

Biotecnología y los Procesos Químicos. Ambos
descritos detalladamente en la Figura 4.

2.1.1. Proceso biológico (Biotecnología)
Referido a una opción ecológica “verde” que

está ganando atención por la aplicación de enzimas
y microorganismos para recuperar Quitina a
partir de desechos de artrópodos. Este proceso
ofrece una manipulación simple y de muy alta
reproducibilidad, pero se encuentra aún poco
explorada por lo que su aplicación industrial aún
no brinda sus primeros frutos.
Las dos etapas más comunes, que describen este

proceso Biotecnológico son:

a) Desproteinización enzimática: se emplean
enzimas proteolíticas crudas o purificadas,
como la proteasa, derivada de plantas,
animales y bacterias, (estas últimas las más
comunes). Este método resulta de menor
eficiencia que el proceso químico, es costoso
y un 5-10% de las proteínas queda remanente
en la Quitina extraída, por lo que requiere
en ocasiones combinar con un tratamiento
químico con NaOH para incrementar la
pureza.
La fracción líquida obtenida contiene proteí-
nas, minerales y carotenos, que luego puede
emplearse en la preparación de suplementos

alimenticios y en fórmulas de comidas para
animales [16, 46].

b) Desmineralización por Fermentación: es la
etapa complementaria; resulta más sencilla
y de menor costo, y emplea cepas micro-
biológicas seleccionadas por fermentación
(con y sin ácido láctico), para que ocurra
la desmineralización del carbonato de calcio
presente en la biomasa [47, 48].

2.1.2. Proceso químico
Es conocido como el proceso más tradicional

e industrializado para extraer la Quitina, princi-
palmente de la biomasa derivada de crustáceos.
Consiste en tres etapas:

a) Desproteinización: Es la etapa más crítica del
proceso, donde se emplea NaOH en un rango
de concentración (0,125 - 2,5)M, temperaturas
variables hasta alcanzar los 100 ◦C y el tiempo
de tratamiento varía de pocos minutos hasta
alcanzar 2 a 3 días, dependiendo de la fuente
específica de la biomasa.
El objetivo de esta etapa es romper los enlaces
químicos existentes entre las proteínas y la
Quitina, pero de acuerdo a las condiciones
específicas del proceso, podrían permanecer
proteínas remanentes, lo cual afectaría su
calidad y limitaría sus aplicaciones (princi-
palmente biomédicas). Adicionalmente puede
ocurrir una deacetilación parcial de la
Quitina, así como una hidrólisis que reduciría
finalmente su peso molecular [7, 49].
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Algunos autores han recomendado realizar
este procedimiento más de una vez, pero
empleando concentraciones bajas de NaOH,
con la finalidad de proteger la estructura
nativa de la Quitina, además del rendimiento
y el grado de N-acetilación [50]. Por otro
lado, se han realizado estudios con otros
reactivos básicos como Na2CO3, NaHCO3,
KOH, K2CO3, Ca(OH)2, Na3PO4, Na2SO3,
Ca(HSO3)2, Na2S, etc., pero el más efectivo
ha resultado ser el NaOH [49].

b) Desmineralización: consiste en la remoción
de minerales, principalmente carbonato de
calcio, a través de un tratamiento ácido.
Es posible emplear ácidos orgánicos e
inorgánicos como: HCl, HNO3, H2SO4,
CH3COOH, entre otros. El HCl es el
más común, y es diluido a concentraciones
variables entre 0,275 M a 2 M. La reacción se
completa en máximo 48 horas, dependiendo
de la biomasa, y requiere de una temperatura
no mayor a 100 ◦C [51].

El proceso ocurre de forma rápida y se genera
la transformación del carbonato de calcio en
sales solubles y gas CO2 como se demuestra
en la ecuación (1), el cual genera una espuma
que a nivel industrial requiere ser tratada con
antiespumantes siliconados [51].

2 HCl+CaCO3 → CaCl2+H2O+CO2 ↑ (1)

Debido a esta generación de espuma, es que se
realiza comúnmente el proceso de desproteini-
zación seguido de la desmineralización. Otros
autores también han recomendado realizar
los procesos en orden invertido, incluyendo
el antiespumante, con el fin de garantizar el
colapso de la espuma desde el inicio, ya que
consideran que de esta forma, las siliconas
añadidas resultan ser más efectivas. Bajo este
procedimiento, se generaría una Quitina de
mayor calidad y más alto rendimiento [52].

c) Decoloración y Post-tratamiento: En esta
última etapa, laQuitina extraída es blanqueada
a través de un tratamiento donde se emplea

una solución al 15% v/v de NaClO/HCl
en una relación sólido/solvente de 1:10
(p/v) a temperatura ambiente por 15 min.
Posteriormente se lava con agua destilada y
se seca a 80 ◦C por 12 horas para extraer
los pigmentos carotenoides [53]. También
puede realizarse un tratamiento oxidativo
suave empleando H2O2 o KMnO4, o realizar
extracciones con solventes como: acetona,
etanol y/o cloroformo. Al finalizar esta
etapa, pudiera ser necesario aplicar un post-
tratamiento como: neutralización, secado y/o
molienda [39].
Estudios comparativos entre los procesos
biológicos y químicos han sido reportados
por algunos autores, concluyendo que un
método mixto incrementa la calidad y el
rendimiento. Adicionalmente, se eleva el
grado de acetilación de la Quitina, se reduce
al mínimo el contenido de proteínas y resulta
una alternativa demenor costo y eco-amigable
con respecto al proceso químico practicado
actualmente con fines comerciales [54, 55].

2.1.3. Procesos “Green”: las nuevas tendencias
Recientes investigaciones apuntan a técnicasmás

especializadas, que involucran el uso de equipos de
alta tecnología que permitirían reducir los tiempos
de extracción, aumentar la eficiencia, seguridad del
proceso, rendimientos de la reacción, y además,
ser más ecológicas, dada la reducción de uso de
solventes ácidos y alcalinos.
Algunas de estas técnicas se encuentran detalla-

das en la literatura actual y se basan en extracciones
asistidas: vía irradiaciónmicroondas, aplicación de
campo eléctrico pulsado, ultrasonido, alta presión,
fluidos supercríticos, filtración por membranas,
etc., con las cuales se experimenta la recuperación
de los desechos procedentes de la industrialización
de la comida de productos del mar [45, 56].

2.2. Derivatización de Quitina a Quitosano.
A partir de la Quitina extraída, se obtiene

su principal derivado (Quitosano), el cual es un
polisacárido compuesto por unidades deacetiladas
y acetiladas de N-glucosamina unidas por enlaces
β-1,4 a grupos glicosídicos.
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Laderivatización se realiza comouna conversión
parcial de grupos acetamidos que producen iones
acetato y grupos aminos con un pKa~6.3, lo
que implica que a bajos valores de pH, pueden
protonarse y ganar una densidad de carga positiva.
El Quitosano resultante posee una mayor

reactividad, menor cristalinidad y solubilidad en
medio ácido a pH<6, entre otras propiedades.
El grado de deacetilación (DA) es una relación
entre las unidades de glucosamina y N-acetil
glucosamina presentes, e influencia directamente
sobre las propiedades tanto físicoquímicas (fuerza
a la rotura, solubilidad, área superficial, viscosidad,
porosidad, conductividad y flexibilidad), como
biológicas: (biodegradabilidad, biocompatibilidad,
adsorción, antioxidante, etc.), las cuales se ven
influenciadas por las condiciones en las que ocurre
el proceso de transformación [16].
La Quitina es modificada bajo el proceso de

N-deacetilación, que ocurre cuando la molécula
es sometida a una reacción de hidrólisis en
medio fuertemente alcalino empleando soluciones
acuosas de NaOH o KOH entre 30-50% p/v. La
Figura 5 describe las condiciones específicas del
proceso industrial más común para modificar la
molécula de la Quitina, con el cual se obtendría el
rendimiento más alto posible del Quitosano.

Figura 5: Proceso de transformación de la Quitina
a Quitosano [16]

El proceso químico se lleva a cabo como una
reacción de sustitución nucleofílica de dos pasos:
El primer paso de este mecanismo, consiste en

la adición nucleofílica de un grupo hidroxilo
sobre un grupo carbonilo de la función amido,
desarrollándose cargas iónicas, las cuales se ven
favorecidas por el alto valor de la constante
dieléctrica del solvente. De allí que se prefiera el
NaOH (80,1 en agua) vs KOH (25,3 en EtOH, y
41,4 en etilenglicol) [50].
En el segundo paso, se forma una amina

cuando se desprende el ácido acético formado y
se estabiliza la molécula.
La Figura 6 muestra el mecanismo químico a

través del cual ocurren las rupturas y formación de
enlaces químicos covalentes que generan el cambio
de funcionalidad de la molécula de Quitina.
El proceso de N-Deacetilación de la Quitina

tiene su origen en dos procedimientos tradicionales
que han sido considerados como guías dentro
de la literatura y se basan en los experimentos
diseñados por Broussignac y Kurita, que además
han sido comparados en estudios de procesos de
deacetilación específica sobre α y β- Quitina [50].
A nivel industrial, se conocen dos metodologías

que pueden ser aplicadas sobre la Quitina sólida
con un grado de acetilación entre 45-50%.

a) Método Homogéneo: se lleva a cabo en dos
pasos y a baja temperatura. En el primer
paso la Quitina se solubiliza en una solución
al 10% p/v de NaOH por 70 horas (pre-
hinchamiento) a temperatura ambiente (paso
1); y seguidamente se deja en contacto con
álcali a una concentración mayor al 13% p/v
por un período de 12 a 24 horas y en un rango
de temperatura entre 25 a 40 ◦C (paso 2).

b) Método heterogéneo: ocurre en un solo paso,
partiendo de Quitina sólida. La concentración
de álcali es más elevada (40-50% p/v) al
igual que las temperaturas de reacción (100-
160°C). Bajo estas condiciones, se modifican
principalmente las zonas amorfas de la
estructura, de allí que el proceso resulte
llamado “heterogéneo” [39].

La variación del tiempo de reacción, tem-
peratura exacta del proceso y la calidad
del tratamiento aplicado, son cruciales para
garantizar el rendimiento, pureza, propiedades
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Figura 6: Proceso de N-Deacetilación – Reacción de sustitución nucleofílica de 2 pasos [39]

físico-químicas y mecánicas, peso molecular,
grado de deacetilación (DA) deseado e incluso
el color del Quitosano final obtenido [7]. En
algunos casos, la reacción de deacetilación se
lleva a cabo en presencia de Tiofenol o NaBH4
como agentes reductores, o bajo atmósfera de
nitrógeno para evitar una degradación de la
cadena del biopolímero [50].
El Quitosano resultante es insoluble en
solventes orgánicos y agua, sin embargo,
resulta soluble en soluciones ácidas, dada la
presencia de los grupos aminos protonables.
Los ácidos comúnmente empleados son
orgánicos, como: fórmico, acético, láctico,
pirúvico y oxálico, mientras que los ácidos
minerales recomendados son únicamente HCl
y HNO3 [7].
El método heterogéneo ha resultado ser el
más idóneo para realizar esta transformación
en escala industrial [16]. Ambas opciones, se
describen en la Figura 7.

c) Métodos mixtos: Combinaciones del método
químico con otras fuentes de irradiación como
microondas, han sido recientemente publica-
dos, y sus resultados han sido comparados con
el uso de autoclave, demostrando que se puede
obtener mayor cristalinidad, viscosidad, alto
peso molecular y grado de deacetilación (DA)
usando calentamiento microondas, con el cual
además se reduce un proceso de horas a pocos
minutos [57].
Mientras que combinando con irradiación
ultrasonido de alta intensidad, se logró
incrementar el rendimiento, propiedades me-
cánicas y grado de deacetilación desde 77,9%
a 95% DA, sólo modificando el tiempo
de exposición desde ciclos con períodos

Figura 7: Proceso de N-Deacetilación: Compara-
ción del método homogéneo y heterogéneo

intermitentes de 30 min a exposición continua
por 50 minutos. Sin embargo, se observó
severa despolimerización y cambios en la
estructura cristalina del Quitosano, por lo que
se requiere de más estudios para su completo
entendimiento y modulación empleando esta
técnica [58, 59].

En algunos casos, se realiza la despolimeri-
zación controlada del Quitosano para generar
moléculas de menor peso molecular las cuales
tienen mejor solubilidad en agua y son
requeridas por la biomedicina y agricultura
dadas sus actividades antimicrobiales princi-
palmente. Este proceso se realiza bajo método
enzimático empleando la enzima quitinasa,
la cual es capaz de hidrolizar la Quitina
generando los llamados quito-oligosacáridos.
El empleo de otras enzimas, pueden incluso
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modificar la actividad antimicrobiana del
Quitosano, por ejemplo, se ha demostrado que
al emplear la enzima chitinase, el Quitosano
despolimerizado inhibe fuertemente bacterias
Gram negativas, mientras que al usar enzimas
lysozime, su acción cambia hacia bacterias
Gram positivas [60].
También se ha reportado que la despolimeri-
zación puede ocurrir bajo procesos químicos
y físicos (incluso asistidos por ultrasonido)
[60, 61, 23, 62].
Otro hallazgo interesante resulta la extracción
directa de Quitosano mediante procesos de
fermentación en estado sólido o líquido em-
pleando especies de hongos como L.edodes,
de la cual se obtienen grados de deacetilación
entre 70-90% DA con pesos moleculares de 1
a 2 × 105 Da.
El Quitosano extraído de hongos, tiene la
ventaja de ser muy homogéneo en tamaño
de partícula, y tener un efecto antibacterial.
Esta última propiedad, ha sido aprovechada
en procedimientos de limpieza de aguas,
producción textil y fabricación de cerveza.
Además, en el campo de la biomedicina, se
emplea para el tratamiento de heridas.
Recientemente, el quitosano extraído de la
especie Arpegillus niger, ha sido aprobado en
Europa como un aditivo para la conservación
de alimentos [23].
La Quitina resulta ser el componente principal
de la pared celular de los hongos, y forma
un complejo con la molécula β-Glucan a
través de puentes de hidrógeno. El proceso
de transformación a Quitosano, resulta mucho
más simple porque no requiere tratamientos
agresivos para la remoción de minerales. Por
otro lado, el hongo como materia prima para
obtener Quitosano, ofrece la ventaja de no ser
un producto estacional sinomuy abundante en
diferentes regiones [40, 24].
De los procesos industriales actuales, se
deriva el valor comercial del Quitosano,
el cual depende de la fuente (biomasa),
pureza, grado de deacetilación (DA), peso

molecular y viscosidad intrínseca, entre otras
características, las cuales establecen su valor
en el mercado. La Tabla 2muestra datos reales
y actualizados sobre las características y el
valor comercial del Quitosano α, β,γ, de alta
pureza:

Tabla 2: Datos comerciales de los productos
Quitosanos α, β, γ

Quitosano estructura cristalina
α β γ

Fuente Camarón Calamar Hongo
(%) DA 93,1 93,8 98,2

Peso Molecular
Mw (kDa)

890 795 -

Viscosidad (cP) 141 75 21
Aspecto / Color Polvo

Blanco
Polvo
Blanco
a Beige

Polvo
Beige

Valor comercial
($/kg)

152 223,6 304

Fuente: Glentham – Life Sciences – Reino Unido
DA: Grado de Deacetilación

3. Caracterización molecular del Quitosano

El Quitosano puede ser caracterizado por nu-
merosas técnicas y métodos analíticos que definen
sus propiedades, características fisicoquímicas y
morfológicas. Bajo estos métodos, numerosos
autores han validado su estructura molecular,
distanciamiento entre las cadenas poliméricas,
organización de sus fibras y su cristalinidad
(polimorfismo), así como han identificado su red de
puentes de hidrógeno y demás grupos funcionales.
Los estudios desarrollados previamente, per-

mitieron revelar como ocurre el hinchamiento
en medio acuoso, los cambios de solubilidad y
reactividad del Quitosano [49].
Por otro lado, se ha reportado que es posible

obtener diferentes resultados experimentales em-
pleando metodologías basadas en distintos princi-
pios, por lo tanto, a modo comparativo, siempre se
considerará el método de caracterización aplicado
[63].
En 1978 Hepburn y Chandler, definieron la

Quitina como una molécula viscoelástica, con
rigidez, resistencia y extensibilidad que varía de
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acuerdo a cada estructura isomórfica α, β, γ [64].
Debido a ello, ganó interés el estudio de las
propiedades mecánicas de su derivado Quitosano,
las cuales hoy en día se destacan en diversos
campos de aplicación.
El grado de deacetilación (DA) y el peso

molecular, son las características más críticas en
la definición de la funcionalidad del Quitosano.
Dependen en gran medida de la cantidad de
residuos poliméricos presentes, luego de la
reacción de deacetilación. En particular, el peso
molecular tiene una influencia directa en la
viscosidad intrínseca del producto en medio
acuoso.
La pureza, se relacionada con el contenido

de cenizas. La ausencia de bacterias, grado de
polimerización, contenido de metales pesados,
humedad, cristalinidad y polidispersidad, son otras
características claves para definir interacciones
con sistemas biológicos. Todas estas deben
reportarse cuando el Quitosano se destina hacia
aplicaciones de consumo humano, biomedicina,
biofarmacéutica y agricultura, principalmente.
Para aplicaciones industriales varias de estas
características son reportadas sólo a petición del
consumidor directo [63].
Las técnicas comúnmente aplicadas para realizar

análisis fisicoquímicos del Quitosano y sus
derivados, son: Difracción RX, Microscopía
Electrónica de Barrido (MEB o SEM), Espec-
troscopía Infrarroja (FTIR) y Espectroscopía UV-
Visible, Cristalografía, TitulaciónPotenciométrica,
Gravimetría, Análisis Termo Gravimétrico (DTG
o TGA), Calorimetría de Barrido Diferencial
(DSC), Color bajo escala CIELAB, Polarimetría
[5, 6, 7, 8, 11, 65, 66, 67, 68].
Más recientemente, otras técnicas más avan-

zadas, consideran en profundidad el análisis
estructural de la molécula de Quitosano, más allá
de los fisicoquímicos. Dada la influencia que tiene
el proceso de deacetilación parcial o completo del
Quitosano, y la presencia de agregados o residuos
de grupos acetilos no dispersos completamente
en solución acuosa, los resultados reportados
varían al aplicar diferentes técnicas. Por esta
razón, se recurre a la deacetilación completa
de la molécula para aumentar la precisión de

los estudios conformacionales [69]. Algunas de
las más estudiadas son: Resonancia Magnética
Nuclear (RMN), Cromatografía por Permeación
de Gel (GPC) [67], Ecuación de Mark-Houwink
(relaciona la viscosidad intrínseca con el peso
molecular) [70].
Además, la Cromatografía de Exclusión por

Tamaños con Detección Múltiple (SEC-MALS),
empleada para el análisis conformacional del
Quitosano en solución acuosa [67, 69, 71]. Por
otro lado, el Modelaje Molecular, establece las
características conformacionales entre los enlaces
moleculares a través de cálculos y algoritmos
[67, 72, 67].
La técnica de Microscopía de Fuerza Atómica

(AFM), evidencia cambios morfológicos, y el
Aparato de Fuerza Superficial (SFA), es empleado
para evaluar interacciones cohesivas en películas
conformadas por Quitosano [73, 74, 75].
Para generar despolimerizaciones forzadas del

Quitosano y estudiar los efectos en pesos
moleculares vs propiedades, se han empleado
últimamente la Irradiación Electrónica e-beam
(EBI) [76], Gamma [77], Microondas [78], UV
[79, 80]. Todas estas técnicas modernas soportan y
amplían la caracterización molecular avanzada de
la molécula del Quitosano.

3.1. Características estructurales y físico-
químicas

A continuación, un resumen de las principales
características que pueden ser determinadas bajo
diferentes técnicas analíticas básicas y avanzadas
que definen la funcionalidad y el análisis estructural
de la molécula del Quitosano [5, 6, 7, 8, 11, 65, 66,
67, 70, 72, 81, 73, 74, 76, 77, 78, 79, 80, 75, 71]:
a) Grado de Deacetilación (DA):

Espectroscopía Infrarroja
Espectrofotometría UV – Primera deri-
vada
ResonanciaMagnética Nuclear 1HRMN
y 13CRMN
Titulación Conductimétrica
Titulación Potenciométrica
Calorimetría Diferencial de Barrido
(DSC)
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b) Distribución de Peso Molecular Mw y/o Peso
Molecular Promedio

Viscosimetría
Cromatografía de Permeación de Gel
(GPC)
Ecuación Mark – Houwink
Cromatografía SEC – MALS

c) Cristalinidad
Difracción de Rayos X

d) Contenido de Humedad
Análisis gravimétrico

e) Contenido de Cenizas
Análisis gravimétrico

f) Caracterización conformacional
Modelaje molecular

g) Cambios morfológicos
AFM

h) Interacciones Cohesivas
SFA

i) Despolimerización
Irradiación Electrónica e-beam, gamma,
microondas, UV

4. Derivatización del Quitosano

Numerosas modificaciones pueden ser realiza-
das hoy en día sobre lamolécula del Quitosano para
diversificar sus aplicaciones finales, este proceso,
conocido como Derivatización, se lleva a cabo
por reacciones de sustitución química, elongación
de cadenas o despolimerizaciones [19, 35]. Un
resumen de estas reacciones químicas se describe
en la Figura 8.
Una gran cantidad de trabajos de inves-

tigación han sido publicados en la reciente
década, reportando reacciones de injerto (grafting):
catiónicas, enzimáticas, vía radicales libres o
asistidas por radiación. Además, reacciones de
copolimerización a través de monómeros, sobre el
Quitosano [82, 20, 17], o sobre la Quitina en polvo
[83].

También se resaltan reacciones de modificación
de grupos funcionales, que incluyen procesos
como la formación de derivados aniónicos y
anfotéricos del Quitosano N,O- sustituidos bajo
carboximetilación [17].
Otros procesos se conocen como: crosslinking

o entrecruzamiento químico [80, 82], tiolación,
sulfatación (N,O- mono y di-sustituidos), amino-
alquilación o metilación y N-acilación. La cua-
ternización, produce betaínas-quitosanos, a partir
de glicina betaína. La oxidación ocurre como
N,O- hidroxialquilación (con etil, propil y glicol
como los grupos más comunes). Por otro lado,
reacciones de hidroxiarilación originan aductos
entre el Quitosano y el fenol, bajo una reacción
oxidativa enzimática [7, 20, 29, 84, 85, 17].
Además, otras reacciones de mucha importancia

son las despolimerizaciones, las cuales ocurren vía
hidrólisis, y generan una nueva clase de compuestos
derivados denominados Oligosacáridos tipo D-
Glucosaminas [8, 60, 61, 23, 29, 25, 62].
Las reacciones de Despolimerización ocurren

bajo diversos mecanismos:

a) Físicos: cuando son asistidas por irradiación
ultrasonido o microondas.

b) Químicos: vía ácida o radicales libres.

c) Enzimáticos: empleando chitinasa, lipasa, o
proteasa.

Recientemente son reportados con mucho
interés las relevantes funcionalizaciones iminas,
conocidas como quitosanos-bases de Schiff que
se emplean ampliamente como grupos protectores
para modificaciones sobre el grupo funcional -OH
[7, 86, 87].
Otros aportes relevantes a las reacciones de

derivatización se basan en procesos químicos
de aminación reductiva, a través del cual es
posible modificar el Quitosano con carbohidratos
(uniéndolo a moléculas de azúcares D, L- como:
glucosa, galactosa, lactosa, etc.) [7, 17].
Adicionalmente, este proceso permite modular

el carácter hidrofóbico del Quitosano, introdu-
ciendo cadenas alquílicas de diferentes longitudes,
siguiendo una reacción de N-alquilación [7, 18,

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



UC Universidad 

de Carabobo Romero y Pereira / Revista Ingeniería UC, Vol. 27, No 2, Agosto, 2020 118 – 135

Figura 8: Reacciones de derivatización típicas sobre la molécula de Quitosano [17]

78, 21], lo que deriva en polímeros anfífilos con
solubilidad ajustable y propiedades fisicoquímicas
diferenciadas.

5. Aplicaciones de los derivados del Quitosano

Las aplicaciones de los biopolímeros Quitina
y Quitosano en diferentes campos, se han
diversificado a través de la derivatización funcional
del Quitosano, lo cual ha permitido desarrollar
nuevos y mejores materiales para explorar y
explotar al máximo su potencial, especialmente
si pueden ser obtenidos siguiendo rutas cada vez
más ecoamigables y sustentables que garanticen
su participación permanente en cada vez más
aplicaciones científicas e industriales.
Ciertamente el Quitosano tiene la ventaja sobre

la Quitina de ser más polar y disolverse en
medio acuoso ácido (pKa 6.3) por disminuir
las repulsiones electrostáticas que le permiten
comportarse como un polielectrolito, pero sus deri-
vados, han abierto la posibilidad de modificar esta
característica, y ahora, en muchos casos, es posible
su solubilización en medios neutros o alcalinos,

debido a su capacidad de asociación electrostática
con biopolímeros aniónicos y polímeros sintéticos
[17].

Esta nueva y relevante característica, permite for-
mar películas [88, 89], hidrogeles [30], membranas
[90, 33, 91], además puede formar complejos con
óxidosmetálicos, celulosa y CMC, entre otros [75].
También se han obtenido micro y nanopartículas,
nanofibras [79, 31, 32, 92, 33, 93] y microesferas
[91, 34].

Entre otras propiedades, se destacan las ca-
racterísticas bioadhesivas de los derivados del
Quitosano [15, 94, 95, 96], así como su aplicación
como un aditivo en el proceso húmedo de
fabricación de papel [26, 97, 27].

El siguiente resumen presenta interesantes
aplicaciones científicas e industriales, que han
sido publicadas en distintos campos de aplicación,
describiendo la versatilidad del Quitosano y sus
derivados.
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5.1. Aplicaciones Científicas. [44, 23, 20, 17, 31,
94, 26, 97, 27, 89, 24, 28, 98, 99, 93, 25]

a) Alimentos y Bebidas. Preservante natural de
alimentos, fabricación de películas protecto-
ras de empaques de alimentos, clarificante y
deacificante de frutas y bebidas, agente espe-
sante y estabilizador, ingrediente nutricional,
agente antioxidante, extensión de vida útil de
alimentos.

b) Agricultura. Bactericidas sintéticos, reten-
ción de nutrientes en el suelo, mejora de la
calidad y rendimiento de los cultivos, alimento
animal.

c) Industrial (Papelera, Adhesivos). Adsorción
de iones metálicos, recubrimiento de barrera
sobre papel y cartón, aditivo para fabricar
papel, adhesivo para papel y cartón, agente
deodorizante.

d) Medio ambiente: Tratamiento de aguas
de la industria textil. Tratamiento de aguas
(floculante, adsorbente de tintas). Remoción
de mercurio en solución y selectivo para
remover metales pesados por técnicas de
adsorción.

5.2. Aplicaciones Industriales. [8, 23, 63, 20, 29,
17, 21, 22, 24, 25]

a) Biotecnología, Biomedicina, Farmacéutica,
Cosmética, Bionanotecnología. Terapia de
cáncer, transporte de material genético y me-
dicamentos a través de membranas, microcáp-
sulas y microesferas, transporte morfogené-
tico de huesos antihipertensivo, hipocoleste-
rolémico hipolipidémico, inmunoestimulante,
antioxidante, antimicrobiano, antialérgico,
anticoagulante, antihongos, cicatrización de
heridas, bio-imágenes, ingeniería de tejidos,
huesos y piel (regeneración), excipiente en
formulaciones de medicamentos, preparación
de nano-biodispositivos como nano-cápsulas
de carbón, grafito, tungsteno, etc.

b) Fotografía. Formador de complejos de plata
y películas. Previene difusión de tintas.

c) Odontología. Cementos endodónticos, nano-
biomateriales de uso dental, implantes orales,
Cremas dentales, etc.

d) Cosmética. Ingrediente suavizante en fórmu-
las para el cabello, agentes espesantes, efecto
antiestático.

e) Oftalmología. Fabricación de lentes de
contacto y bandas oculares.

6. Conclusiones

Durante décadas se ha estudiado la molécula de
Quitosano con especial interés en conocer su es-
tructura, morfología, características fisicoquímicas
y propiedades funcionales. Todas estas han sido
publicadas de forma constante a la comunidad
científica, alimentando cada vez más el interés
por emplear este abundante polisacárido incluso
en aplicaciones nunca antes exploradas.
Ya en actualidad, son incontables los trabajos

reportados en los cuales se explota el alto potencial
biotecnológico de esta molécula y sus derivados.
Es tan versátil, que hasta puede ingerirse, curar
directamente heridas abiertas, además, un derivado
de Quitosano, puede aplicarse sobre alimentos, en
cremas y shampoos de uso cosmético, así como
ser empleado en diversos campos industriales,
como tratamiento de aguas residuales, extracción
de metales pesados, entre muchos otros usos.
El Quitosano y sus derivados, tienen una gran

ventaja asociada a susmúltiplesmorfologías, inclu-
yendo: formación de fibras, películas, hidrogeles,
membranas, nanopartículas y micropartículas, con
muchas propiedades funcionales y bioactividades.
Es por ello que todos los esfuerzos que se
continúen realizando por mejorar sus técnicas de
extracción y reducir los contaminantes químicos
residuales, estandarizando nuevas metodologías
menos agresivas al medioambiente, y en sí,
protegiendo la estructura molecular nativa de este
biopolímero, estarán directamente relacionadas
con la mejora de los rendimientos y la garantía
de la calidad.
Por otro lado, todos estos aportes contribuirán

con la reducción de los precios actuales de estos
productos en el mercado. Como consecuencia,
estarán cada vez más accesibles para ser consi-
derados dentro del desarrollo de más proyectos.
Además, esto sería un impulso para transportar
las aplicaciones que hoy se han manejado sólo
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como investigaciones a escala de laboratorio,
hacia procesos industrializados que generen un
valor comercial que esté al alcance de todos los
consumidores finales.
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Abstract.- In the present investigation, the effect of the disposition of the drip irrigation laterals on the potato yield was
evaluated, using the partial drying of roots SPR, replacing a sheet of water of 100 and 50% of the evapotranspiration of the
crop ETc. The experimental design was made based on the Completely Random Factorial Design considering two factors: (a)
types of lateral arrangement (T-1 parallel arrangement and T-2 linear arrangement) and (b) irrigation types (100% ETc SPR1
and 50% ETc SPR2), obtaining four treatments as a result. The application of the SPR was carried out in two periods: the first,
between days 20-29 after planting (during growth) and the second, between days 76-94 after planting (during maturity). Total
and commercial yield as well as water productivity were evaluated. The results show that the type of irrigation had a greater
incidence in the total yield of the crop with yields between 61 and 64 t/ha, while the disposition factor had a greater incidence
in the commercial yield with yields between 51 and 60 t/ha. Water use efficiency varied between 38 and 47 kg/m3.

Keywords: drip irrigation; partial wetting; partial irrigation; potato yield.

Efecto de la disposición de laterales de riego por goteo y secado parcial
del suelo en el rendimiento de papa

Resumen.- En la presente investigación se evaluó el efecto de la disposición de los laterales de riego por goteo en el rendimiento
de la papa, utilizando el secado parcial de raíces SPR, reponiendo una lámina de agua de 100 y 50% de la evapotranspiración
del cultivo ETc. El diseño experimental se efectuó en base al Diseño Factorial Completamente al Azar considerando dos
factores: (a) tipos de disposición de lateral (Disposición paralela T-1 y Disposición lineal T-2) y (b) tipos de riego (100% ETc
SPR1 y 50% ETc SPR2), obteniendo como resultado cuatro tratamientos. La aplicación del SPR se realizó en dos periodos:
el primero, entre los días 20-29 después de la siembra (durante el crecimiento) y el segundo, entre los días 76-94 después de
la siembra (durante la madurez). Se evaluó el rendimiento total y comercial, así como la eficiencia en el uso del agua. Los
resultados muestran que el tipo de riego tuvo mayor incidencia en el rendimiento total del cultivo con rendimientos entre 61 y
64 t/ha, mientras que el factor disposición tuvo mayor incidencia en el rendimiento comercial con rendimientos entre 51 y 60
t/ha. La eficiencia de uso del agua varió entre 38 y 47 kg/m3.

Palabras clave: riego por goteo; humedecimiento parcial; riego parcial; rendimiento de papa.

Recibido: 13 de mayo, 2020.
Aceptado: 20 de julio, 2020.

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:msanchez@lamolina.edu.pe (M. Sánchez-

Delgado)

1. Introducción

Lapapa es uno de los cuatro cultivos alimenticios
más importantes del mundo junto al trigo, arroz y
maíz y el segundo más importante de la agricultura
del Perú, después del maíz. Representa el 10,6%
del Valor Bruto de la Producción (VBP) del sub
sector agrícola y es el sustento de más de 710 mil
familias. En el Perú, el consumo per cápita anual
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en el año 2016 se incrementó de 67 a 87 kilos y
se estima que suba hasta los 100 kilos por persona
hasta el 2021. En la actualidad el país es el primer
productor de papa de américa del sur y el segundo
de toda américa latina; sin embargo, el rendimiento
de la producción con apenas 14,7 t/ha, es superado
por el de los países vecinos como Ecuador con
18,4 t/ha, Colombia con 20 t/ha, Brasil con 27,9
t/ha y Chile con 21,6 t/ha; y es inferior en un 26%
al promedio mundial [1]. Las cifras mencionadas
indican que en las zonas áridas y semiáridas se
requieren soluciones basadas en nuevas estrategias
de riego y de gestión del agua en la agricultura
[2]. Una de las estrategias que se puede aplicar es
el método del secado parcial de la zona de raíces
(SPR) en cada riego, mientras la otra parte de dicha
zona se deja secar a un cierto contenido de humedad
del suelo antes de volver a humedecer el lado seco
cambiando el riego a ese lado; de ese modo, el SPR
se constituye en una técnica de riego que permite
optimizar el uso del recurso hídrico. El concepto
de SPR fue aplicado por primera vez por Grimes et
al. [3] en EE.UU.; luego, se ha probado en varios
cultivos hortícolas y árboles frutales, tal como en
frijol [4], [5], la remolacha azucarera [6], uvas [7],
[8], maíz [9]; frijol verde [10], manzana [11] y
tomate [12], [13]. En países como China, donde se
ha experimentado una disminución de los recursos
hídricos, se fomenta una gran atención pública a
la agricultura, y se desarrollan estrategias de riego
innovadoras en comparación con los métodos de
riego convencionales, para ahorrar agua y aumentar
la eficiencia del uso del agua(EUA) [14], [15], [16].
El procedimiento SPR se ha aplicado con éxito
en el cultivo de papa, reduciendo el consumo de
agua entre un 30 a 50% con un aumento de la
EUA, sin reducción significativa del rendimiento
del tubérculo [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30].
Sin embargo, los desafíos del método SPR

incluyen aspectos como encontrar el momento
adecuado para su aplicación, la duración y la
intensidad del manejo de la restricción de agua
en la papa que estimule algún mecanismo de
tolerancia para evitar la reducción del rendimiento
[31]. Los hallazgos recientes, trabajando en papa
bajo invernadero [24] y en las condiciones de

campo [19], [20], [32], destacan que un momento
temprano de la restricción de agua (a partir
de 6 semanas después de la siembra) con SPR
utilizando el 50% de la cantidad de agua aplicada
con riego completo, permite una alta EUA sin
reducciones significativas de rendimientomediante
la activación de rasgos de tolerancia a la sequía,
como el ajuste osmótico. En ese contexto, en la
presente investigación se evaluó el efecto de la
disposición de los componentes laterales de un
sistema de riego por goteo en el rendimiento de
la papa, utilizando el método del secado parcial de
la zona de raíces SPR, reponiendo láminas de agua
equivalentes al 100 y 50% de la ETc del cultivo.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseño experimental
La investigación se desarrolló en la parcela

experimental de la Facultad de Ingeniería Agrícola
(FIA), en la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM) cuya ubicación geográfica es:
Latitud sur 12° 4'54", longitud oeste 76° 56'50"y
altitud de 240 msnm, durante los meses de junio
a octubre del 2017. El suelo presentó una textura
franca arenosa con una capacidad de campo de
20,7%, punto de marchitez permanente de 8,7% y
densidad aparente de 1,45 g/cm3.

2.2. Material vegetal y aplicación del diseño
Como material vegetal se utilizó la papa de la

variedad UNICA, semillas evaluadas y seleccio-
nadas por sus buenas características agronómicas
y bromatológicas. La siembra se realizó el 14
de junio del 2017. La investigación está basada
en un Diseño Factorial Completamente al Azar
(D.F.C.A). Se consideraron dos factores: (a) dos
tipos de disposición de lateral: Disposición 1
y Disposición 2) y (b) dos tipos de riego: al
100% de ETc –“T” y al 50% de ETc – “RP”),
obteniendo como resultado cuatro tratamientos
SPR denominados disposición paralela, con lámina
de riego al 50%deETc enSPR (SPR1), disposición
paralela, con lamina de riego al 100% de ETc (T-
1), disposición lineal, con lámina de riego al 50%
de ETc en SPR (SPR2) y disposición lineal, con
lamina de riego al 100% del ETc (T-2). El área
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neta del campo experimental fue de 270 m2 la cual
se dividió en 20 parcelas experimentales de 3,00 m
x 4,50 m (13,5 m2) cada una con 5 repeticiones; se
utilizó un total de 45 plantas. La aplicación de los
fertilizantes fue a través del sistema de riego con
la siguiente dosis: 115 kg N/ha, 234 kg P2O5/ha ,
196 kg K2O/ha, 59,6 kg CaO/ha, 32,4 kg MgO/ha
y 26,3 kg S/ha.

2.3. Consumo de agua del cultivo

Las variables climáticas registradas en la
estación meteorológica de la Estación del depar-
tamento de recursos hídricos de la UNALM fueron
la temperatura máxima Tmax (°C), temperatura
mínima Tmin (°C), humedad relativa HR (%),
velocidad del viento Vv (m/s), precipitación Pp
(mm) y la evaporación del tanque clase A Ev (mm).
En la Tabla 1, se presentan los valores de dichas
variables climáticas registrados durante el periodo
de investigación, el mismo que se extendió desde
el 14 de junio de 2017 hasta el 30 de septiembre
del mismo año.

Tabla 1: Datos meteorológicos mensuales

Mes Vv T(°C) HR Ev ETo
(m/s) Max Min (%) (mm) (mm/d)

Jun 1,12 22,2 14,9 89,63 1,85 1,48
Jul 1,15 21,6 13,5 88,12 1,93 1,54
Ago. 1,18 20,1 13,3 90,85 1,58 1,26
Set 1,1 22,1 13,3 91,95 1,69 1,35

El cálculo de la lámina de riego se efectuó a partir
de la medida de la evaporación en el tanque clase
“A”, siendo el coeficiente del tanque Kp = 0,80
obteniéndose primeramente la evapotranspiración
del cultivo de referencia a través de la ecuación (1):

ETo = E · Kp. (1)

La evapotranspiración real (ETc), se determinó
multiplicando la evapotranspiración del cultivo de
referencia (ETo) por el coeficiente del cultivo (Kc)
según la ecuación (2):

ETc = ETo · Kc. (2)

El coeficiente Kc se tomó de referencias sobre
estudios desarrollados en la región de la costa de
Arequipa, cuyos valores se dan en la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficiente de cultivo [33]

Periodo vegetativo
(Semanas) Kc

1 -4 0,30
5 - 7 0,60
8 - 10 1,10
11 - 13 1,35
14 - 15 1,20

105 DÍAS

2.4. Disposición de los laterales de riego
En la Figura 1 se muestran los dos tipos de

disposición de los laterales de riego. En el tipo
1 (paralela), en cada surco se instalaron dos
mangueras de riego a una distancia de 20 cm
unas de la otra; los emisores fueron colocados a
un espaciamiento de 30 cm entre planta y planta.
En la disposición de lateral tipo 2 (lineal) en cada
surco se instaló una manguera con emisores cada
30 cm en el tratamiento control; en el caso de las
unidades con riego mediante el secado parcial de la
zona de raíces, se utilizaron dos mangueras juntas
con emisores alternados y distanciados cada 60 cm
en cada una de ellas.

Figura 1: Disposición de laterales de riego

El secado parcial del suelo en la zona de raíces
(SPR) al 50% del ETc (SPR1 y SPR2) consistió
en humedecer la mitad de la zona radicular de
la planta, con una lámina de riego reducida al
50% de ETc; esta aplicación se hizo de manera
temporal en dos etapas del desarrollo fenológico
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de la planta, crecimiento y madurez, considerando
que son etapas donde la restricción de agua no
es influyente en la determinación del rendimiento.
Los riegos control al 100% de ETc (T-1 y T-2)
se realizaron de manera uniforme en todas las
unidades experimentales durante todo el proceso
productivo del cultivo. En ambas alternativas la
frecuencia de aplicación del agua de riego fue de
un día.

2.5. Aplicación de la lámina de riego
El riego parcial se aplicó en dos de los cuatro

estados fenológicos de la papa, el primero en la
etapa de crecimiento (II) y el segundo en la etapa
de madurez (IV). En la Figura 2 se presenta el
cronograma de aplicación del agua en semanas
después de la siembra; en la figura se muestran
los períodos de aplicación del riego deficitario con
secado parcial de la zona de raíces.

Figura 2: Cronograma de aplicación del agua en
los tratamientos de riego

Según la disposición del experimento, el
coeficiente de uniformidad CU fue superior a
89%, en los tratamientos control (T-1 y T-2)
con aplicación de las láminas de riego al 100%
de ETc, durante todas las aplicaciones de riego,
debido a que las parcelas experimentales se regaron
de forma uniforme. La aplicación restringida de
agua para el caso de los tratamientos SPR, se
llevó a cabo durante dos etapas fenológicas del
cultivo. En las Figuras 3 y 4 se presenta una vista
en planta de la disposición lineal y en paralelo,
respectivamente y la aplicación del riego deficitario
con secado parcial del suelo en la zona de raíces;
las figuras muestran el modo cómo se alterna el
humedecimiento de la zona de raíces en cada
planta; a cada línea lateral se acopló una válvula
de paso para el control del flujo. El inicio de la
aplicación SPR ocurre al pasar agua por uno de los
laterales; por ejemplo, la línea “A” queda abierta

mientras que la línea “B” permanece cerrada; en
el riego siguiente se invierte la operación, la línea
“A” cerrada y la línea “B” abierta; de esta forma se
humedece la zona de raíces en forma alternada.

Figura 3:Vista de planta de la disposición lineal y la
aplicación del riego deficitario con secado parcial
de raíces

Figura 4: Vista de planta de la disposición en
paralelo y la aplicación del riego deficitario con
secado parcial de raíces

2.6. Evaluación de las variables del cultivo
Durante el crecimiento y desarrollo del cultivo

se evaluó el porcentaje de emergencia de las plantas
a los 12 y 25 días después de la siembra. La
altura de plantas se midió en 8 oportunidades
(dos veces por etapa fenológica), así como el
número de tallos principales por planta cuyas
evaluaciones se realizaron antes y después del
aporque, iniciándose a los 21 días después de la
siembra. La cosecha se realizó de forma manual;
se recogieron los tubérculos de cada planta, se
clasificaron y pesaron. El rendimiento total se
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considera como la relación entre la producción
total y la superficie cosechada, expresada en
kg/ha. El rendimiento comercial se considera como
la relación entre la producción clasificada de
acuerdo con los calibres pertenecientes al nivel
comercial (extra, primera y segunda) y la superficie
cosechada, expresada en kg/ha.
Asimismo, se contabilizó el número de tu-

bérculos por calibre comercial, tomando como
referencia la clasificación planteada por Sifuentes
[34], agrupados en las cinco categorías que se
muestran en la Tabla 3, de acuerdo con la longitud
o diámetro del tubérculo.

Tabla 3: Descripción de calibres o diámetros de
tubérculos de papa [33]

Categoría Diámetro longitudinal (cm)
Extra >9,0

Primera 7,5-9,0
Segunda 6,0 – 7,5
Tercera 4,5 – 6,0
Descarte <4,5

3. Resultados y discusión

3.1. Cronograma de riegos y lámina aplicada
para los diferentes tratamientos

En la Tabla 4 se presentan los resultados
de las aplicaciones de agua para los diferentes
tratamientos considerados en la investigación.
En los tratamientos control (T-1 y T-2), se

aseguró el 100%de los requerimientos hídricos del
cultivo aplicando una lámina total de riego de 161,5
mm (1615 m3/ha). Para el caso del tratamiento
de secado parcial de la zona de raíces (SPR1 y
SPR2), la lámina total de riego fue de 129,1 mm,
aplicando el 50% de los requerimientos hídricos
del cultivo en las etapas de emergencia y madurez.
El procedimiento SPR se realizó en dos etapas,
la primera, coincidente con el estado fenológico
de crecimiento de la planta, a partir del día 20
(03/07/2017) hasta el día 29 después de la siembra
(12/07/2017). La segunda aplicación se realizó
entre los días 67 y 94 después de la siembra
(desde el 28 de agosto hasta el 15 de octubre

Tabla 4: Lámina de agua aplicada durante el
experimento

Día
después de
la siembra

No.
de

riego

Fecha
de

riego

Lámina de agua aplicada
por tratamiento (mm)

SPR1 T-1 SPR2 T-2
10 1 23/06/2017 2,7 2,7 2,7 2,7
13 2 26/06/2017 2 2 2 2
15 3 28/06/2017 2 2 2 2
18 4 01/07/2017 2 2 2 2
20 5 03/07/2017 0,7 1,4 0,7 1,4
22 6 05/07/2017 0,7 1,4 0,7 1,4
24 7 07/07/2017 0,7 1,4 0,7 1,4
27 8 10/07/2017 1 2 1 2
29 9 12/07/2017 1,4 2,7 1,4 2,7
32 10 15/07/2017 3 3 3 3
34 11 17/07/2017 6,8 6,8 6,8 6,8
37 12 20/07/2017 3 3 3 3
39 13 22/07/2017 3,1 3,1 3,1 3,1
41 14 24/07/2017 3,4 3,4 3,4 3,4
43 15 26/07/2017 2,7 2,7 2,7 2,7
45 16 28/07/2017 4.,5 4,5 4,5 4,5
49 17 01/08/2017 7,5 7,5 7,5 7,5
51 18 03/08/2017 6 6 6 6
53 19 05/08/2017 1,4 1,4 1,4 1,4
55 20 07/08/2017 1,4 1,4 1,4 1,4
57 21 09/08/2017 6,4 6,4 6,4 6,4
59 22 11/08/2017 1,4 1,4 1,4 1,4
62 23 14/08/2017 7,9 7,9 7,9 7,9
64 24 16/08/2017 6,7 6,7 6,7 6,7
66 25 18/08/2017 1,4 1,4 1,4 1,4
69 26 21/08/2017 7,6 7,6 7,6 7,6
71 27 23/08/2017 7,2 7,2 7,2 7,2
74 28 26/08/2017 6,4 6,4 6,4 6,4
76 29 28/08/2017 4,1 8,2 4,1 8,2
79 30 31/08/2017 3.,1 6,3 3,1 6,3
81 31 02/09/2017 2,2 4,5 2,2 4,5
83 32 04/09/2017 2,.7 5,5 2,7 5,5
85 33 06/09/2017 5,8 11,6 5,8 11,6
87 34 08/09/2017 1,5 3 1,5 3
90 35 11/09/2017 2,8 5,6 2,8 5,6
92 36 13/09/2017 2,5 4,9 2,5 4,9
94 37 15/09/2017 3,3 6,5 3,3 6,5

TOTAL 129,1 161,5 129,1 161,5

del 2017), coincidiendo con la etapa fenológica
de maduración del producto. Los tratamientos
SPR1 y SPR2 en ambas etapas, se realizaron con
aplicaciones de agua al 50% de la demanda hídrica
del cultivo, con una lámina total de 129,1mm (1291
m3/ha), lo cual representa un ahorro del 20%.

3.2. Porcentaje de emergencia y desarrollo de las
plantas

En cuanto al nacimiento de plantas, la emergen-
cia promedio después de 12 días de la siembra
fue de 95%; alcanzándose el 100% a los 25
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días posteriores a la siembra. No se observaron
diferencias en la emergencia de planta entre los
tratamientos; más bien pareciera que esta variable
está más influenciada por las condiciones de
calidad del tubérculo-semilla y del suelo que por
los factores de humedecimiento consideradas en la
investigación.
En la Tabla 5, se presentan los resultados

obtenidos para alturas medias de planta tomadas
en diferentes periodos del ciclo vegetativo. Durante
los primeros 12 días después de la siembra el
promedio de alturas no varió; posteriormente,
la diferencia del crecimiento entre tratamientos
fue mínima, indicando que no hay influencias
significativas de los tratamientos de humedad sobre
el desarrollo vegetativo del cultivo.

Tabla 5: Altura de planta registrada durante el
desarrollo vegetativo para los tratamientos usados
en la investigación

Días después Altura de la planta (cm)
de la Tratamiento

siembra T-1 SPR1 SPR2 T-2
12 13 13 13 13
19 17 17 16 18
26 23 22 23 24
40 35 33 34 36
49 44 42 45 45
60 65 62 65 65
71 82 79 80 83
81 100 85 89 91
97 102 91 90 100
106 103 91 92 102

La planta alcanzó su altura máxima a los
106 días después de la siembra, con un valor
de 103, 91, 92 y 102 cm para los tratamientos
T-1, SPR1, SPR2 y T-2 respectivamente. Las
diferencias en altura de planta no son significativas
entre los diferentes tratamientos, indicando que
la modalidad de humedecimiento no afecta al
crecimiento; en cambio, se logra un ahorro de agua
en cada riego.

3.3. Número de tallos principales por planta y
área foliar

En la Tabla 6 se presenta el número de tallos por
planta para cada tratamiento registrados a los 30

días (antes del aporque) y 106 días después de la
siembra. Los valores dados en la tabla indican que
el número medio de tallos disminuye con respecto
al conteo inicial, debido a que, cuando la planta
alcanza la madurez, las hojas inferiores se tornan
amarillas y el follaje se cae [35]; sin embrago, las
diferencias son insignificantes.

Tabla 6: Tallos por planta para cada tratamiento
registrados a los 30 y 106 días después de la siembra

Tratamiento Aporque
(30 días)

Cosecha
(106 días)

T-1 5,3 4,9
SPR1 5,1 4,3
SPR2 4,7 4,6
T-2 4,6 4,4

En lo que respecta al área foliar, en la Tabla 7
se presentan los porcentajes medios de cobertura
del dosel medidos en 10 fechas de monitoreo con
10 repeticiones por fecha. Se observa que para el
testigo se alcanzan valores de cobertura del dosel
mayores que para los tratamientos; esto se debe a
que el suministro de agua para el testigo fue hecho
al 100% del requerimiento evitando estrés hídrico
en la planta.

Tabla 7: Cobertura promedio de dosel según la
lámina de riego aplicada

Medición Cobertura del dosel (%)
Días

después de
la siembra

Tratamiento
control

Tratamiento de
riego parcial de
la zona de raíces

13 0,7 0,6
18 3,9 3,6
29 21,8 18,3
34 31,7 26,8
43 60,6 56,1
46 69,4 66
52 81,6 79,2
59 91 83,3
74 83,6 81,4
95 72,1 76,4

3.4. Resultados del rendimiento obtenido para
los diferentes tratamientos

En la Tabla 8, y en la Figura 5 se muestran los
resultados obtenidos para el rendimiento total de
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los diferentes tratamientos expresados en t/ha. El
mayor rendimiento se obtuvo para el tratamiento
T-2, con 66 t/ha, valor que se ubica en un 3%
más alto que para el tratamiento T-1, con 64 t/ha.
Los rendimientos más bajos se obtuvieron en los
tratamientos SPR1 y SPR2, con valores de 60 y 61
t/ha y una diferencia mínima entre ellos de 1,6%.

Tabla 8: Rendimiento total para diferentes
tratamientos a los 110 días después de la siembra

Tratamiento Rendimiento total
(t/ha)

T-1 64
SPR1 60
SPR2 61
T-2 66

Figura 5: Rendimiento total para cada tratamiento
en t/ha

3.5. Análisis de varianza (ANOVA) para los
resultados del rendimiento

En la Tabla 9 se presentan los resultados
obtenidos del análisis de varianza realizado para los
valores del rendimiento total. Los valores dados en
la tabla indican que los factores tipo de disposición
de laterales y la interacción disposición del riego
son significativos, y los efectos influyen sobre el
rendimiento total. El tipo de riego es el que mayor
incidencia tiene sobre el rendimiento total.
Los valores dados en la Tabla 9 muestran que

existe un efecto de interacción estadísticamente
significativa entre los niveles de los factores tipo
de disposición de lateral (Disposición) y el tipo de

Tabla 9: Análisis de varianza del rendimiento total
por planta

Factor Suma de
cuadrados

Promedio
de los

cuadrados

Valor
de F

Probabilidad
p

Disposición
de laterales

0,282 0,28209 3,1521 0,07617

Tipos
de riego

1,939 1,93887 21,665 0,00000374

Interacción
Disposición
de laterales:
Tipo de
riego

0,044 0,043552 0,4863 0,48575

Error 801,85 0,08949

riego (Riego), ya que el valor-p (0,486) es mayor
que el correspondiente al nivel de significación
de 95% (0,05). Esto significa que combinando
los niveles de los factores resultarían rendimientos
totales iguales o similares que utilizando los niveles
de los factores por separado.
En la Tabla 10 se presentan los resultados de

la comparación de medias del rendimiento total
obtenido en la investigación, según la “Prueba de
Duncan”.

Tabla 10: Comparación de medias para el
rendimiento total según la Prueba de Duncan

Pares Transformación Ranking
Disposición

2:T
0,7723362 a

Disposición
1:T

0,7230201 a

Disposición
2:SPR

0,6655991 b

Disposición
1:SPR

0,6440993 b

Sobre la base del análisis estadístico dado en
la Tabla 10, se deduce que no existe diferencia
significativa entre los factores Disposición (1 y 2)
y Tipo de riego (T y SPR); en cambio, la diferencia
es estadísticamente significativa entre los casos
de diferentes disposiciones y sus respectivos
tratamientos (T-1 y SPR1, T-2 y SPR2). Si bien, los
rendimientos totales son similares, existe diferencia
en los rendimientos comerciales, indicando que,
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de algún modo, el tipo de disposición y la
aplicación del SPR influyen en el calibre de
los tubérculos ocasionando una reducción del
rendimiento comercial. En este estudio se han
obtenido valores para el rendimiento total y el
rendimiento comercial superiores a los 60 y 50
t/ha para los tratamientos T-1 , T-2, SPR1 y SPR2
respectivamente; estas cifras son más altas que las
encontradas en estudios realizados en otras partes
del mundo [17], [18], [19], [20], [36]. Los altos
rendimientos se pueden atribuir a la aplicación del
riego deficitario con secado parcial de raíces en dos
etapas fenológicas (crecimiento y madurez) y a la
aplicación de los fertilizantes vía sistema de riego;
los nutrientes y el agua tienen una estrecha relación,
por lo que la aplicación de fertilizantes disueltos
en el agua aumenta la eficiencia de asimilación
de los mismos por el cultivo [37]. Los cultivos
como la papa, sensibles a la sequía generalmente
cierran sus estomas cuando están sometidos a estrés
hídrico [25]; la transpiración puede ser inhibida por
un secado alternativo, pero esto no necesariamente
afecta la absorción de nutrientes de manera similar.
Han y Kang [38] reportan que la eficiencia total de
uso de N y P aumenta con la técnica de secado
parcial de la raíz en comparación con la irrigación
tradicional.

3.6. Rendimiento comercial

En la Tabla 11 se presentan los resultados
obtenidos para el rendimiento comercial de la papa
para los diferentes tratamientos obtenida a los 110
días después de la siembra. La aplicación del riego
deficitario es una técnica que permite el ahorro
de agua, pero ocasiona una ligera reducción en el
rendimiento comercial. En la disposición tipo 1 (T-
1 y SPR1) la reducción del rendimiento comercial
es del 7%; en el de tipo 2 (T-2 y SPR2) se
incrementa a 9%.
Tanto el tipo de disposición de laterales de

riego, como la aplicación del riego deficitario,
influyeron directamente en el rendimiento. En la
Figura 6 se muestra que entre los tratamientos que
no recibieron riego deficitario, el que alcanza el
mejor rendimiento comercial es el tratamiento de
disposición de lateral tipo 2 (T-2), con un 8%

mayor que el tratamiento de disposición de lateral
tipo 1 (T-1).

Tabla 11: Rendimiento comercial de las plantas con
diferentes tratamientos a los 110 días después de la
siembra

Tratamiento Rendimiento comercial
(t/ha)

T-1 55
SPR1 51
SPR2 54
T-2 60

Figura 6: Rendimiento comercial para cada
tratamiento en t/ha

3.7. Número de tubérculos comerciales y no
comerciales

Para determinar la influencia del riego deficitario
en la cantidad de tubérculos comerciales y
no comerciales por planta se establecieron los
siguientes grupos de clases:

Tres tamaños comerciales: extra, primera y
segunda.

Dos tamaños pequeños: tercera y otros
(<4.5cm).

En la Figura 7 se muestra en forma gráfica la
distribución porcentual del número de tubérculos
según el sistema de clasificación indicado. En la
figura se observa que el tipo de disposición influye
en el porcentaje de tubérculos de menor tamaño.
Para los tratamientos SPR1 y T-1 el porcentaje
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de tubérculos pequeños es mayor; mientras que
para T-2 y SPR2 es mayor porcentaje de tubérculos
grandes.

Figura 7: Distribución porcentual del número de
tubérculos según su clasificación

3.8. Análisis de varianza (ANOVA) del número
de tubérculos comerciales

En la Tabla 12 se presenta el análisis de varianza
para el número de tubérculos comerciales. El factor
disposición del riego es significativo; por lo tanto,
estos factores contribuyen a explicar el número
tubérculos comerciales (Tabla 12)

Tabla 12: Análisis de varianza del número de
tubérculos comerciales por planta

Factor Suma de
cuadrados

Promedio
de los

cuadrados

Valor
de F

Probabilidad
p

Disposición
de laterales

0,182 0,1807 0,2021 0,0653

Tipos
de riego

10,5 10,501 11,7459 0,000638

Interacción
Disposición
de laterales:
Tipo de
riego

0,44 0,0406 0,0459 0,831363

Error 801,07 0,08941

En la Tabla 13 se presenta el análisis estadístico
de comparación de medias del número de
tubérculos comerciales, según la prueba de
Duncan. La prueba muestra que no existe

diferencia significativa entre los tratamientos y sus
respectivos testigos (SPR1 y T-1, SPR2 y T-2);
en cambio, las diferencias son estadísticamente
significativas entre las disposiciones de laterales de
riego utilizadas (T-1 yT-2, SPR1ySPR2). Elmayor
número de tubérculos comerciales provienen de
los tratamientos SPR1 y T-1, con un promedio
de 10,06 y 10,68 tubérculos por planta. El menor
número de tubérculos por planta corresponden a
los tratamientos SPR2 y T-2, con valores de 10,07
y 10,77 respectivamente.

Tabla 13: Comparación de medias, según prueba
de Duncan, número de tubérculos comerciales

Pares Transformación Ranking
Disposición

2:T
4,507008 a

Disposición
1:T

4,465243 a

Disposición
2:SPR

4,27754 b

Disposición
1:SPR

4,262631 b

3.9. Análisis de varianza (ANOVA) del número
de tubérculos no comerciales

Del mismo modo que para el caso de los
tubérculos comerciales, se llevó a cabo el
análisis de varianza del número de tubérculos no
comerciales. Los resultados se presentan en la
Tabla 14, la cual muestra que solamente el factor
tipo de disposición es significativo; es decir, que
solo ese factor contribuye a explicar el número
tubérculos no comerciales.
En la Tabla 15 se presenta el análisis estadístico

de Duncan de comparación de medias del número
de tubérculos no comerciales. Los resultados
muestran que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos y sus respectivos testigos (SPR1
y T-1, SPR2 y T-2); en cambio, las diferencia son
estadísticamente significativas entre las diferentes
disposiciones de laterales de riego (T-1 y T-2,
SPR1 y SPR2). El mayor número de tubérculos
no comerciales se presentaron en los tratamientos
SPR1 y T-1, con valores medios de 7,52 y 7,90
tubérculos por planta, respectivamente. El menor
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Tabla 14: Análisis de varianza del número de
tubérculos no comerciales por planta

Factor Suma de
cuadrados

Promedio
de los

cuadrados

Valor
de F

Probabilidad
p

Disposición
de laterales

187,01 187,013 62,8254 0

Tipos
de riego

0,61 0,613 0,2058 0,65

Interacción
Disposición
de laterales:
Tipo de
riego

0,44 0,0406 0,0459 0,82513

Error 801,07 0,08941

número de tubérculos por planta, ocurre en los
tratamientos SPR2 y T-2, con valores de 5,17 y
4,66 respectivamente.

Tabla 15: Comparación de medias del número
de tubérculos no comerciales según la prueba de
Duncan

Pares Transformación Ranking
Disposición

1:SPR
2,740371 a

Disposición
1:T

2,713613 a

Disposición
2:SPR

1,854105 b

Disposición
2:T

1,776508 b

3.10. Tamaño de tubérculos
Con la finalidad de determinar la influencia del

riego deficitario en el calibre de los tubérculos,
se agruparon los tubérculos según el sistema
de clasificación establecido Los resultados se
presentan en la Figura 8. De acuerdo con las
tendencias que muestra la figura, pareciera que
existen efectos de los tratamientos usados en la
investigación sobre el calibre de los tubérculos. De
un lado, se observa una disminución en el tamaño
de los tubérculos ocasionada por la disposición de
laterales (T-1 y T-2), lomismo que por la aplicación
del riego deficitario con secado parcial de raíces
(SPR1 y SPR2), conduciendo a una disminución

sustancial en los rendimientos. La mayor cantidad
de tubérculos del calibre tipo “extra” corresponde
a la disposición tipo 1 (SPR1 y T-1); el calibre tipo
“primera” se encuentra coincidentemente en los
cuatro tratamientos; la ocurrencia de los calibres
tipo “segunda”, “tercera” y “menores” de 4,5 cm,
corresponden preponderantemente a la disposición
de tipo 1 en comparación con la disposición de
tipo 2. Se puede concluir que tanto la disposición
y la aplicación de SPR ejercen influencia sobre el
calibre de los tubérculos.

Figura 8: Efecto de los tratamientos sobre el tamaño
de tubérculos según el sistema de clasificación
establecido

En la Tabla 16 se presentan los resultados de la
prueba de comparación de medias del rendimiento
por calibres de tubérculos por planta del cultivo
de papa, sometidos a cuatro tratamientos, según la
prueba de Tukey.
En la Tabla 16 se observa que, para la

clasificación tipo extra existe diferencia signifi-
cativa; los mejores resultados corresponden al
tratamiento T-2 y los más bajos, a SPR1. Para la
clasificación primera (1era), no hay significancia
estadística entre los cuatro tratamientos, siendo los
resultados muy parecidos; para los otros rangos
de clasificación la diferencia es significativa. En
el caso de la segunda (2da), los tratamientos T-
1 y SPR1 arrojan mejores resultados, y los más
bajos, corresponden a los tratamientos T-2 y SPR2.
Para el caso de la clasificación tercera (3era), los
tratamientos T-1 y SPR1 arrojan valores similares
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Tabla 16: Comparación de medias del rendimiento por calibres de tubérculos por planta del cultivo de
papa, según la prueba de Tukey

Trata miento Extra 1era 2da 3era <4,5 cm
T-2 1,01008 a 0,50306 a 0,28715 ab 0,14457 b 0,042444 b

SPR2 0,91155 ab 0,45413 a 0,26880 b 0,1355556 b 0,065955 a

T-1 0,86946 bc 0,48795 a 0,30235 ab 0,18666 a 0,073955 a

SPR1 0,77231 c 0,45195 a 0,31577 a 0,18813 a 0,085111 a

S NS S S S
S: significativo; NS: No significativo.

y más altos; mientras que los resultados más
bajos y también similares fueron T-2 y SPR2.
Para la clasificación de tubérculos menores que
4,5 cm de longitud, existe diferencia estadística
significativa; la de menor valor corresponde al
tratamiento T-2; para el resto de calibre, hay
similitud entre las medias. En los tratamientos de
SPR no se detectaron diferencias significativas en
el rendimiento de tubérculos en comparación con
los tratamientos de T-1 y T-2. El riego parcial de
la zona de raíces puede favorecer la temperatura
del suelo y la absorción de agua, evitando
una reducción significativa del rendimiento del
cultivo [22]. Los resultados de esta investigación
concuerdan con aquellos de estudios que probaron
el riego SPR [39], [23], [20], [19], [24] y el riego
deficitario [40], [39] en los que el rendimiento de
la papa no se redujo significativamente cuando se
utilizó solo el 50% del agua requerida en SPR1 y
SPR2 en comparación a T-1 y T-2.

3.11. Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso o productividad del agua,
se expresa como la producción de papa obtenida
por cada metro cúbico de agua utilizada en el
cultivo y se expresa en kg/m3. En la Tabla 17 se
presentan los resultados del rendimiento obtenido
en el cultivo, los consumos de agua y la eficiencia
o productividad del uso del agua, diferenciados por
el tipo de tratamiento.
En la cuarta columna de la Tabla 17 se observa

que los valores más altos de la eficiencia de uso del
agua corresponden a los tratamientos del secado
parcial de raíces con magnitudes de 46,48 kg/m3

y 47,25 kg/m3. Esta mayor eficiencia de uso del

Tabla 17: Rendimiento del cultivo, consumo y
eficiencia de uso del agua

Tratamiento
Rendimiento
(kg/ha)

Consumo
de agua
(m3/ha)

Eficiencia de
uso del agua
(kg/m3)

T-1 64000 1651 38,76
SPR1 60000 1291 46,48
SPR2 61000 1291 47,25
T-2 66000 1651 39,98

agua se debe a la menor lámina de aplicación; en
contraposición, los valoresmás bajos corresponden
al tratamiento control y las disposiciones de los
laterales de riego 1 y 2 con 38,76 kg/m3 y 39,98
kg/m3 respectivamente. Resultados referenciales
extraídos de varios estudios indican que la
eficiencia de uso del agua en el cultivo de papa
varía entre 9 y 25 kg/m3 en diferentes climas [41],
[42], [43], [24], [25], [44], [45]. Sánchez y Meza
[46], en un estudio experimental desarrollado en
la misma área de la presente investigación sobre
evaluación del rendimiento del cultivo de papa bajo
la aplicación del riego deficitario (SPR) utilizando
cintas de riego, encontraron valores de eficiencia de
uso de agua de 26,65 kg/m3 y 21,55 kg/m3, para los
tratamientos SPR y bajo riego por goteo al 100%
de ETc. respectivamente. Estos resultados indican
que la eficiencia de uso del agua con la alternativa
de diseño propuesta en la presente investigación ha
mejorado significativamente, incrementándose en
un 23,7%, bajo el marco del sistema de SPR (50%
de Etc), en comparación con los casos de riego por
goteo al 100% Etc.
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4. Conclusiones

El uso del método de riego por goteo con dos
disposiciones de los laterales de riego para la
aplicación de la técnica SPR, complementado con
fertirrigación, permitió incrementar significativa-
mente el rendimiento, tanto en condiciones de riego
al 100% de ETc como en el secado parcial de
la zona de raíces SPR. Con esta tecnología se
logró un incremento de aproximadamente 33% en
el rendimiento comercial, y la obtención de una
producción total superior a 60 t/ha y un rendimiento
comercial de más de 50 t/ha, en comparación con
las 40 t/ha del rendimiento promedio obtenido
por Sánchez [46] y Nuñes [47] con la variedad
UNICA en la misma zona de estudio. El riego
deficitario con secado parcial de la zona de raíces,
aplicado en las dos etapas fenológicas, crecimiento
y madurez, redujo de forma notable el tamaño de
los tubérculos; se encontró significancia estadística
en el número de tubérculos comerciales por planta;
el efecto significativo en tubérculos no comerciales
se dio por el tipo de disposición de laterales de
riego.
El rendimiento obtenido en la investigación

cuadruplica al rendimiento nacional de unas 15
t/ha de papa y permite un ahorro de agua de más
del 30%. Esta consideración hace viable el uso del
método a gran escala en áreas con escasez de agua
porque el alto rendimiento compensaría el costo
que requiere el sistema tecnificado de riego. Es
probable que éste sea el mayor aporte a la gestión
del agua en el Perú.
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Abstract.- The work is based on the degradation of phenol using red mud as a catalyst for solar advanced oxidation processes
(AOP). A factorial experiment design 23 was applied with two points at the center; the COD measurement was performed
using the HACH DR2010 method and the phenol concentration by the 4-aminoantipyrine method. AOP achieved degradations
in the COD of 94,1% and of the phenol concentration of 99,7%. Secondary standards were analyzed for HPLC, where the
spectral coincidence of the compounds was guaranteed by mass coupled gas chromatography (CG-MS). The identification of
the species of the phenol degradation was performed through High Performance Liquid Chromatography (HPLC) coupled to
a UV-HP DAD detector. The optimal separation of the studied standards was with a mobile phase: water / methanol (7:3), pH
4,0 adjusted with 0,1 M H3PO4, with a flow of 0,5 mL/min, λ = 220 nm. After the separation conditions were obtained, the
samples were identified as degradation products oxalic, formic, acetic acid and hydroquinone. Demonstrating that the red mud
was appropriate to decrease the COD and phenol concentration by means of solar AOP.

Keywords: red mud; advanced oxidation processes; GC-MS; HPLC; CDO.

Degradación de fenol e identificación por HPLC de los productos
generados utilizando lodo rojo como catalizador en procesos de

oxidación avanzada solar
Resumen.- El trabajo está basado en la degradación de fenol utilizando lodo rojo como un catalizador para procesos de
oxidación avanzada solar (POA). Se aplicó un diseño de experimento factorial 23 con dos puntos al centro, la medición de
la DQO se realizó mediante el Método HACH DR2010 y la concentración de fenol por el método 4-aminoantipirina. POA
alcanzó degradaciones en la DQO del 94,1% y de la concentración de fenol del 99,7%. Se analizaron patrones secundarios
para el HPLC, donde se garantizó la coincidencia espectral de los compuestos mediante una cromatografía de gases acoplada
a masas (CG-MS). La identificación de las especies de la degradación de fenol se realizó a través de la Cromatografía líquida
de alta resolución (HPLC) acoplado a un detector UV-HP DAD. La separación óptima de los patrones estudiados, fue con
una fase móvil: agua/metanol (7:3), pH 4,0 ajustado con H3PO4 0,1 M, con un de flujo 0,5 mL/min, λ = 220 nm. Luego
de obtenidas las condiciones de separación se identificaron en las muestras como productos de la degradación ácido oxálico,
fórmico, acético e hidroquinona. Demostrando que el lodo rojo resultó apropiado para disminuir la concentración de la DQO
y fenol mediante POA solar.

Palabras clave: lodo rojo; procesos de oxidación avanzada; GC-MS; HPLC; DQO.

Recibido: 15 de abril, 2020.
Aceptado: 25 de mayo, 2020.

1. Introducción

El fenol es uno de los contaminantes ambientales
más peligrosos y frecuentes en aguas residuales

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:gcenteno1@uc.edu.ve (G. Centeno-Bordones)

de las industrias químicas, petroquímicas, agroali-
mentarias y farmacéuticas, debido a su elevada to-
xicidad, bioacumulación, poca biodegradabilidad
y a su carácter cancerígeno [1, 2, 3]. El fenol
y sus derivados son considerados como residuos
peligrosos debido a que son clasificados como
compuestos orgánicos persistentes (COP) en aguas,
donde los tratamientos biológicos proporcionados
al agua residual (de mayor uso doméstico e
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industrial) no han mostrado ser efectivos al
momento de la remoción, ya que los efluentes
con estas características exhiben altos valores de
Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Demanda
Biológica de Oxígeno (DBO) [4].
Para la degradación de estos COP se han

utilizado diferentes métodos de tratamiento ter-
ciarios de aguas, tales como la nanofiltración,
microfiltración, electrocoagulación, procesos de
oxidación avanzada con hierro y lámparas UV,
así como tratamientos combinados de fotocatálisis
(TiO2) y oxidación electrolítica [5]. La aplicación
de algunas de estas tecnologías ha resultado en
la exitosa disminución de la concentración de
fenol y sus derivados en los efluentes tratados. A
pesar de los buenos resultados obtenidos al utilizar
estas metodologías, se han determinado algunos
inconvenientes en las mismas, por ejemplo, la
utilización de catalizadores genera altos costos e
inconvenientes demanejo, las técnicas de radiación
artificial (lámparas UV) incrementan los costos
motivado a la tecnología que requiere el montaje
de éste tipo de plantas.
Los procesos de oxidación avanzada (POA) son

una alternativa probada para el tratamiento de
efluentes contaminados con fenol y sus derivados.
Los POA pueden definirse como procesos de
oxidación basados en la acción de especies
altamente reactivas (radicales hidroxilos, •OH) que
conducen a la degradación y mineralización de
los compuestos contaminantes y a la inhibición
de organismos patógenos [5, 6]. Los radicales al
ser especies oxidantes energéticos, son capaces
de oxidar compuestos orgánicos por abstracción
de hidrógeno o por adición electrofílica al doble
enlace, generándose radicales orgánicos libres
(ecuaciones (1) y (2)).

•OH + RH −−−→ •R + H2O (1)

•R + O2 −−−→ •RO2 −−−→ CO2 + Productos (2)

Los lodos rojos tratados como catalizador en
los POA, llevan a cabo dos técnicas de oxidación
combinadas, como es el FotoFenton-like debido al
contenido de hierro (Fe3+) y la fotocatálisis por

la presencia de titanio (Ti) en los lodos rojos [7].
El proceso Foto-Fenton es una técnica particular
de los POA, debido a que utilizan peróxido de
hidrógeno (H2O2) para la formación de radicales
libres en presencia de iones ferrosos (Fe2+), los
cuales se oxidan a iones férricos (Fe3+) (ecuación
(3)), en presencia de luz (hv). Al mismo tiempo
la técnica FotoFenton-like utiliza la fotoreducción
del Fe3+ a Fe2+ formando un acuocomplejo metal-
carga-ligando (ecuación (4)) [7, 8, 9].

Fe2+ + H2O2 −−−→ Fe3+ + •HO + OH− (3)

Fe3+ + H2O + hv −−−→ Fe2+ + •HO + H+ (4)

Por otra parte la fotocatálisis hace referencia a
una reacción catalítica que involucra la absorción
de luz ultravioleta por parte de un catalizador,
en específico el TiO2 realiza una óxido-reducción
generando un par e– hueco y la consecutiva
formación de radicales oxhidrilo y superóxido
[10, 11, 12, 13, 14, 15].
Algunos investigadores tienen como propósito

mejorar las potencialidades catalíticas del lodo
rojo, con el fin de reducir controladamente los
residuos del mismo, para producir sistemas activos
con aplicaciones medioambientales [16], lograron
producir sistemas de lodos rojos activos para
aplicaciones ambientales diferentes, como son,
oxidación avanzadamediante la reacción de Fenton
heterogénea y la reducción de Cr (VI) en medio
acuoso. La caracterización del catalizador mostró
que a diferentes temperaturas de calcinación entre
300 y 600 °C, el H2 reduce el lodo rojo a diferentes
fases, principalmente Fe3O4, FeO / Fe3O4 y
FeO, siendo estas fases activas catalíticamente.
La reducción con H2 a 400 °C mostró los
mejores resultados para la oxidación del colorante
azul de metileno como molécula modelo con
condiciones de reacción con un H2O2 a pH
neutro debido a la presencia del compuesto Fe0
/ Fe+3 o Fe+4. Logrando por último regenerar
el catalizador, para cerrar el ciclo ambiental. En
éste orden de ideas es importante señalar que
los lodos rojos, también han tenido aplicaciones
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como catalizadores heterogéneos en los procesos
de oxidación avanzada tipo fotoquímico como
el foto Fenton-like utilizando lámpara UV de
mercurio de 400W como fuente de radiación.
Según la investigación desarrollada por Galvickova
y colaboradores [17] el lodo rojo puede convertirse
en un eficiente catalizador para la eliminación
de fenol en agua obteniendo resultados altamente
eficaces. De igual manera se utilizó éste material
activado por calcinación para la degradación
fotocatalítica de Bisfenol A, obteniendo resultados
de degradación entre 88 y 100% utilizando una
lámpara UV de 16W. Los estudios demuestran
como la activación del lodo rojo mediante la
calcinación y la neutralización con ácido, puede
mejorar sus propiedades fisicoquímicas y también
potenciar sus propiedades fotocatalíticas con el fin
de incrementar su actividad en la fotodegradación
de especies químicas contaminantes [18], eviden-
ciándose un incremento del área superficial en un
factor de 30 mediante la adición de HCl y un
secado a 110 °C. Logrando una descomposición del
Naranja de metilo mediante una lámpara UV en un
92,4%. Evidenciando el uso reciente del lodo rojo
como fotocatalizador heterogéneo de bajo costo en
los procesos de oxidación avanzada.
Debido a la cantidad de variables que afectan las

fotoreacciones durante el POA para el tratamiento
de efluentes fenólicos, el diseño de experimentos
(DDE) se emplea como una herramienta me-
todológica y estadística, que permite visualizar
las posibles interacciones entre las variables
estudiadas, verificando las correlaciones entre los
parámetros analizados [19, 20, 21]. El presente
estudio tiene como objetivo la identificación
por HPLC de los productos generados de la
fotodegradación del fenol mediante procesos de
oxidación avanzados solar utilizando lodos rojos
como catalizador.

2. Metodología

La investigación se desarrolló a través de un
diseño de experimento tipo factorial 23 con dos
puntos al centro teniendo como factores de entrada:

a) Cantidad de catalizador,

b) Cantidad de peróxido y

c) pH ajustado

y como variable de respuesta: la DQO, como se
observa en la Tabla 1. La reacción de oxidación
avanzada solar se llevó a cabo en un balón de tres
bocas de volumen 250 mL (vidrio borosilicato),
siguiendo la metodología propuesta por Ramos y
colaboradores [22], Yamal y colaboradores [23].
Al reactor bach se le agregó un volumen de
100 mL de fenol (Riedel de Haen) con una
concentración de 2000 ppm, luego se le añadió
el catalizador LRS400 siendo lodo rojo (CVG-
Bauxilim) neutralizado con salmuera de ósmosis
inversa mejorada con cloruro de magnesio (Sigma-
Aldrich y calcinado a 400 °C), a éste slurry
se le ajustó el pH con ácido sulfúrico (Sigma-
Aldrich) midiéndolo con un pHmetro digital Orión
330 Thermo, seguidamente al balón de reacción
se le conectó un embudo de adición para la
dosificación de peróxido de hidrógeno al 30%
(grado analítico marca Eka Nobel), además de un
tubo de enfriamiento para el control de vapores
generados y un termómetro (Fisherbrand) para
el seguimiento de la temperatura de reacción,
manteniendo una agitación constante a través de
un agitador magnético (SLHS-SI Analytics) de
acuerdo con el montaje experimental mostrado en
la Figura 1.

Tabla 1: Factores, niveles y codificación del diseño
de experimento factorial 23 con dos puntos al centro

Factores Niveles Codificación
(A) Cantidad
de Lodo rojo

salmuera (LRS400)
(g/L)

2
4
6

(-1)
(0)
(1)

(B) Peróxido
de Hidrógeno

(g/L)

27
40
53

(-1)
(0)
(1)

(C) Ajuste de pH
2
3
4

(-1)
(0)
(1)

Variable de respuesta: Demanda Química de Oxígeno
(DQO).

El tiempo de la reacción a la exposición
solar se evaluó a 4h, en éste intervalo de
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Figura 1: Montaje experimental del reactor para el
proceso de oxidación avanzada

tiempo se garantizó el cenit solar, la medición
de la radiación solar (Wh/m2) se llevó a
cabo mediante un piromanometro ISO First
Class marca Climatronics Corporation, en las
siguientes coordenadas Norte 10°22'03,16" y Este
67°02'38,25" a 1316 msnm, Los Teques, Estado
Miranda-Venezuela.
Con las condiciones del mejor resultado obteni-

do en el diseño de experimento se desarrollaron
los blancos del proceso de oxidación avanzada
solar iniciando con la aplicación de un proceso
Fenton-like, peroxidación con radiación solar
(peroxidación/UV solar), fotolisis solar del fenol
(fenol/ UV solar) y la aplicación del catalizador
y radiación solar para medir su efecto en el fenol
(fenol/CAT/UV solar).
Al finalizar la reacción se procedió a filtrar

(filtro de papel Whatman) para separar las fases,
envasando el líquido resultante en un vial ámbar en
refrigeración con ausencia de luz, para finalmente
determinar la DQO según el Método HACH

DR2010, mientras la concentración de fenol se
determinó por el método 4-aminoantipirina del
Standard Methods 5530D (Modificada).
Se determinó el porcentaje de remoción o

disminución de la DQO, mediante la ecuación (5):

%Reducción de DQO =
DQOo − DQO f

DQOo
· 100

(5)
Donde la DQOo es la DQO antes del proceso

fotoquímico (mg O2/L) y la DQO f es el valor
después del proceso. Los datos experimentales
fueron analizados con el programa estadístico
Statgraphic Centurion XVI, versión libre [24]. De
la mismamanera se determinó la disminución de la
concentración de fenol en la reacción fotoquímica,
así como para los blancos de la reacción mediante
la ecuación (6):

%Reducción de Fenol =
Fenol(i) − Fenol( f )

Fenol(i)
·100

(6)
Donde el Fenol(i) es la concentración inicial

del proceso de reacción y el Fenol( f ) es el valor
final de la fotoreacción. Para este análisis se realizó
una curva de calibración del fenol mediante un
espectrofotómetro HACH DR2010, aplicando la
ley de Lambert-Beer.
La identificación de las especies de la degrada-

ción del fenol re realizó a través de la técnica de
Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC)
acoplado a un detector UV-HP DAD, en un equipo
marca Aligent Technologies serie 1200 con una
columna C-18, 4,5mm, 3,5 µm, la fase móvil fue
agua: metanol (Merk) en una proporción de 7:3
acidificada con ácido fosfórico (Scharlau AC 1100)
hasta alcanzar un pH 4. Con el fin de garantizar la
coincidencia espectral de los patrones secundarios
utilizados en HPLC se empleó una cromatografía
de gases acoplada amasas (CG-MS) bajo elmétodo
ASTM D5790-95 (2012) ensayo normalizado para
medidas de compuestos orgánicos purgables en
agua por columna capilar de cromatografía de
gases/espectrometría de masa [25], se empleó un
cromatógrafo de gases marca Agilent Technologies
modelo 6890N acoplado a detector selectivo de
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masas Agilent Technologies 5973. Las especies de
degradación del fenol que se utilizaron comopatrón
secundario fueron:

a) ácido acético glacial (JT Baker),

b) ácido fórmico (BDH Limited Poole England),

c) acido oxálico (Riedel de Haen),

d) hidroquinona (Fisher Scientific) y

e) fenol.

3. Resultados y discusión

3.1. Caracterización de la muestra antes del
tratamiento

Según los resultados de los análisis químicos, los
componentes de la muestra sintética inicialmente
sobrepasa los límites de concentración permisibles
para las descargas establecidas por la norma
venezolana de aguas, según Decreto 883, 1995
[26], el cual establece las condiciones de descarga
en efluentes y plantas de tratamientos para los
contaminantes acuosos, tal como se observa en
la Tabla 2. Donde se evidencia el carácter
contaminante de este compuesto en solución y la
necesidad de la aplicación de un tratamiento para
poder ser descargado a los sistemas municipales e
industriales de aguas servidas.

Tabla 2: Caracterización de la muestra y los valores
permisibles por la norma venezolana decreto 883

Parámetro Valor
obtenido

Valores
permisibles

DQO
(O2 mg/L) 5140 900

pH 5,3 6–8
Fenoles (mg/L) 2000 0,5

3.2. Análisis de Varianza para DQO diseño de
experimento factorial 23 con dos puntos al
centro

En la Tabla 3 semuestra como solo la interacción
lineal AB tiene un efecto significativo (p-valor:

0,0166) en la reducción de DQO, es decir, el
catalizador lodo rojo neutralizado y calcinado
(LRS400) en combinación con peróxido favorece
la reducción de este parámetro por ende la de
fenol, donde el catalizador es capaz de potenciar
la generación de radicales libres en presencia
del peróxido de hidrógeno [7]. La sinergia entre
el catalizador (A) y el peróxido (B) es debido
a la presencia de hierro (Fe+3), titanio (Ti) y
manganeso (Mn) en el catalizador, los cuales tienen
una actividad catalítica en conjunto con un agente
oxidante como el peróxido de hidrógeno en los
procesos de oxidación avanzada [27].
Por lo antes expuesto, el peróxido (valor-p:

0,0685) es de gran importancia por ser el agente
oxidante en la reacción, a pesar de no haberse
encontrado un efecto significativo en el ANOVA,
de la misma forma no tienen relevancia la cantidad
de catalizador (A valor-p 0,9469) y ajuste del pH
(C valor-p 0,1671). Este DDE permitió obtener las
condiciones de reacción para reducir la DQO de
5140 ppma300 ppmen unmedio acuoso utilizando
como catalizador lodo rojo activado para tratar una
alta concentración de fenol.
En la Tabla 4 se muestran las corridas y las

condiciones experimentales a las que fue sometida
la solución de fenol, y se observa el tratamiento con
mayor disminución de la DQO y del porcentaje de
reducción de DQO. La variable de respuesta se
redujo de la inicial 5140 mg O2/L a 300 mg O2/L,
teniendo un porcentaje de reducción del 94,16%,
cuando se emplea la menor cantidad de peróxido,
pero la mayor cantidad del catalizador (corrida 6),
logrando de esta manera los valores más bajos en
términos de la DQO. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Atharizade y Miranzadeh
[28] quienes lograron una disminución entre 82 y
97% de la reducción de la DQO y la concentración
de fenol utilizando una fuente de Fe+2 comercial,
peróxido de hidrógeno y un ajuste de pH a 3. Por
otra parte, Ramos y colaboradores [22] obtienen
un 94% a pH 2,5 y un 96% a pH 1,6 con un
catalizador MgFeAl y una concentración de Fenol
con 11000 ppm.
También se observa que al aumentar el pH a 3

(corrida 3) y trabajar con los niveles intermedios de
las variables (corrida 1) se evidencia una reducción
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Tabla 3: Análisis de varianza para DQO para el diseño de experimento factorial 23 con dos puntos

Fuente Suma de
Cuadrados

Gl Cuadrado
Medio

Razón-F Valor-p

A: Cant de Catalizador 60,5 1 60,5 0,01 0,9469
B: Cant de Peróxido 89888,0 1 89888,0 7,78 0,0685

C: pH ajustado 38088,0 1 38088,0 3,30 0,1671
AB 273061,0 1 273061,0 23,63 0,0166
AC 3960,5 1 3960,5 0,34 0,5994
BC 34848,0 1 34848,0 3,02 0,1809

Error total 34665,4 3 11555,1
Total (corr.) 474571,0 9

Tabla 4: DDE factorial 23 con dos puntos al centro y las variables de respuesta DQO y concentración de
fenol, con sus respectivos blancos

Corrida y Códigos ABC pH ± 0,01 DQO
(O2 mg/L)

± 0,1

%Reducción
de la DQO
± 0,01

[Fenol]
(mg/L)
± 0,1

% Reducción
de Fenol
± 0,01

0 5,75 5140 - 2000 -
1( 0,0,0) 2,31 2290 55,45 785,2 60,75
2( 1,1,1) 3,28 7050 -37,15 1647,4 17,65
3(1,-1,1) 2,65 2090 76,84 262,8 86,86
4(0,0,0) 2,8 3760 26,84 1386,3 30,71
5(-1,1,1) 2,55 3390 34,04 366,9 81,73
6(1,-1,-1) 1,92 300 94,16 5,86 99,71
7(-1,-1,1) 2,9 6750 -31,32 1753,2 12,35
8(-1,-1,-1) 2,1 3140 38,91 945,5 52,75
9(1,1-1) 2,01 6970 -35,6 1509,3 24,55
10(-1,1,1) 2,05 3350 34,82 852,1 54,44

Fenton-like(6) 2,2 2280 55,64 665,4 66,73
Peroxidación/UV solar 3,47 3290 35,99 1052,9 47,48

Fenol/UV solar 4,54 4620 10,11 1654,7 17,36
Fenol/CAT/ UV solar 9 4410 14,2 1511,8 24,41
Replica corrida 6 1,98 307,8 94,01 5,84 99,56

en la DQO reduciendo la concentración inicial
de 2090 y 2290 mg O2/L respectivamente, esto
valores representan un rendimiento aproximado de
la reacción en un 76 y 55%. Coincidiendo este
último resultado con los obtenidos por Juzsakova
y colaboradores [29] quienes trataron con ácido
el lodo rojo para neutralizarlo seguido de una
calcinación a 400 °C aumentando la conversión
catalítica del etil-benceno hasta el 58%.
El efecto que tiene el ajuste del pH en la

reacción de POA es un indicador importante para
determinar si la reacción de oxidación avanzada
tiene un efecto positivo en la degradación o
mineralización de un compuesto, debido a que
una disminución considerable del pH, es indicativo
de la formación de especies orgánicas oxidadas

como los ácidos carboxílicos [30]. Los resultados
muestran que una variación de pH por encima de
2, afecta el porcentaje de reducción, sin embargo,
los resultados son buenos, un 55,45% para un
pH 3 y un 76,84% para pH 4, estos resultados
también dependen de la cantidad de catalizador
y la cantidad de peróxido de hidrógeno. En esta
investigación se tomó en cuenta que las reacciones
de tipo fotoquímicas tienen un mejor desempeño a
pH ácido [7, 31, 32].
A medida que se incrementa el pH existe un

efecto que imposibilita la reacción de degradación.
Para esto, se puede considerar el mecanismo
propuesto para la fotodegradación de compuestos
orgánicos con catalizadores que contienen Fe según
Ramos [33] y Zhang y colaboradores [34]. Los
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autores antes mencionados consideran que el Fe+3
en la superficie del catalizador en presencia de la
radiación se fotoreduce a Fe+2 (ecuación (4)), y
con la adición del peróxido éste se aproxima al
catalizador y reacciona en la superficie con el Fe+2
para producir radicales hidroxilos (ecuación (3))
[7, 8, 9]. Mientras más básico sea el pH del medio,
la interacción entre el catalizador y la molécula del
peróxido (con pares de electrones desapareados)
es mínima debido a repulsión electrostática y
por tanto no ocurrirá la interacción entre el
peróxido de hidrógeno y el hierro en el catalizador,
viendo este efecto en las corridas de los blancos
fenol/UV solar con un pH cercano a 6, y la
corrida con fenol/catalizador/UV solar con un pH
de 9. A medida que se acidifica la solución, los
sitios básicos son protonados (H+) formándose
–M–OH2+ [33, 35], y de esta manera ocurre la
aproximación entre el peróxido de hidrógeno y el
catalizador para la producción del •OH, mejorando
la degradación de la especie orgánica como en las
corridas con pH2y 3. En este orden de ideas ha sido
reportado que bajo pH ácido la superficie protonada
de óxidos de hierro favorece la formación de
complejos de esfera interna: óxido-fenol [33, 34].
Por lo tanto, las condiciones de pH en los

procesos fotocatalíticos afectan notablemente este
tratamiento ya que se han obtenido buenos
resultados empleando TiO2 a diferentes rangos
de pH, se han reportado excelentes rendimientos
a pH ácidos [36]. Lo que hace suponer que
éste compuesto en la superficie del catalizador
realiza un aporte importante en la generación de
radicales en el medio acuoso, fungiendo como un
cocatalizador en el lodo rojo.
En esta investigación se consideraron como

resultados positivos de la DQO a todos aquellos
que logran una disminución del valor de DQO con
respecto al valor inicial de la concentración de fenol
(5140 ppm), tal y como ocurre en las corridas
1, 3, 4, 5, 6, 8, y 10 (Tabla 4). Por el contrario,
el incremento de la DQO en las reacciones
representan un valor negativo en el porcentaje del
mismo, como se observa en las corridas 2, 7 y 9.
El incremento de los valores de la DQO pueden
deberse a que ocurran fotoreacciones incompletas
realizando una polimerización del fenol, debido

a que al iniciar la reacción entre el fenol y los
radicales oxhidrilos se producen una serie de
reacciones en la que dos o más radicales fenoxi
se acoplan, dando lugar a la formación de otros
intermediarios más complejos o polimerizados, tal
y como lo afirman Mantilla y colaboradores [37],
además de Ramos y colaboradores [38].
Cuando existe un exceso de peróxido en la

reacción se experimenta una desmejora en la
degradación de la materia orgánica debido a
las reacciones inhibitorias y competitivas de
los radicales generados por la descomposición
del peróxido en exceso, como afirman Shu y
colaboradores [39]; Primo [40], Centeno y Jiménez
[7]. Esto explica los resultados obtenidos en
las corridas 2, 5, 9 y 10 donde se incrementa
considerablemente la cantidad de peróxido de
hidrógeno, que lejos de lo que se puede pensar,
no ocurre una significativa disminución de la DQO
yde la concentración de fenol en las corridas 5 y 10,
sino quemás bien lamuestra tiende a complejizarse
y aumentar la cantidad de materia orgánica.
Por otra parte, bajo las condiciones experi-

mentales de la corrida 6 se alcanza la menor
concentración de fenol pasando de 2000 a 5,86
ppm de fenol, resultando en una fotodegradación
de la molécula de un 99,71%. Estos resultados
evidencian que el lodo rojo neutralizado con
salmuera y tratado térmicamente (LRS400) pre-
senta especies en superficie que en presencia de
un agente oxidante generarán especies radicales
como el oxidrilo que permiten la degradación
de los compuestos orgánicos específicamente del
fenol a altas concentraciones. En la Tabla 4
también se evidencia el comportamiento en la
reducción de fenol bajo las condiciones de las
corridas 2, 7 y 9 pero la DQO no experimenta
una disminución, lo cual pudiese deberse a la
formación de especies transitorias complejas que
no evidencian la reducción de la DQO [24, 37, 41].
Los blancos que se registran en la Tabla

4, permitieron analizar el comportamiento de
cada subproceso de oxidación existente en la
degradación de la especie molecular. El primer
blanco se refiere al proceso Fenton-like(6),
el cual consistió en aplicar las condiciones
experimentales de la corrida 6, pero sin aplicar
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radiación solar. Evidenciándose en esta reacción
POA no fotoquímico una reducción de la DQO
equivalente al 55,64% de la inicial y una
reducción de la concentración de fenol en un
66,73%, evidenciando la eficiencia de este tipo
de POA. Estos resultados obtenidos con la
reacción no fotoquímica Fenton-Like son inferiores
a los obtenidos con la técnica fotoquímica,
lo que evidencia que la fuente de radiación
sobre la reacción incrementa sustancialmente la
generación de radicales libres y en consecuencia
mejora el rendimiento de la reacción fotoquímica
considerablemente [9, 12, 42, 43].

La peroxidación (H2O2/UVsolar) es el segundo
blanco donde se logró degradar la DQO en un
35,99% y la concentración de fenol en un 47,4%
debido a la generación de radicales hidroxilo
como consecuencia de la fotolisis del peróxido de
hidrógeno [39, 40, 44]. Éste resultado corrobora la
acción del oxidante en la generación de radicales
libres permitiendo mejorar el rendimiento de la
reacción y la eficiencia de la misma.

También se observa la fotolisis del fenol
(fenol/UV) durante el periodo de tiempo de 4 h
bajo condiciones de radiación solar, obteniéndose
una fotolisis del fenol, con una disminución de la
DQO 11,10% y en cuanto al fenol en solución
de 17,3%. La exposición de la solución de fenol
con el catalizador (fenol/cat), permitió obtener
información del impacto que tiene el catalizador
lodo rojo (LRS400) en condiciones de radiación
solar para la disminución de las variables de
respuesta. Bajo las condiciones experimentales de
la corrida 6 en cuanto a la adición de la cantidad
de catalizador, éste logró obtener resultados en la
reducción de la DQO en un 14,20% y en cuanto a
la reducción en porcentaje de la concentración de
fenol disminuyó en 24,41%, esto pudiese deberse
a la generación de radicales libres en medio acuoso
del TiO2 [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Así como
también puede deberse a la acción del óxido
férrico comoun fotocatalizador tipo semiconductor
[45, 46, 47, 48, 49].

3.3. Determinación de la coincidencia espectral
de los patrones secundarios o los productos
de degradación por Cromatografía de Gases
Acoplada a Espectroscopia de Masa

Para la identificación por HPLC de los
subproductos de la degradación de fenol, se
generaron patrones secundarios a partir de reac-
tivos comerciales disponibles en el laboratorio,
y se les determinó su grado de coincidencia
espectral mediante GC/MS. Los patrones fueron
seleccionados de acuerdo a la reacción de
oxidación de fenol con los procesos de oxidación
avanzada, que conlleva a la hidroxilación de fenol
a hidroquinona y catecol como un primer paso.
Seguidamente ocurre una oxidación adicional de
los hidroxilbencenos para formar benzoquinonas,
que finalmente se degradan en ácidos orgánicos de
cadenas cortas [41]. Por tanto, para la identificación
de los subproductos se escogieron como patrones
la hidroquinona y los ácidos acético, fórmico y
oxálico. Adicionalmente se consideró el fenol, a
fin de identificarlo en los casos donde no hubo una
degradación completa.
En la Tabla 5 se muestra el análisis realizado

por GC/MS donde se identifican los compuestos
mencionados encontrándose las siguientes coin-
cidencias espectrales: fenol 96%, ácido oxálico
95%, hidroquinona 94%, ácido fórmico 94% y
ácido acético 87%. También se observan con un
asterisco los solventes usados en la determinación
del patrón, los tiempos de retención y el orden
de elución de los compuestos. Estos resultaron
permitieron obtener los patrones secundarios
necesarios para identificar estas especies mediante
HPLC en las muestras oxidadas por los POA
aplicados a la solución de fenol.

3.4. Identificación de los productos de la
degradación del fenol por Cromatografía
Líquida de Alta Resolución (HPLC)

La identificación por HPLC de los subproductos
de la degradación de fenol con lodo rojo se realizó
mediante la preparación de soluciones madres
de los ácidos oxálico, acético, fórmico, fenol e
hidroquinona, con una concentración de 1000 ppm
en metanol grado HPLC. En este sentido, se
tomó la propuesta de Hasib y colaboradores [50].
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Tabla 5: Componentes de la muestra patrón por el método de compuestos orgánicos en mezclas complejas
por GC-MS

Orden de
elución

Tiempo de retención
(min) ±0,001

Nombre del compuesto Coincidencia espectral
(%) ± 1

Área
(% del Total) ± 1

1 0,722 Metanol* 81 -
2 9,71 Hidroquinona 94 100
1 0,74 Metanol* 80 -
2 0,799 Ácido fórmico 94 100
1 0,758 Diclorometano* 91 -
2 0,883 Ácido acético glacial 87 100
1 0,752 Diclorometano* 89 -
2 2,934 Fenol 96 100
1 0,717 Metanol* 91 -
2 0,758 Diclorometano* 93 -
3 2,513 Ácido oxálico 96 100

*: solventes usados en la determinación del patrón.

Tabla 6: Identificación de subproductos de la degradación de fenol con POA solar y lodo rojo como
catalizador

Muestra % Oxidación
de fenol ± 0,01

Tiempo de retención (min) Compuestos
identificados

DDE2 Corrida 6 99,71 3,029 3,193 - - Ácido oxálico y
ácido fórmico.

Rep DDE2 Corrida 6 99,56 3,014 3,285 - - Ácido oxálico y
ácido fórmico.

Fenton-like 66,73 2,997 3,274 3,901 - Ácido oxálico, ácido
fórmico, hidroquinona.

Fenol/H2O2/UV solar 47,4 3,042 11,32 - - Ácido oxálico y fenol.
Fenol/catalizador/UV

solar
24,41 3,068 3,131 3,6 11,275 Ácido oxálico,

ácido fórmico,
ácido acético, fenol.

Fenol/UV solar 17,3 3,055 3,601 12,054 - Ácido oxálico, ácido
acético y fenol.

Además de Ramos y colaboradores [30] donde
utilizaron una fase móvil agua/metanol con un pH
4 obtenido con la adición de ácido fosfórico 0,1
M. Adicionalmente, se seleccionó una longitud de
onda para la inyección de los patrones de 254
nm y 220 nm, obteniendo con ésta última los
valores más altos de absorbancia para los patrones
estudiados. Para determinar el flujo de la fasemóvil
se realizaron inyecciones de los patrones a 1, 0,5 y
0,25 mL/min y se compararon con los tiempos de
retención.
La Figura 2 muestra la secuencia cromatográfica

obtenida para la separación de los productos de
degradación de fenol y de acuerdo a las condi-
ciones operacionales optimizadas se analizaron las

muestras patrones. El pico cromatográfico muestra
primero al ácido oxálico eluyendo a un tiempo de
retención de 3,061 min, seguido del ácido fórmico
con un tiempo de 3,294 min, el ácido acético eluyó
a 3,604min, la hidroquinona fue el siguiente patrón
en salir con un tiempo de 3,917 min y por último
el fenol con un tiempo de retención de 11,270 min.
Estos resultados presentan picos con tiempos de
retención bien definidos entre sí.
En la Tabla 6, se presentan las muestras tratadas

y sus respectivos porcentajes de degradación en
base a la concentración inicial y final del fenol y
los tiempos de retención de los subproductos para
el mejor resultado de las corridas experimentales
y sus correspondientes blancos. De acuerdo a los
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resultados, en la degradación de las soluciones de
fenol con POA solar, en la corrida 6 y su réplica
se identificó por HPLC: ácido oxálico y fórmico,
logrando una degradación a ácidos de cadena corta
[50]. Adicionalmente, en el caso de la reacción
Fenton-like donde se logró una degradación menor
se identificó hidroquinona en las muestras. Se
podría decir que la oxidación no fue tan directa,
porque obtuvo mayor cantidad de subproductos de
menor grado de oxidación, típica de los procesos
de oxidación avanzada incompletas [24].

Figura 2: Cromatograma de los patrones estudiados

El análisis por HPLC mostró que la degradación
de fenol con peróxido y UV solar, presentó ácido
oxálico y fenol, mostrando que hubo oxidación,
pero al mismo tiempo resulto no ser suficiente para
la formación de radicales libres en la degradación
completa del fenol. Por otra parte, La degradación
de fenol con el catalizador lodo rojo LRS400
y radiación solar mostró que la degradación del
fenol fue menor, observándose una oxidación
incompleta en la identificación de ácidos oxálico,
fórmico, acético y el remanente de fenol, propio
de la oxidación incompleta de la reacción. Este
resultado se debe a la generación de radicales
libres fue únicamente por la acción de los óxidos
tipo semiconductores presentes en el catalizador
activados por la radiación solar [10, 11, 12, 13, 14,
15].
La fotolisis solar del fenol fue el proceso

que obtuvo una menor oxidación porcentual del,
con respecto a las especies identificadas por
HPLC (ácido oxálico, ácido acético y fenol), lo
que evidencia que la oxidación por esta vía es
incompleta debido al fenol que no reaccionó.

3.5. Mecanismo de reacción propuesto para los
POA solar con lodo rojo como catalizador

En la Figura 3 se observa el mecanismo de
reacción propuesto para la degradación de fenol
a partir de los POA solar y lodo rojo como
catalizador. Este mecanismo surge de la revisión
bibliográfica realizada con relación a la formación
de especies de hidratación y de acuocomplejos del
hierro en el lodo rojo, mediante lo propuesto por
Jang y colaboradores [52] en combinación con los
autores [7, 8, 9] para la graficar la interacción
con la radiación solar y la formación de radicales
oxhidrilo. En elmismo orden de ideas se representó
la acción del óxido de titanio y su efecto en
medio acuoso para la generación de radicales y
la degradación de materia orgánica [10, 11, 12,
13, 14, 15]. La formación de radicales oxidrilo por
vía fotoquímica y fotocatalítica sustenta el inicio al
proceso de oxidación del fenol.
En el lodo rojo las principales especies

fotoactivas que se encuentran son el óxido férrico
(hematita) y el óxido de titanio (anatasa). La unidad
estructural básica de la mayoría de los óxidos
férricos (oxihidroxidos) es el octaedro donde Fe3+
se coordina a seis ligandos circundantes que pueden
ser O2

– , OH– y H2O [52]. En la primera fase, el
complejo está compuesto por el sólido compuesto
principalmente por O2

– , siendo la estructura típica
de la hematita (α –Fe2O3) [46]. Las condiciones de
ajuste de pH de la reacción conducen a la segunda
fase del complejo donde se evidencia la hidratación
y la dilución del compuesto permitiendo la
formación de un acuocomplejo [¨Fe3+L]n [52]. Esta
especie compleja de Fe3+ sufre foto-reducción a
una longitud de onda de 580 nm a través de una
transferencia de carga-ligando-metal (LMCT) y los
complejos intermediarios generados se disocian
produciendo Fe2+, radical oxidrilo (•OH) y otros
productos, tal como lo afirman [7, 24, 31, 53].
Por otra parte, el óxido de titanio (TiO2) se

comporta como un semiconductor tipo óxido per-
mitiendo la fotocatálisis heterogénea involucrando
la absorción de la radiación en un amplio rango
del espectro solar entre 200-620 nm, en específico
el TiO2 tipo anatasa realiza una óxido-reducción
generando un par electrón(e– )–hueco (h+).
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Figura 3: Mecanismo de reacción para la degradación de fenol mediante POA solar y lodo rojo como
catalizador

Donde el electrón en la banda de valencia
(bv) es excitado y promovido a la banda de
conducción (bc). En la banda de valencia se genera
un hueco (h+) que va reaccionar con el agua del
medio permitiendo una foto-oxidación del agua
produciendo el radical hidroxilo (•OH) y un protón
al medio. En la banda de conducción el electrón
excitado (e– ) va a producir la fotoreducción del
peróxido de hidrógeno realizando una ruptura
homolítica delmismo formando el radical hidroxilo

(•OH) y este a su vez va reaccionar con el oxígeno
del medio y va formar el radical superóxido (O2•)
[10, 11, 12, 13, 14, 15].
La formación de radicales oxidrilo por vía

fotoquímica y fotocatalítica son las especies
que darán inicio al proceso de oxidación del
fenol. Generalmente se considera que comienza
la oxidación con una transferencia de electrones
que conduce a la formación del radical fenoxi
reaccionando este a su vez con el oxígeno del
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medio [54, 55]. Este radical fenoxi permite
la hidroxilación formando los dihidoxilbencenos
a través de los productos de sustitución del
OH ortohidroxilación para la formación de
catecol, metahidroxilación para el resorcinol y la
parahidroxilación de la hidroquinona [56], que
con una oxidación adicional y el correspondiente
reeemplazo de los hidrógenos por grupos OH se
forman las o-benzoquinonas y p-benzoquinonas tal
y como afirman Eftaxias y colaboradores [51]. Por
su parte, la apertura del anillo de la hidroquinona
genera directamente ácidos insaturados como
maleico y furmárico [56, 57]. Las benzoquinonas
pueden ser degradadas a través del ácido 2,5-dioxo-
3-hexenodioico, es decir sin pasar por el ácido
maleico, debido a que este ácido es altamente
reactivo y efímero, por lo que las benzoquinonas
podrían producir directamente ácido oxálico [51].
El ácido oxálico se genera por el ataque del

oxígeno al doble enlace carbono-carbono del ácido
maleico para formar ácido oxálico, dióxido de
carbono y agua [51]. El ácido fórmico se produce
debido a una oxidación catalítica del ácido maleico
[58]. El ácido maléico se reduce para formar el
ácido succinico, y a su vez el ácidomalónico, como
ácido dicarboxílico sufre una descarboxilación para
la formación de ácido acético, dióxido de carbono
y agua [59, 60]. La formación del ácido oxálico a
partir del ácido acético puede explicarse como una
ruta de terminación en la oxidación por radicales
libres del ácido acético. En este proceso, un
radical hidroxilo ataca al compuesto alifático para
eliminar un átomo de hidrógeno unido al carbono
y los radicales libres [°COOH] para así formar
el ácido oxálico [61]. Es importante resaltar que
la formación de dióxido de carbono depende de
la relación fenol /oxígeno produciéndose en cada
paso desde el comienzo de la reacción, lo que
indica que el mecanismo para la formación del
dióxido de carbono debe ocurrir desde la reacción
de hidroxilación [59].

4. Conclusiones

La degradación de fenol como molécula modelo
utilizando oxidación avanzada solar y lodo rojo
como catalizador fotoactivo, mostró excelentes

resultados alcanzándose una disminución de la
DQO del 94,1% y 99,7% de la concentración
de fenol, lo cual pone en evidencia que los
procesos de oxidación de tipo fotoquímico como
el fotoFenton-like y la fotocatálisis a partir de
un desecho metalúrgico activado es capaz de
generar la suficiente producción de radicales
hidroxilo en sinergia con el peróxido de hidrógeno
para generar la degradación y mineralización
del compuesto modelo. La técnica de GC/MS
permitió seleccionar patrones secundarios con
alta coincidencia espectral que garantizó la
identificación de las especies orgánicas mediante
la técnica HPLC. Las especies identificadas como
principales productos de las reacciones fueron
ácido oxálico y ácido fórmico en los casos demayor
degradación. Para los casos de menor porcentaje
de degradación se determinó que el fenol quedaba
remanente en la solución. Es relevante resaltar
que la relación DQO: H2O2 es importante para
lograr los mejores resultados de degradación
y mineralización, utilizando esta técnica y el
catalizador se logra disminuir la relación a la mitad
de la reportada por la literatura.
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Treatment wastewater of slaughterhouses through technology advanced
oxidation: fenton process

Carlos Medina-Valderrama a iD , Wilmer Uriarte-Tirado ∗,a iD , Ernesto Cardenas-Vásquez b iD ,
Salvador Orrego-Zapo a iD

aUniversidad Nacional Autónoma de Chota. Chota, Perú.
bNorth Carolina State University, Estados Unidos.

Abstract.- The objective was to evaluate the application of the Fenton process to degrade the wastewater of the municipal
slaughterhouse of Chota–Peru, which contains high organic load and are a constant danger of contamination of bodies of
water and soil. The parameters evaluated were: Biochemical Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD),
alkalinity, hardness, pH, conductivity, total solids, turbidity, temperature, oxidation-reduction potential (ORP) and dissolved
oxygen (DO). A jar system with agitation at 30 r.p.m was used to treat the samples and different concentrations of FeSO4,
H2O2 and pH according to the Box–Behnken design and calculating their values using the response surface methodology with
Statgraphics 5.1 plus software. The most suitable reaction time was calculated at 18 minutes and concentrations of FeSO4,
H2O2 and pH were estimated at 2110,55 mg/L, 1092,67 mg/L and 3,22 respectively. An improvement of the biodegradability
indicator was observed at a value of 0,5 and a removal of the COD at around 79,9%. The Fenton process turns out to be an
effective alternative for the treatment of slaughterhouse wastewater and can be applied as a pre-treatment.

Keywords: Fenton process; residual water; recalcitrant substance.

Tratamiento de aguas residuales de camales mediante tecnologías
avanzadas de oxidación: proceso fenton

Resumen.- El objetivo fue optimizar la aplicación del proceso Fenton para degradar las aguas residuales del camal municipal
de Chota–Perú, que contienen alta carga orgánica y son un peligro constante de contaminación de cuerpos de agua y suelo.
Los parámetros evaluados fueron: DBO5, DQO, alcalinidad, dureza, pH, conductividad, sólidos totales, turbidez, temperatura,
potencial óxido-reducción (ORP) y oxígeno disuelto (OD). Se utilizó un sistema de jarras con agitación a 30 rpm para tratar
las muestras y diferentes concentraciones de FeSO4 y H2O2 y pH de acuerdo al diseño Box–Behnken y cálculo de sus valores
mediante la metodología de superficies de respuesta con el software Statgraphics 5.1 plus. El tiempo de reacción más adecuado
se calculó en 18 minutos y las concentraciones de FeSO4, H2O2 y pH se estimaron en 2110,55 mg/L, 1092,67 mg/L y 3,22
respectivamente. Se observó una mejora del indicador de biodegradabilidad a un valor de 0,5 y una remoción de la DQO
alrededor del 79,9%. El proceso Fenton resulta ser una alternativa eficaz para el tratamiento de aguas residuales de camales y
puede ser aplicado como pre-tratamiento.

Palabras clave: proceso Fenton; agua residual; sustancia recalcitrante.

Recibido: 19 de febrero, 2020.
Aceptado: 04 de mayo, 2020.

1. Introducción

Las aguas residuales del camal municipal de
Chota–Perú son fluidos que se generan durante
las operaciones de estabulación y faenado de

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:wuriarte@unach.edu.pe (W. Uriarte-Tirado)

los animales de beneficio tales como vacunos,
porcinos y ovinos y de toda actividad de limpieza
y desinfección que se ejecute dentro de las
instalaciones del camal. Una vez transportados
los animales descansan dentro de los corrales y
antes de ser sacrificados son bañados para quitarles
del cuerpo el polvo y las excretas, luego del
sacrificio, la sangre, desechos de limpieza de
vísceras y sustancias provenientes de la mucosa
generan aguas residuales con altos índices de carga
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orgánica [1] y que son descargadas directamente
sobre cuerpos de agua y suelo, lo que genera la
aparición de vectores de infección, impacto visual
negativo, malos olores [2][3] y un desbalance en
el nivel de amortiguamiento natural de las aguas
de la quebrada Colpamayo–Chota, lo que pone en
riesgo la salud de las familias asentadas en las
cercanías del camal y de aquellas que hagan uso
del agua en su recorrido ya que la exposición a la
contaminación es continua alterando seriamente a
los ecosistemas [4].
El grado de contaminación de las aguas

residuales de camales depende del tipo de animal
sacrificado, grado de procesado y protocolos de
limpieza [5], sin embargo; la alta concentración de
materia orgánica tanto disuelta como en suspensión
se debe principalmente a la presencia de aminas,
proteínas, sustancias volátiles, ácidos orgánicos,
pelos, grasas y material lignocelulósico [6], pero
el desangrado es uno de los factores más críticos
que contribuye a la contaminación de las aguas resi-
duales de un camal por el alto poder contaminante
de la sangre que fácilmente contribuye a rebasar
los límites máximos permisibles establecidos en la
normativa [7], así también; la presencia de grasas
y aceites es de importancia en especial la fracción
suspendida [5] ya que el exceso constituye un gran
problema para tratamientos biológicos.
En tal sentido los procesos avanzados de

oxidación (POA) han despertado interés en la
actualidad por su versatilidad y eficacia para el
tratamiento de aguas residuales [8][9], ya que
los métodos de tratamiento convencionales tienen
limitaciones frente a contaminantes recalcitrantes
que los hacen lentos e ineficaces y pueden generar
productos intermedios con mayor toxicidad [10].
El proceso Fenton constituye un POA que se ha
probado en diversos tipos de aguas contaminadas
tales como de la industria química [11], termo-
eléctrica [12],cosmética [13], agroquímica [14],
textil [15], petroquímica [9], alimentaria [16] y
en lixiviados de rellenos sanitarios [17], donde
el mecanismo de reacción se ha estudiado con
detenimiento y propuesto por varios investigadores,
siendo los iones Fe+2 el catalizador y peróxido
de hidrógeno el agente oxidante que en medio
ácido generan radicales hidroxilos (OH•), donde

el pH, temperatura, dosificación de reactivos y
cantidad de constituyentes orgánicos e inorgánicos
determinan la eficiencia total de la reacción
[18][19]. En esencia los radicales OH• son
en extremo altamente reactivos y no selectivos
con un potencial de oxidación de 2,8 V [20]
capaz de abrir anillos de compuestos aromáticos,
fenoles, nitrofenoles, aminas, aminas aromáticas,
etc. [21] con altas velocidades de reacción
provocando grandes cambios estructurales en
los contaminantes hacia la degradación parcial
(sustancias más facilmente biodegrables) o total
(mineralización) permitiendo su posterior descarga
sobre cuerpos de agua o suelo. El proceso Fenton
puede estudiarse de acuerdo a las reacciones
planteadas en la Tabla 1 cuyo fin es obtener
radicales OH• pero de manera controlada ya
que estos pueden generar reacciones competitivas
y de autoreacción, sin embargo; su efectividad
está comprobada y la viabilidad depende de la
optimización en la adición de los reactivos, tiempo
de contacto y de las características fisicoquímicas
finales del agua tratada y en función a ello puede
utilizarse como pre o post tratamiento [22].

Tabla 1: Algunas de las posibles reacciones
involucradas en el proceso Fenton [23]

Fe+2 + H2O2 −−−→ Fe+3 + OH− + OH• (1)
Fe+2 + OH• −−−→ Fe+3 + OH− (2)

Fe+2 + HO•
2 −−−→ Fe+3 + OH2

− (3)
Fe+3 + H2O2 −−−→ Fe+2 + OH•

2 + H+ (4)
Fe+3 + HO•

2 −−−→ Fe+2 + O2 + H+ (5)
Fe+3 + O•−

2 −−−→ Fe+2 + O2 (6)
OH• + H2O2 −−−→ H2O + HO•

2 (7)
2 OH• −−−→ H2O2 (8)

2 HO•
2 −−−→ H2O2 + O2 (9)

HO•
2 + OH• −−−→ H2O + O2 (10)

H2O2 ←−→ OH2
− + H+ (11)

Fe+3 + H2O2 ←−→ [Fe(OH2)]2
+ + H+ (12)

[Fe(OH2)]
+2 + H2O2 ←−→ [Fe(OH)(HO2)]

+ + H+ (13)
HO•

2 ←−→ O•−
2 + H+ (14)

OH• ←−→ O•− + H+ (15)
HO•

2 + H+ ←−→ H2O•+
2 (16)
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En el Perú se han reportado estudios en
el tratamiento de agua residuales de camales
mediante tratamiento químico cal–sulfato de
aluminio [24] y flotación por aire disuelto [6], sin
embargo con respecto a la aplicación de proceso
Fenton para este tipo de aguas residuales no han
sido reportados.
Las aguas residuales de camal municipal de

Chota–Perú no reciben ningún tipo de tratamiento
y son vertidos directamente a las aguas de la
quebrada Colpamayo lo que resulta un atentado
al ambiente y a las personas que habitan en las
cercanías, por tal motivo el objetivo del presente
trabajo fue encontrar el pH y la dosis óptima
de adición del reactivo de Fenton para lograr
la máxima remoción de la DQO en las aguas
residuales del camal.

2. Metodología

2.1. Toma de muestras de aguas residuales del
camal

Las muestras fueron recolectadas del punto de
descarga de aguas residuales del camal municipal
Chota, ubicado en la zona urbana de la provincia
de Chota–Perú. Se midió la temperatura in situ
y las muestras se tomaron al azar en horario de
faena de camal durante una hora en intervalos de
10 minutos entre muestreo y muestreo, luego se
homogenizaron para obtener un volumen de 25
litros. Enseguida las muestras fueron colocadas
en un depósito hermético y se transportaron en
condiciones de oscuridad a la brevedad hacia el
Laboratorio de Aguas Residuales de la Universidad
Nacional Autónoma de Chota.

2.2. Acondicionamiento y análisis de muestras
Las muestras de aguas residuales del camal

fueron filtradas utilizando papel filtro 125 mm
de diámetro (Whatman) con la finalidad de
eliminar el exceso de material lignocelulósico
y restos de vísceras. Se efectuaron pruebas
de caracterización inicial y final de acuerdo a
las técnicas propuestas en el Standard Methods
(APHA-AWWA-WPCF, 1992) y se calculó la
demanda química de oxígeno (DQO) mediante
oxidación con K2Cr2O7 a reflujo cerrado a través

de viales para análisis de DQO (Merck), que
fueron luego colocados en un termorreactor (Velp
Scientifica) a 150 °C durante 2 horas, después de
enfriarse se tomaron las lecturas de absorbancia
en un espectrofotómetro UV-Vis(PG instrument
T80+) a 620 nm (L.D. 2 mg O2/L).Para la demanda
biológica de oxígeno (DBO5) se utilizaron botellas
oxi-top (Velp Scientifica) donde las muestras se
incubaron a 20 °C con agitación, en condiciones
de oscuridad durante 5 días. La alcalinidad, dureza,
conductividad, sólidos totales, turbidez, potencial
oxido-reducción (ORP), oxígeno disuelto (OD) y
pH se midieron con un equipo multiparamétrico
(Hanna Instruments). La aplicación del proceso
Fenton se realizó en un equipo de prueba de
jarras con agitación (Velp Scientífica) a 30 rpm
y temperatura ambiente.

2.3. Plan experimental para aplicación del
proceso Fenton

La Tabla 2 muestra los códigos y niveles de
análisis usados para la optimización del proceso
Fenton, se evaluaron las interacciones de tres
variables independientes del proceso: FeSO4,
H2O2 y pH de acuerdo al diseño de experimentos
Box–Behnken [25], obteniendo como variable de
respuesta la remoción de contaminantes de las
aguas residuales expresado como DQO. Varios
autores establecen que el pH ideal para el proceso
Fenton es 3 [26][27][28], sin embargo; otros
trabajos también reportan que puede ser efectivo
a pHs próximos a 2,5 y 4 con buenos resultados
[29][30][31][32], en base a las evidencias revisadas
se optó por evaluar el rango de pHs establecido en
la Tabla 2 para las aguas residuales estudiadas y
encontrar el pH más adecuado para el proceso.

Tabla 2: Código y niveles del DiseñoBox–Behnken
para aplicación del proceso Fenton

Variable Código de niveles
independiente Unidades Símbolo - 0 +

FeSO4 mg/L X1 1250 1875 2500
H2O2 mg/L X2 800 1000 1200
pH 0 – 14 X3 2,5 3 3,5

Variable de respuesta: DQO
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Tabla 3: Plan experimental Box–Behnken para la aplicación del proceso Fenton

Plan de experimentación
Experimento X1 X2 X3 FeSO4 (mg/L) H2O2 (mg/L) pH

1 - - 0 1250 800 3
2 - + 0 1250 1200 3
3 + - 0 2500 800 3
4 + + 0 2500 1200 3
5 - 0 - 1250 1000 2,5
6 - 0 + 1250 1000 3,5
7 + 0 - 2500 1000 2,5
8 + 0 + 2500 1000 3,5
9 0 - - 1875 800 2,5
10 0 - + 1875 800 3,5
11 0 + - 1875 1200 2,5
12 0 + + 1875 1200 3,5
13 0 0 0 1875 1000 3
14 0 0 0 1875 1000 3
15 0 0 0 1875 1000 3

La Tabla 3 resume el desarrollo del plan
experimental que se llevó a cabo de acuerdo al
diseño seleccionado, se efectuaron 15 experimen-
tos iniciales con dos réplicas obteniéndose en total
45 ensayos, las dosificaciones de reactivo, pHs y su
respuesta en remoción de DQO son alimentados al
software Statgraphics 5.1 Plus para la estimación de
los valoresmás adecuados de los factores aplicando
la metodología de superficie de respuesta y la
contrastación de medias se efectuó mediante la
diferencia mínima significativa con un α = 0,05.

2.4. Estimación del tiempo de contacto de la
reacción de Fenton

Se tomaron dos muestras de 500 mL de agua
residual y se ajustó el pH a 3 con ácido sulfúrico
concentrado (96,6% p/p, ACS Fermont), a una
muestra se adicionó los valores para el máximo
nivel y a la otra los valores para el mínimo nivel
de FeSO4 7H2O (99% p/p, Merck) y H2O2 (30%
v/v, Merck) (Tabla 2). Primero se adicionó el
FeSO4 7H2O homogenizando en un equipo de
prueba de jarras durante 3 minutos a 50 rpm
para facilitar su disolución, enseguida se agregó el
H2O2 manteniendo agitación constante a 30 rpm
y cada 5 minutos durante una hora se tomaron
10 mL del agua residual tratada, se neutralizó con
NaOH (98,8% p/p, Loba Chemie) para promover la
sedimentación de los contaminantes y del hierro,
luego se adicionó óxido de manganeso [33] para

descomponer el H2O2 remanente y se procedió a
filtrar, del filtrado se tomaron 2 mL y se agregó
en un vial de análisis de DQO, se agitó y se
colocó en el termorreactor. Luego de la digestión
se dejó enfriar y se efectuaron las lecturas de
absorbancia en el espectrofotómetro, cuyos valores
obtenidos permiten calcular la equivalencia en
porcentaje de remoción de la DQO. La remoción
de la DQOTOT AL se calculó con la ecuación (17):

Remoción de DQO(%) =
DQOi − DQOr

DQOi
· 100,
(17)

donde:
DQOi: representa la DQO inicial,
DQOr : representa la DQO remanente.

3. Resultados y discusión

3.1. Caracterización fisicoquímica inicial de las
aguas residuales del camal

La Tabla 4 muestra la caracterización inicial de
las aguas residuales del camal municipal de Chota,
se observa que los valores de DQO y DBO5 se
encuentran muy por encima de lo que establece la
normativa peruana para aguas residuales. El índice
de biodegradabilidad (DBO5/DQO) es de 0,4 que
es un indicativo de aguas residuales parcialmente
biodegradables [34] por lo que es muy problable
la presencia de moléculas orgánicas recalcitrantes
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provenientes de los mismos residuos, esto es
debido a las grandes cantidades de sangre, materia
fecal, grasas, proteínas e insumos de limpieza y
desinfección [6] que no lo hacen factible para una
oxidación biológica efectiva. El valor de pH indica
que las aguas residuales son ligeramente alcalinas,
valores similares fueron reportados [6][24], así
mismo se observa que el ORP adquiere valores
negativos lo que indica que las aguas residuales
tienen características de un entorno reductor, con
una considerable disminución de la cantidad deOD
y consiguiente reducción de iones y moléculas lo
que se traduce en el alto valor de la DQO.
El valor medido para la dureza hace referencia

a un tipo de agua residual muy dura lo que
hace suponer altas concentraciones de calcio y
magnesio, esto es debido a que en la ciudad de
Chota se utiliza agua entubada sin tratamiento de
potabilización, la que tiene alto contenido de sales y
que sumada a los desechos de faenado provocan que
tal valor se incremente. En cuanto a la alcalinidad
su valor hace suponer altas concentraciones de
carbonato, bicarbonato, ácido silícico, fosfatos
y otros ácidos de carácter débil, sin embargo;
por el valor de pH 7,6 se puede inferir que la
especie química de mayor dominancia son los
iones bicarbonatos. La turbidez tiende a un valor
moderado, valores cercanos fueron reportados [5]
y es un indicador de la cantidad de materia
ionizable en especial impurezas solubles y esto
guarda relación directa con el alto valor de sólidos
totales disueltos, la que se debe principalmente
a la abundancia de materia fecal, lignocelulósica
y sangre que son vertidos sin ningún tratamiento
aunque puede tratarse comomaterial sedimentable.

3.2. Tiempo de reacción del proceso Fenton
La Figura 1 muestra que el tiempo de reacción

más adecuado para llevar a cabo el proceso Fenton
es de 18 minutos, en los primeros minutos se
observó que el porcentaje de la remoción de DQO
no es tan atractiva para ambas curvas, puesto
que la reacción en cadena hacia la generación de
radicales OH• está en progreso para las condiciones
establecidas, sin embargo; a partir de los 5 minutos
hasta los 15 minutos el porcentaje de remoción
de la DQO alcanza su máximo comportamiento

Tabla 4: Composición fisicoquímica inicial de las
aguas residuales del camal municipal de Chota

Parámetro Unidad Valores
iniciales

DBO5 mg O2/L 1874
DQO mg O2/L 4654,4

Dureza total mg CaCO3/L 1536
Alcalinidad total mg CaCO3/L 7200

Potencial de hidrógeno pH 7,6
Conductividad S/cm 1560
Sólidos totales mg/L 3361

OD mg O2/L 1,22
Turbidez NTU 327
ORP mV -273,1

Temperatura °C 18,3

exponencial lo que probablemente se relaciona con
la mayor presencia de radicales OH• en la muestra
tratada. A partir del minuto 18 no se apreció un
cambio significante en la remoción de la DQO
y la curva adopta un comportamiento asintótico.
Entre los 30 a 35 minutos se observó una ligera
disminución en la remoción de la DQO, esto se
debe posiblemente a la generación de productos
intermedios de la reacción y que pueden ser mas
recalcitrantes que los iniciales. La revisión de
antecedentes reportan tiempos muy próximos al
calculado con gran efectividad [35], como también
tan cortos como 1 minuto [14] y prolongados
como 100 minutos [36], sin embargo; ello depende
de la naturaleza química del agua a tratar y de
las características finales deseadas, pero hay que
tener en consideración que tiempos prolongados
de tratamiento puede hacer inviable el proceso.

Figura 1: Tiempo de contacto estimado del reactivo
de Fenton a pH ajustado a 3 sobre las aguas
residuales del camal de Chota
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3.3. Estimación de los factores del proceso
Fenton

En la Figura 2 se observan los porcentajes
promedio de remoción de la DQO de las aguas
residuales del camal siguiendo el plan experimental
de Box–Behnken. Los experimentos 4, 8, 10, 12,
13, 14 y 15 alcanzaron remociones por encima
del 70% de la DQO, ello corresponde a un pH
que está en el rango de 3 a 3,5, las máximas
remociones se alcanzaron a un pH muy próximo
a 3, confirmándose lo predicho en la literatura,
y de acuerdo a ello el pH estimado como el
más adecuado para las aguas residuales estudiadas
fue de 3,22 (Tabla 5). Los experimentos 5, 7, 9
y 11 presentaron bajas remociones a un pH 2,5
debido a que en condiciones muy ácidas se puede
favorecer la formación de iones [Fe(H2O)6]+2[37],
el cual a su vez reacciona lentamente con el H2O2
haciéndose lenta la generación de radicales OH•.
Por otro lado, un incremento del pH por encima
de 4 conduce a la precipitación del Fe bajo la
forma de Fe(OH)3 e inhibe la regeneración del
Fe+2 (ecuación (4)) y volver a empezar el proceso
de oxidación (ecuación (1)), sin embargo; dicha
posibilidad de recuperación del Fe+2 es bastante
lenta y puede generar radicales OH2

• que son
también especies oxidantes pero no tan potentes
como el radical OH•, pero dicho radical puede ser
perjudicial para la oxidación Fenton ya que éste
puede interactuar con el Fe+2 (ecuación (3)), H2O2
(ecuación (7)) y radicales OH• (ecuación (10))
generando reacciones improductivas. Valores de
pH por debajo de 2,5 no favorecen la oxidación
Fenton, esto es debido a que el peróxido de
hidrógeno se estabilizamejor a tales condiciones en
iones (H3O2)+2 inhibiendo también la regeneración
del Fe+2 (ecuación (12)).
Los porcentajes de las remociones de la

DQO para cada ensayo fueron alimentados al
software Statgraphics 5.1 plus de acuerdo al
diseño propuesto, obteniéndose una superficie
tridimensional con punto loma (Figura 3) que se
ajusta a un modelo de segundo orden y propone un
punto de optimización de las variables del proceso
Fenton sobre las aguas del camal para la mayor
remoción posible de la DQO.

*El orden de los experimentos está de acuerdo a la Tabla 3 en
dosificación de reactivos y pH

Figura 2: Porcentajes de remoción de la DQO en
aguas residuales del camal municipal de Chota

Tabla 5: Estimación de los factores del proceso
Fenton para la máxima remoción de la DQO en
aguas residuales del camal de Chota

Factor Valor adecuado
Remoción de DQO
máxima estimada

(%)
FeSO4 2110,55 mg/L

80,28H2O2 1092,67 mg/L
pH 3,22

Figura 3: Superficie de respuesta estimada a pH
ajustado a 3 para la remoción de la DQO de las
aguas residuales del camal municipal de Chota

La Figura 4muestra la proyección bidimensional
de la superficie de respuesta estimada, donde
cada contorno de las elipses formadas indica
una infinidad de posibilidades de combinación de
FeSO4, H2O2 y pH para la remoción de la DQO. El
punto más adecuado del proceso Fenton se sitúa
dentro de la elipse pequeña siendo los valores
estimados los que se indican en la Tabla 5. Tales
concentraciones garantizan la generación eficiente
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de radicales OH• para la degradación máxima
de los contaminantes, pero ello implica tener en
observancia las reacciones improductivas, el efecto
de barrido de los radicales OH• y la regeneración
del Fe+3 a Fe+2 que en efecto es muy lenta y
provocaría que la reacción se detenga ante la
ausencia de Fe+2. Existen reportes de la utilización
de FeSO4 en el orden de 500 mg/L a 3300 mg/L
y de H2O2 150 mg/L a 6000 mg/L [36][37] cuyos
valores radican en el grado de complejidad de las
sustancias a tratar, situándose dentro de éstas las
aguas residuales del camal de Chota.

Figura 4: Contornos de superficie de respuesta
estimada a pH ajustado a 3 para la remoción de la
DQO de las aguas residuales del camal municipal
de Chota

La Figura 5 muestra los efectos e interacciones
de las variables del proceso Fenton estudiado,
cada barra que traspase la línea indicada expresa
que es estadísticamente significativo a un 95% de
confianza. Se observan siete efectos que tienen
influencia sobre la remoción de la DQO, el
estadístico R2 ajustado fue de 96,4% proponiendo
que el pH es de gran importancia en el proceso
seguido por el FeSO4, H2O2, interacciones y
efectos cuadráticos.
La Figura 6 muestra el comportamiento de los

efectos estandarizados y corrobora lo observado en
el diagrama de Pareto, la región por debajo de la
línea estandarizada indica las interacciones de los
factores con coeficientes negativos y por encima de
la línea las interacciones con coeficientes positivos.
Las interacciones que más se alejan de la línea

son más significativos, por tanto se observan tres
efectos que marcan distancia de la línea arriba y
que corresponden al pH, FeSO4 yH2O2, esto quiere
decir que un aumento en sus niveles de dosificación

Figura 5: Diagrama de Pareto de los efectos e
interacciones de los factores para la remoción de la
DQO en aguas residuales del camal municipal de
Chota

Figura 6: Probabilidad normal para la remoción de
la DQO en aguas residuales del camal municipal
de Chota

conlleva a un aumento en la remoción de la DQO,
por el contrario para el efecto negativo debajo de la
línea un aumento se traduce en una disminución de
la remoción de DQO (ecuación (18)). Los factores
e interacciones que se encuentran sobre la línea no
tienen un efecto de gran significancia puesto que
corresponden a un estimado de los errores de los
efectos.
La ecuación de regresión al modelo ajustado

que expresa mejor la remoción de la DQO es
(ecuación (18)):

DQO = − 472,501 + 0,0357713X1

+ 0,0684646X2 + 296,687X3

− 1,42187 · 10−5(X1)
2

− 2,853 · 10−6X1X2

+ 8,49867 · 10−3X1X3

− 4,76875 · 10−5(X2)
2

+ 1,2975 · 10−2X2X3 − 51,06(X3)
2 (18)

El modelo matemático tiene una desviación
normal para los residuos de 2,03 lo que hace
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suponer que los datos no están muy dispersos y
el error absoluto de la media es de 1,41 que es
un valor pequeño lo que representa que el error de
pronóstico es aceptable.

4. Aplicación del proceso Fenton con los
factores optimizados

En la Tabla 6 se observa una mejoría en
los parámetros analizados en las muestras de
aguas residuales tratadas, se alcanzó una remoción
máxima experimental para la DQO del 79,9%
muy próximo al valor estimado (Tabla 5). El valor
de la DBO se redujo en un 75% y el índice de
biodegradabilidad (IB) alcanzó un valor de 0,5
lo que supone una agua residual más fácilmente
biodegradable. La acidificación de las muestras
y posterior neutralización favoreció la reducción
de la dureza en 81%, alcalinidad en 96% esto es
debido al cambio de pH que promovió la formación
de flóculos y precipitación de la materia orgánica
coloidal arrastrando a su paso iones y moléculas,
mejorando a su vez la turbiedad de la solución por la
gran cantidad de sólidos totales removidos (88%).

Tabla 6: Composición Fisicoquímica después de
la aplicación del proceso Fenton de las aguas
residuales del camal de Chota

Parámetro Unidad Valores finales
DBO5 mg O2/L 468
DQO mg O2/L 934,14

Dureza total mg CaCO3/L 294
Alcalinidad total mg CaCO3/L 246

Potencial de hidrógeno pH 7,1
Conductividad µ S/cm 6063
Sólidos totales mg/L 412

OD mg O2/L 6,1
Turbidez NTU 7,4
ORP mV 11,4

Temperatura °C 16

El incremento de la conductividad se debe a la
adición de las sales ferrosas y sales formadas por
la neutralización de las muestras tratadas a pesar
de ser removidas mediante la generación de lodos
es probable aun la presencia de sus iones. El ORP
alcanzó valores positivos lo que indica que el agua
tratada se encuentra en un entorno oxidante, es

decir; la disminución considerable de la DQO en
el agua residual después del tratamiento permite
observar una mejora sustancial del OD.
Tras la aplicación del proceso Fenton el IB solo

mejoró un 20% , por ello cabe la posibilidad que
durante la oxidación se hayan formado compuestos
orgánicos de cadena corta con características re-
calcitrantes, sin embargo un tratamiento biológico
posterior puede eventualmente dar solución a este
inconveniente.

5. Conclusiones

Las aguas residuales de camales fueron tratadas
mediante el proceso Fenton siguiendo el diseño
Box–Benhken. El tiempo de reacción más adecua-
do se calculó en 18 minutos y fue necesario aplicar
un tratamiento primario de desbaste a las aguas.
La aplicación de la metodología de superficie
de respuesta calculó una dosificación de 2110,55
mg/L de FeSO4, 1092,67 mg/L de H2O2 y un pH
de 3,22, con ello se alcanzó una remoción máxima
experimental de la DQO en 79,9%. El análisis
estadístico señala al pH como el factor de gran
importancia en el proceso. Se notó una mejoría
en el índice de biodegradabilidad (IB = 0,5) en
el agua residual tratada así como en todos sus
parámetros estudiados. Por tanto la aplicación del
proceso Fenton sobre aguas residuales de camales
resulta efectivo.
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Abstract.- The main purpose was to reduce the evacuation of aquifers in the Qazvin plain and then to compensate for the
deficit of the cumulative reservoir and remove the annual reservoir deficit, no reduction in the revenue of farmers, and similarly
to prevent the reduction of crop production. The model was developed and calibrated. In the following, the desired scenarios
were implemented by the model. After providing the raw output of the model, these outputs were processed and prioritized
based on the results extracted from the desired scenarios. This study applied objected-oriented modeling and Matlab software,
which had a high potential in working with large amounts of data. Based on the model, output, and analysis of the results, the
best scenario in the first stage was removing the unauthorized wells and preventing the excessive withdrawal of authorize wells.
But, as these measures would be countered with farmers’ resistance, there should be other measures such as increasing the
guaranteed purchase price of products and increasing irrigation efficiency in order to prevent a sharp decline in their revenue
and consequently to achieve a result.

Keywords: Agent Base Model (ABM); balancing; groundwater.

Uso del modelo basado en agentes para gestionar la situación crítica de
los recursos de aguas subterráneas y el equilibrio de los acuíferos

(Estudio de caso: Acuífero de la llanura Irán-Qazvin)
Resumen.- El objetivo principal de la investigación fue reducir la evacuación de los acuíferos en la llanura de Qazvin, luego
compensar el déficit del reservorio acumulativo y eliminar el déficit anual del reservorio, sin reducir los ingresos de los
agricultores y de manera similar para evitar la reducción de la producción agrícola. El modelo fue desarrollado y calibrado, y
a través de éste fueron implementados los escenarios deseados. Después del procesamiento a través del modelo y de obtener
resultados crudos, estos se procesaron y priorizaron en base a los resultados extraídos de los escenarios deseados. Este estudio
aplicó modelado orientado a objetos y el software Matlab, que tiene un gran potencial para trabajar con grandes cantidades
de datos. Basado en el modelo, salida y análisis de los resultados, el mejor escenario en la primera etapa fue la remoción de
pozos no autorizados y la prevención del retiro excesivo de los autorizados. Pero, dado que estas medidas se contrarrestarían
con la resistencia de los agricultores, debería haber otras recomendaciones como aumentar el precio de compra garantizado
de los productos y aumento de la eficiencia del riego para evitar una fuerte caída de sus ingresos y consecuentemente lograr
un resultado.

Palabras clave: Modelo basado en agentes (MBA); equilibrio; agua subterránea.
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1. Introduction

Groundwater resources over-exploitation in Iran
leads to a reduction in the volume of water
stored in aquifers, reduction in groundwater
quality, the striking the especially in the desert
and coastal aquifers, saltwater fronts, subsidence,
seams, cracks, sinkhole, damage to infrastructure
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facilities and in important plains of the country
and an increase in the deepening and moving the
wells. Consequently, under the influence of the
condensation of the aquifers and the destruction
of the porosity, even in case of rainfall, there is
no possibility for water penetration and storage
in the aquifers. The total level of Iran is
grouped into 609 study areas concerning the
catchment area. According to the Water Resources
Management (WRM) organization, a sharp decline
in groundwater levels and the aquifers’ reservoir
deficit resulted in banning the 420 of the above 609
regions based on rules to expand the exploitation
of groundwater resources [1].
The ABM approach is an appropriate tool for

modeling complex systems and phenomena in
which the behavior of people or institutions is
significant. In this modeling approach are modeled
the actors (agents) and their behaviors concerning
themselves and their environment. They are used
to measure the effectiveness of the behavior of
different actors in the system and their interaction
with their environment on the overall behavior of
the system. The potential features of the ABM
approach for facilitating the participation process
and improving its quality were of utmost discussion
in the water resources management in recent years
[2].
ABM approaches, by use of simulating the

consequences of people’s behavior, can be
considered as a remarkable help in the con-
ventional analytical approaches for investigating
environmental problems [3] and presenting the
visual framework for studying social and ecological
variables [4]. Considering two social and
ecological dimensions or the users and the water
resources system, this model makes it possible
to deal with water resources management issues
with more realistic and take action in stabilizing
water resources. In ABMs, the participation of
authorities is regarded as a vital element [5]. The
bottom-up approach applied by ABM was critical
in investigating the socio-environmental systems
[6, 7]. This computational model was used for
simulation and adopted from the research fields of
artificial intelligence and cellular automata [8].
However, the interaction between environmental

and social variables in the ABM might be
greatly simplified [9]. The interaction between
agents was usually considered based on time
and environmental and social variables [10].
A combination of social and natural science
methods was needed to properly study the
dynamics of social and environmental subsystems
and examine environmental and social variables
[11, 12]. A comprehensive study of the
complexity of environmental, social, and economic
systems might be required an interdisciplinary
approach [13]. Many studies were conducted
on the relationship between physical models of
environmental systems and simulations based on
social process factors. Some of those studies were
conducted by [14, 15].
ABM techniques had a person-centered ap-

proach in which each user had their own behavioral
rules. Each user could make a change in the
behavior regarding the information received from
other users and the environment. Moreover,
users did not need to share the whole information
with others [16]. The limitation of the ABM
model was that its forecast was always conditional,
depending on the conditions set forth in the
model. In [17] allowed the possibility of decision-
making concerning dynamic behaviors of agents
interacting with each other and their environment
[18, 19]. The ABM was able to simulate the
human decision-making process by specifying the
behavior of the agents.
The ABM is a decision-making support tool and

could offer water resources protection measures
by various scenarios and assumptions [20]. The
application of ABM approach in the water
resources management was begun from one decade
ago and became a popular topic in the analysis of
natural-human systems [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30].
The opinions should be cautiously designed to

increase the value-added result using ABM in
land and water management [31]. The ABM was
applied to forecast the urbane household water
demand in Beijing in 2020 [32]. Furthermore, this
model simulated urbanwater dynamics [33]. Nouri
[34] attempted to simulate the rules of the system in
the form of mathematical relations concerning the
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interaction between agents such as the environment
and agriculture.
TheABMapproachwas observed in the different

areas such as archeology, biology, economics,
environment, electricity market analysis, financial
analysis, social sciences, transportation system and
water management system [35, 36, 37].
Lately, ABM models were offered as a proper

factor in terms of describing the processes of using
innovation in the area of energy and electronic
resources [38, 39] and known as a popular tool in
the scientific community to manage the problems
raised by the natural human system [40].
ABM models were taken into consideration as

a powerful tool for modeling complex systems
[41]. Applying this approach facilitated the
consideration of two general social and ecological
sectors as well as their mutual influences. The
social sector in this approach encompassed all
users or actors who were under the influence of
the system and also affected the system. The
ecological sector in this approach consisted of all
of the sub-models that formed water resources
and their related systems. Nothing limited the
definition of the social and ecological sector and
the relationships between them in the modeling
approaches. The only weakness and restrictions
were observed in the data and field information.
The most remarkable strength of this modeling
approach was observing the social sector in the
model along with ecological sector as well as
regarding their relations and interactions [42].
Actually, the principal idea of this approach was to
close the model to the real situation of the problem
as much as possible and consequently obtain more
realistic results from the model. This was way the
use of ABM modeling was significantly increased
in the field of modeling the complex systems,
especially complex water resources systems [21].
ABM modeling and its use in water resource

systems between them and the environment and
the communications of the set of agents located in
it formed the components of an ABM. Moreover,
agents interacted with their environment [36].
Then, it was possible to illustrate individuals,
organizations, and their activity environments as
multi-agent systems (MAS) and utilize ABM

approach.
The unsuitable condition of groundwater re-

sources in Iran, resulted by incorrect management,
excessive aquifer withdrawal in Iran and successive
droughts, led to numerous problems including
subsidence, water salinization, increasing the depth
of water table and consequently increasing the
required energy consumption for water extraction
and social consequences such as forced migration
from motherland and suburbs in large cities. Dif-
ferent strategies were proposed by the authorities
to therapy this matter, but it must be in such a
way to entail maximum effectiveness and have
minimum consequences. The ABM was a modern
model considered for problem-solving, used in
examining the proposed scenarios by observing all
limitations andweaknesses and strengths. Through
ABM, it could be select the best scenario to solve
the problem of groundwater. This study selected
Qazvin plain as a pilot, whichwas located in central
regions of Iran, and its agriculture was highly
dependent on groundwater resources.

2. Materials and Methods

Using the ABM was increasing for modeling
different systems, especially complex socio-
ecological systems of water resources. Since
the agricultural sector was known as the largest
consumer of surface and groundwater resources,
the collection of farmers and their withdrawal
of water resources were highly remarked in the
conducted papers. To this end, were developed
some models in order to contribute the decision-
makers and users in making better decisions on
their policies and cultivation patterns, profitability,
resource exploitation, and sustainability. The
adaptable policies in the water resources systems
were categorized into three different groups [43].
The first group was technical tools to control water
consumption. The use or development of the use
of modern irrigation systems as well as installing
the flow-meters on agricultural wells and their
application were among the policies of the first
group. The second group encompassed economic
tools. Water pricing, tax, withdrawal fines, and the
water market were among the policies embedded
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in the second category [26]. Finally, the third
category dealt with non-economic policies, such
as rules of access to water, water quotas and
exploitation training [26, 44, 45, 46].
However, all policies apparently could be

conductive in controlling the extraction and
stabilization of water resources. In reality, there
might be no necessary sanction for all of them
due to the significant effect of the social sector
or the users. Often, the characteristics and
behaviors of water resources exploiters were in
such a way that some policies would not meet
their expectations. Then, these policies did not
signify the sustainability of resources and also led
to the destruction of water resources. It could
be possible to detect the superior policies in the
field of water resource management through ABM
with more realism and under the conditions of
the study area. For example, Feuillette [43],
using their developed ABM, concluded that the
condition in the area under the study was in
a manner that not only subsidizing farmers for
changing the irrigation system did not reduce the
water resources withdrawal, but also provided the
condition for cultivating more lands and hence
more exploitation of water resources. Doubtlessly,
the most challenging part of ABM was related to
the designing part of agent behaviors. Certainly,
the best kind of validation could be a combination
of quantitative and qualitative methods [42].

2.1. Groundwater system simulation
The major environmental indicator was the

groundwater resources and aquifer of the region.
Concerning the fact that the goal was to balance
the aquifer, the effect of the taken measures must
be evident in the water table changes. Bear
[47] conducted the groundwater flow equation in
transition mode as follows in equation (1):

∇.(K∇h) = S
∂h
∂t
±Q (1)

In this equation ∇ was the hydraulic slope, K
was hydraulic conductivity, h was the height of the
piezometric level, Q was the depletion rate from
the aquifer, and S was the coefficient of the storage.
In this study, a groundwatermodel namedModflow

was examined and applied to investigate changes in
the piezometric surface of the aquifer in the region.
This model was implemented over and over, and
the decisions were made considering its outputs on
the impact of different scenarios implementation.
In this model, farmers were observed as those
who had groundwater rights. Also, environmental
right, as a portion of the environment from
groundwater resources, was seen as farmers’ right
and should be retained. With the help of Modflow
model under various conditions, the allocated
portion was given to the farmers in different
scenarios. This interaction between humans and
the environment was supposed to eventuate in a
sustainable development pattern.

2.2. Simulation of Agricultural Agent Behavior

The farmers had a tendency towards taking
maximum exploitation of water resources and
having maximum possible revenue from their
agricultural land. So, they resisted water
withdrawal restrictions. They were reluctant to
pay for the flow-meter to purchase or install and
attempted to demolish and manipulate it in such
a way to disable the measurement. If the flow-
meter was paid, they would protect it. Farmers
who were properly justified and were well-cultured
and well-informed were less resistant to flow-meter
installation and showed higher participation. They
tended to purchase flow-meters with low-cost and
low-interest facilities, but they were reluctant to
give a guarantee or guarantor for the facility. If
there were no other income sources, the farmers
used unauthorizedwells andwere strongly resistant
to filling wells. In cases where a large number of
exploiters owned the well, this resistance wasmuch
higher, and sometimes it was impossible to fill the
well. Simulation of agent behavior principle might
be examined based on the considered limitations
and existing rules through behavioral optimization
and functional models [21]. One of the best
models applied in the ABM and used in the present
study was socioeconomic optimization models to
maximize agent profitability [48]. On this basis,
the objective function for maximizing revenue
resulted by sales of agricultural products and
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concerning the physical and behavioral constraints
was as follows in equations (2) and (3):

max Tt,i = Int,i =

n∑
i=1

Prt,i,j · Pt,j∀i (2)

Pri,j = fi,j
(
Ai,j,Wi,j

)
(3)

In this equation,Tt,i was the value of the objective
agricultural function of the agent i during the time
period of t, Int,i was the amount of revenue of the
farmer during the time period of t (in dollars), Prt,i,j
was the production volume of agent i during the
time period of t from j product (in ton), Pt,j was
the cost of producing product j during the time
period of t (in millions of dollars per ton), fi,j was
the objective function of the agent i for product j,
Ai,j was the area under cultivation of the agent i
from the product j (in hectare). Wi,j was the water
volume used by agent i for producing product j (in
1,000 m3 per hectare), and n indicated the number
of product types. With the aim of determining
the revenue resulted by agricultural production, it
should be mentioned that the price of products
changed based on different times and relied on the
production rate by other farmers and the time of
product supply. A regression model, proposed by
[49], could be applied to forecast the price of the
products.

Pt = AQt + B (4)

In equation (4), Pt was the cost, and Qt was the
production volume during the time period of t.
Farmers confrontedwith twomain limitations on

crop production, one of them was the permissible
water volume for exploitation, and the other was
the land area they owned. These limitations were
cleared in the equations (5) and (6).

n∑
j=1

(
Ai,j ·Wi,j

)
≤ WiG (5)

n∑
j=1

Ai,j ≤ At (6)

In this equation, Ai,j was the area under
cultivation of product j by agent i and Wi,j was

the water volume used by agent i for product j. At
was the maximum permissible area for cultivation
by agent i.

2.3. Bargaining Model
Nash [50] introduced the following nonlinear

optimization model with the aim of ensuring the
fair allocation of resources by bargaining, by the
equation (7).

Ω = max
∏n

j=1
(
x j − d j

)
(7)

Restrictions on resource availability:

n∑
j=1

x j ≤ S

Restrictions on individual rationality:

x j ≥ d j

d j ≥ 0,X j

In the equation (7),Ωwas the optimum solution.
S, x j , and d j were total available and existing
resources, shareholders’ share of cooperation in
the use of resources, and shareholders’ share
of resources in separate measurements (non-
cooperation), respectively. j declared the
participation of each shareholder and (x j − d j) was
the benefit for shareholder j from the cooperation
[51, 52].
Among the Pareto optimal set, obtained from the

optimization model, Nash’s bargaining model was
used to select a fair design of water allocation to the
agents. The bargaining model found coordination
between conflicting shareholders. This model
developed a three-member bargain process among
shareholders: Representatives, the executive sector
of government, and environmental protection
agencies. However, the solutions from this
model indicated that shareholders considered their
preferences, but they did not find the interaction
between the agents and reacted with management.

2.4. Simulation of Government Behavior
The government played a role in action in

the form of two ministries of energy and
agriculture. The government was required to
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monitor and take appropriate measures to balance
the country’s aquifers. Monitoring measures were
closing unauthorized wells, preventing overdraw
of authorize wells, and implementing modern
irrigation methods and the other cases. In any
event, the government should reduce the yield from
the aquifer and increase the water table and reduce
the reservoir deficit.
The Gini coefficient was observed in economics

as an indicator to represent economic inequality.
Recently, this coefficient was utilized to address the
fair use of water resources [24]. This coefficient
was a numerical coefficient between zero and
one. The number zero showed complete equality,
but an increase in this number led to greater
inequality. The Gini coefficient applied the “mean
relative difference”. The equation (8) presented
the fair distribution and a maximum and minimum
withdrawal limitation for each agent. Regarding the
equal value for each of the exploitation wells, this
equation attempted to minimize the mean relative
difference of groundwater resources allocated to
farmers.

Min G =
1

12N2Q

n∑
i=1

n∑
j=1
|Qi −Q j | (8)

Qmin ≤ Qi ≤ Qmax, i

In the equation (8), Q j , Qi, Qmax , Qmin, i, and Q
were the determined water value for welli,j , water
maximum and minimum related to each area, and
the mean water determined for each well.

3. Study area

The study area was Qazvin with 7347 km2 and
located in the longitude of 80'and 49'to 41 and 59
degrees east and latitude of 19'and 35'to 30 and
36 degrees north in Qazvin province. Figure 1
revealed the location of Qazvin study area. The
value of groundwater withdrawal, from 8471wells,
was equal to 1,74 × 109 m3/yr (1,74 billion m3

per year), 95 % of which was through agricultural
wells. The status of unauthorized and authorize
wells in that plain was presented in Table 1. The
annual reservoir deficit of Qazvin plain in 2020was
about 160 billion m3. The cumulative reservoir

deficit of this aquifer was about 8663 billion m3.
The volume of excessive withdrawal of authorize
wells and the depletion volume of unauthorized
wells was 983,37 billion m3, 514,55 billion m3,
respectively, and total depletion volume from the
aquifer was equal to 1497,92 billion m3.
The main disruptive factors in the balance

between income and outcome agents of aquifers
were depletion of aquifers by unauthorized wells
and excessivewithdrawal bywellswith exploitation
license, so-called overdraw.
The mean of annual reservoir volume deficit

and cumulative reservoir volume deficit of the
mentioned plain from 1995 to 2019 was 160 billion
m3 and 8663 billion m3, respectively.
Figure 2 exhibited the hydrograph of Qazvin

plain. Obviously, in this hydrograph, the water
table of Qazvin aquifer was diminished by 31 m
from 1995 to 2019, which was declined on an
average of 1 m annually. As observed in this
diagram, the current meter installation process,
started from 2015, had not a significant effect on
improving the status of the water table drop, and it
was required to take a step in tackling the existing
situation.
Table2 was subjected to types of products that

were mostly cultivated in the area and the area and
percentage of cultivation of each product. As it
was cleared, themajority of agricultural items were
wheat, alfalfa, and corn, and most of the garden
items were grapes, pistachios, and walnuts.

3.1. Agent-based approach
The ABM approach was considered as a

promising tool in order to find scientific and
practical management strategies, seeking com-
petitive interests of water resource consumers
[53]. Including human characters into decision-
making in an ABM and its consequences was a
complicated, controversial affair [54]. Predicting
numerous factors was as a result of the reaction of
difficult and often impossible factors [55].
The ABM steps involved identifying the various

available and effective agents, the environment
in which the agents interact, the behavioral
characteristics of the agents, the manner of reacting
agents with each other and the environment, and
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Figure 1: Qazvin study area location map

Table 1: Status of exploitation wells in Qazvin plain [1]

Kind of well
Agriculture Drinking Industry and other services Total

Number Depletion
(mcm) Number Depletion

(mcm) Number Depletion
(mcm) Number Depletion

(mcm)
authorized 2671 983.37 490 134 2231 93.2 5392 1210.6
unauthorized 2890 514.55 40 7.92 149 6.68 3079 529.15

total 5561 1497.92 530 141.92 2380 99.88 8471 11739.7

Table 2: Combination of agricultural products cultivation in Qazvin plain

The main
type of use

Product type Water need for cultivation
(m3/yr)

Cultivation
(%)

Area
(ha)

Garden

Grapes 10000 59 22227
Pistachios 14500 6.5 2449
Walnuts 17000 9.5 3579
Other 15500 25 9418
Total —- 100 37673

Agriculture

Wheat 8000 35.4 46899
Alfalfa 17000 24 28548
Corn 12000 12.2 16163
Other 10000 28.4 40873
Total —- 100 132483

ultimately implementing the model in the software
environment [36].

Based on the conducted studies, the main agents
could be divided into three groups: government
(including the Ministry of Energy and the Ministry
of Agriculture), exploiters, and the environment.
The relationship between these agents was revealed
in Figure 3.

These examinations were carried out in the form

of questionnaires developed by farmers, informants
and local authority’s reports prepared by the
region by consulting and information engineering
companies and statistics collected from Qazvin
Regional Water Company, Iran Water Resources
Management Company, ministry of energy, and
the negotiations with experts from the ministry
of agriculture based on the BDI method. On
this basis, concerning the critical situation of
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Figure 2: Qazvin plain hydrograph [1]

the Qazvin plain aquifer, the government was
aimed at removing the unauthorized withdrawal
and reducing the authorize withdrawal to 75 % of
renewable groundwater to extract and reduce the
aquifer depletion through performing “groundwa-
ter revitalization and balancing plan”. To this end,
authorize withdrawal limit was determined after
preparing the groundwater balance and calculating
the value of feeding and the aquifer depletion.
However, based on international indices such as the
FalconMark index, ifmore than 40 %of the volume
of renewable water was used, the area would be
involved in the water stress. But, since more than
100 % renewable water was currently used, the
yields would be dropped up to 75 %. This measure
resulted in water stress for agricultural consumers,
who were the most groundwater consumers, and
the farmers had to fallow some parts of their
land. Farmers were also very sensitive to each
other’s behavior and were affected by each other’s
behavior. Clearly, if some farmers in the area
conducted unauthorized exploitation, others would
be tended to do the same. If some of them
spontaneously save water, it would leave a positive
impact on the behavior of other farmers. The
ministry of agriculture lessened the pressure on the
farmers by financial support for the implementation
of new irrigation methods, such as pressurized
irrigation and cropping pattern modification.
On the other hand, with the increasing the
guaranteed purchase price of agricultural products,
it was attempted to compensate part of loss
in farmers’ revenue. In spite of all the
government measures for minimizing withdrawals
and preventing unauthorized withdrawals, some

exploiters kept increasing their withdrawals from
the aquifer. The government imposed fines
on those who had unauthorized exploitation and
increased the price of water.
In the present study, Matlab software was

applied in order to model the agent behavior and
prepare ABM as Figure 4. Matlab software had
high capability and speed in working with huge
software. After determining the mathematical
equations of each agent, they were implemented
in the software environment, and then the
appropriate scenario was selected after several
implementations of the model based on different
scenarios.

3.2. Scenario Planning

The main purposes of this research were
reducing depletion from the Qazvin plain aquifer
and thus compensating for the deficit of the
cumulative reservoir and removing the annual
reservoir deficit and not significantly cutting the
revenue of farmers in the area. The policies
were seen into two incentives and punitive groups.
Incentive groups included increasing irrigation
efficiency, cropping pattern modification, and
optimum cropping development and increasing the
guaranteed purchase price of agricultural products.
On the other hand, the punitive group included
blocking unauthorized wells, preventing overdraw
of authorize wells, reducing the authorize wells
withdrawal, modifying their exploitation licenses,
and increasing the price of agricultural water.

3.3. The Desired Scenarios

Based on the developed aims and policies for
achieving a balanced aquifer, 5 scenarios presented
in Table 3 could be taken into considerations. Then
the best scenario was selected using ABM after
implementing themodel and optimizing the results.
Given each scenario, the conceptual decision-

making model was prepared, and Matlab software
was utilized to implement the model and select the
best scenario and the effective and optimum policy
in Qazvin plain.
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Figure 3: Conceptual model of communication between three main agents

Figure 4: Stages of developing the ABM

4. Results and Discussion

In Table 3, 5 scenarios were observed, aiming
at preventing unauthorized exploitation, increasing
irrigation efficiency, receiving water price and
overdraw fines, increasing the purchase price
of products, and reducing the depletion of

unauthorized wells. The output of the ABM
for each of the above scenarios was presented in
Figure 5.
Annual reservoir deficit and cumulative reser-

voir deficit of Qazvin plain were equal to 160
billion m3 and 8663 billion m3, respectively. The
objective of implementing these scenarios was to
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Table 3: Management scenarios to consider in the
developed model

Scenario
1 2 3 4 5

Preventing unauthorized
exploitation

X — X X X

Increasing irrigation efficiency X X — X X

Receiving water price
and overdraw penalty

— X — X X

Increasing the purchase
price of products

— X — X X

Reducing the depletion
of autorite wells

— — X — X

Figure 5: Output parameters variations: Total
annual extraction in different scenarios

Figure 6: Total cumulative extraction; in different
scenarios

drop the annual reservoir deficit to zero in the short
term (maximum 5 years) and to compensate for
the cumulative reservoir deficit in the long term
(20 years). It was attempted in all scenarios to
prevent the unauthorized withdrawal in the first five
years, to make the aquifer balancing process more
meaningful. As observed in Figure 5, the deficit of
wells depletion was reduced during the first 5 years

by 514 billion m3 after implementing scenario 1.
This was due to the filling the unauthorized wells

and the prevention of overdraw of authorize wells.
Then, due to the implementation of pressurized
irrigation, the efficiency of irrigation would be
enhanced. Still, the depletion volume would
be constant due to the development of the area
under cultivation. On the other hand, due to the
reopening of some unauthorized wells and boring
of new unauthorized well, groundwater depletion
would increase again. Through interaction strategy
and non-prevention of unauthorized withdrawals,
which had many social consequences and caused
farmers and their families to protest, scenario 2
tended tomanagewithdrawal ofwells by increasing
the irrigation efficiency and guaranteed purchase
price, but this measure was not hopeful. In the
beginning, although it had a slight decrease in
the withdrawal, it was continued and resulted in
overdraw.
In Scenario 3, at first unauthorized withdrawals

were removed, and then, if they did not reach the
balancing point, the volume required to comply
with the withdrawal limit was decreased from the
authorize wells. In this scenario, the depletion
of wells was reduced about 549 billion m3 about
5 years after the start of the plan, but then this
value was minimized to 159 billion m3 to reach the
authorize depletion. In this scenario, although the
aim of the plan could be met and the deletion of
wells could be dropped to the permissible level, it
would give rise to unbearable pressure on farmers
and caused a lot of resistance. In scenario 4, all
measures were observed except for mitigating the
withdrawal of authorize wells. In this scenario,
there would never be a balance due to unauthorized
depletion but would entail relative satisfaction of
the exploiters. In Scenario 5, all measures were
performed simultaneously. In this scenario, despite
the elimination of unauthorized withdrawals to
achieve balance, some of the authorize withdrawals
were diminished. Still, a portion of farmers’
losses was compensated by increasing irrigation
efficiency and the purchase price of the products.
Figure 6 displayed the total saved volume by

implementing each scenario. Maximum savings
were observed in the implementation of scenario
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Figure 7: Output total annual net revenue variations in different scenarios

(a) (b) (c)

Figure 8: Changes in the iso-piez map of the study area in two and three-dimensional forms. Images from
a to c indicated the effect of reduced groundwater depletion on the region’s iso-piez map

5, and an increase in the withdrawal volume from
the aquifer was a result of scenario 2.

The output of Figure 7 exhibited that the farmers’
revenue reduced due to the implementation of
scenarios 3, 4 and 5 in proportion to the volume of
withdrawal mitigation from the aquifer. After the
implementation of scenario 1, farmers’ incomes
reduced as the unauthorized withdrawal was

prevented for 5 years. But, their revenue increased
again due to an increase in irrigation efficiency and
the development of the area under cultivation. With
respect to non-prevented unauthorized withdrawal
in scenario 2, it was observed that the farmers’
revenue was slightly minimized due to imposing
fines for unauthorized withdrawal and increasing
water price during the first few years. However,
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their revenue was next increased due to an increase
in efficiency and also an increase in the guaranteed
purchase price.
To review the impact of the implementation of

scenarios on groundwater status, it was studied
and compared again 5, 10, and 20 years after
implementing the plan in different scenarios.
Figure 8 indicated that the height of the water
table was increased, and the deficit of the aquifer
reservoir was compensated by implementing the
best scenarios from a to c.

5. Conclusion

This paper utilized ABM as a method to
survey the effective solutions for resolving the
groundwater crisis in the Qazvin plain. According
to the intended strategies and implemented
scenarios, it was tried to prevent an overdraw
of authorize wells, which was conducted by
installing a smart volumetric meter. This
prevention was the most noticeable and effective
project in controlling the extraction of groundwater
resources. Regarding that there were three
important and basic factors in the implementation
of this project such as the government (ministry
of energy and the ministry of agriculture) and
the people (farmers) and the environment and the
physical and hydrogeological conditions of the
region affected by their performance, the ABM
was an efficient and practical method for problem-
solving and selecting the best scenario for removing
existing challenges and performing a project.
The filling unauthorized wells was significantly

emerged in reducing aquifers withdrawal. How-
ever, since these two measures would reduce farm-
ers’ revenue, a lot of resistance would be created
against their takings. Hence, it was required
to be conductive in compensating the reduced
revenue of farmers by applying the compensatory
methods such as increasing irrigation efficiency
and implementing new irrigation methods and
also increasing the guaranteed purchase price.
On the interviews with farmers and government
representatives and the prepared questionnaires
for this purpose, and the obtained results from
the implementation of the model, it was inferred

that presenting all-inclusive cooperation was
suggested to achieve the goals of the plan and
reduce withdrawals from the region’s aquifers and
consequently reach the balanced aquifer.
The interests of all agents should be clear in the

measures, and then unilateral actions would not be
satisfactory. Since the farmers were affected by
each other, it was so vital to creating conditions in
which farmers competed positively for maintaining
the aquifer of the plain and stop attempting
in more exploitation and achieving an optimum
result. In the following, it was recommended to
study the effectiveness of other methods on the
improvements of the condition of the aquifer such
as artificial recharge and watershed management
by making use of ABM approach, and then to
take action based on results in decision-making on
the manner of implementation of each project in
different study areas of the country.
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Abstract.- Floods are natural phenomena that have occurred throughout history. The frequencywithwhich it occurs has induced
significant human losses, losses in agriculture, the socioeconomic system and damage to infrastructure. This phenomenon
is likely to become more frequent with climate change. The objective of the research was to evaluate the performance of
three hydrological models for the forecast of average daily flows in a basin of the Peruvian altiplano. The data set used are
hydrometeorological measurements of total precipitation, average temperature and daily average flows that were used as input
to the Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning (HBV), Genie Rural à 4 paramètres Journalier (GR4J) and Soil Contribution
(SOCONT) hydrological models). The simulated discharges were evaluated using statistical techniques of efficiency and error.
Satisfactory results are shown in the calibration and validation stage of the HBV, GR4J and SOCONT hydrological models.
However, the statistical evaluation also showed that the GR4J model, despite using only four parameters, performs better in
the simulation of avenue and drainage, followed by the HBV and SOCONT models. This finding indicates that the models
evaluated can be integrated as an alternative for strengthening the daily hydrological forecast in the Ramis basin.

Keywords: Ramis basin; GR4J; HBV; hydrological modeling; RS-MINERVE; SOCONT.

Evaluación del desempeño de modelos hidrológicos GR4J, HBV y
SOCONT para el pronóstico de caudales medios diarios en la cuenca del

río Ramis, Perú
Resumen.- Las inundaciones son fenómenos naturales que han ocurrido a lo largo de la historia. La frecuencia con la que
se presentan ha inducido importantes pérdidas humanas, pérdidas en la agricultura, el sistema socioeconómico y daños a la
infraestructura. Probablemente, este fenómeno se vuelva más frecuente con el cambio climático. El objetivo de la investigación
fue evaluar el desempeño de tres modelos hidrológicos para el pronóstico de caudales medios diarios en una cuenca del
altiplano peruano. El conjunto de datos utilizados son mediciones hidrometeorológicas de precipitación total, temperatura
media y caudales medios diarios que fueron utilizados como insumo de entrada a los modelos hidrológicos Hydrologiska
Byråns Vattenbalansavdelning (HBV), Génie Rural à 4 paramètres Journalier (GR4J) y Soil Contribution (SOCONT). Las
descargas simuladas fueron evaluadas mediante técnicas estadísticas de eficiencia y error. Resultados satisfactorios, son
mostrados en la etapa de calibración y validación de los modelos hidrológicos HBV, GR4J y SOCONT. Sin embargo, la
evaluación estadística también mostró que el modelo GR4J a pesar de utilizar solo cuatro parámetros, se desempeña mejor en
la simulación de caudales de avenida y estiaje, seguido de los modelos HBV y SOCONT. Este hallazgo indica que los modelos
evaluados, puedan ser integrados como una alternativa para el fortalecimiento del pronóstico hidrológico diario en la cuenca
Ramis.

Palabras clave: Cuenca Ramis; GR4J; HBV; modelación hidrológica; RS-MINERVE; SOCONT.
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1. Introducción

Las planicies, son las zonas más propensas
a las inundaciones. Estos fenómenos naturales,
han ocurrido a lo largo de la historia y la
frecuencia con la que se presentan ha ocasionado
importantes pérdidas de vidas humanas, en la
agricultura, en el sistema socioeconómico y daños
a la infraestructura.
Probablemente, este fenómeno se vuelva más

frecuente con el cambio climático, y el uso apro-
piado de modelos para el pronóstico hidrológico
contribuyan en minimizar los daños asociados con
las inundaciones. El uso de modelos hidrológicos
se ha convertido en herramientas esenciales para
estudiar la respuesta de los regímenes hidrológicos
[1], [2], motivo por el cual, se pueda realizar
pronósticos hidrológicos con mayor grado de
confianza para la toma de decisiones y mejor aún si
se tiene operativo más de un modelo hidrológico.
La modelación hidrológica es una herramienta

de gran importancia para el pronóstico hidrológico,
prevenir las inundaciones y alertar a la población.
Los modelos hidrológicos utilizados en el presente
trabajo son los de tipo conceptual, entre ellos
el HBV [3], que fue aplicado bajo diversas
condiciones climatológicas, mostrando resultados
satisfactorios y son ejemplificados en [4, 5, 6,
2, 7], el modelo SOCONT (Soil Contribution)
también fue estudiado en la predicción de crecidas
operativas y la estimación de inundaciones [8, 9,
10, 11] y el modelo GR4J [12] con aplicaciones en
la modelación y pronóstico hidrológico en cuencas
de Francia y Suiza [13], en cuencas de Perú [14] y
el impacto de cambio climático en Iraq [15].
En tal sentido, la modelación hidrológica

depende en gran medida de la calidad y cantidad
de datos disponibles para el proceso de calibración
y validación, asimismo el uso de varios mode-
los hidrológicos de lluvia escorrentía, permiten
disminuir las incertidumbres en la predicción
hidrológica. Un rendimiento insatisfactorio podría
atribuirse a datos meteorológicos insuficientes
junto con una distribución espacial de lluvia muy
heterogénea [2].
En la actualidad, existen escasas evidencias en

la aplicación de modelos hidrológicos a paso de

tiempo diario que puedan dar mayor certidumbre
en el pronóstico de caudales en cuencas del
altiplano peruano. En este contexto, el principal
objetivo de este trabajo, es evaluar el desempeño
de tres modelos hidrológicos para el pronóstico
de caudales medios diarios en una cuenca del
altiplano peruano, con la finalidad de contribuir
al fortalecimiento del pronóstico hidrológico.

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio
La zona en la que se realizó este estudio,

es la cuenca del río Ramis (14.769,62 km2),
que se extiende desde la estación hidrológica
puente Ramis hasta la cordillera oriental en el
departamento de Puno, Perú (Figura 1) y es la
unidad hidrográfica con mayor aporte de caudales
al lago navegablemás alto del mundo (Titicaca). Su
altitud de la cuenca está comprendida entre 3812
y 5743 ms.n.m., con una pendiente promedio de
22% y una longitud de río principal de 321 km
aproximadamente. Según SENAMHI en su por-
tal oficial (https://www.senamhi.gob.pe/?p=mapa-
climatico-del-peru) en la cuenca en estudio se
tiene un clima lluvioso – semiseco, con una
precipitación promedio anual de 700 mm, los
mayores acumulados de lluvia se concentran
en verano, mientras que un otoño e invierno
seco hacen la diferencia al periodo de estiaje.
El tipo de cubertura actual de suelo, según la
clasificación anual del programa internacional de
geósfera-biosfera (IGBP) disponible en google
earth engine (GEE), colección de imagen ID
MODIS/006/MCD12Q1 [16], tiene un 0,01%
de cobertura de árboles, 96,86% de pastizales
dominados por plantas herbáceas (< 2m), 0,03%
de humedales permanentes, 1,68% tierras de
cultivo, 0,13% tierras urbanas y urbanizadas,
0,01% nieve y hielo permanente, 1,25% áreas
áridas y 0,02% de cuerpos de agua.

2.2. Datos hidrometeorológicos y de terreno
Los datos utilizados se pueden agrupar en

aquellos que fueron necesarios para caracterizar lo
parámetros morfométricos de la cuenca y los que
se utilizaron para la modelación hidrológica.
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Figura 1: Ubicación geográfica de la cuenca Ramis y estaciones hidrometeorológicas

Para caracterizar los parámetros morfométricos,
se utilizó un modelo digital de elevación (DEM)
global ASTER (ASTGTM – V002) con resolución
espacial de ~30 m, desarrollado por la Adminis-
tración Nacional de Aeronáutica y del Espacio
(NASA) y el Ministerio de Economía, Comercio
e Industria (METI) de Japón, obtenido del portal
(https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/).
Para la modelación hidrológica, se utilizaron

series temporales diarias de precipitación total
(mm), temperatura media (°C) y caudales medios
(m3/s). Los registros de 14 estaciones meteoroló-
gicas y 01 estación hidrológica, corresponden al
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología
(SENAMHI) (Figura 1) y cubren el periodo del 01
de septiembre de 2005 al 31 de agosto de 2016.

2.3. Descripción de modelos hidrológicos
Se evaluaron los modelos hidrológicos con-

ceptuales HBV (Figura 2a), GR4J (Figura 2b)
y SOCONT (Figura 2c). HBV fue desarrollado
por el Instituto Meteorológico e Hidrológico
Sueco (SMHI) para la simulación de escorrentía

y pronóstico hidrológico. La primera ejecución
exitosa, con una primera versión del modelo
hidrológico HBV, se llevó a cabo en 1972 [3, 17].
Las ideas básicas del modelo son discutidas con
mayor detalle por [18].
Un segundo modelo utilizado es el GR4J, que

pertenece a la familia de modelos de balance de
humedad del suelo de cuatro parámetros [12], las
ecuaciones básicas se pueden encontrar con mayor
detalle en [19]. Por otro lado, elmodelo hidrológico
SOCONT, tiene dos niveles de discretización. El
primer nivel corresponde a la separación entre la
parte cubierta de hielo de la cuenca (cubierta por
glaciares o hielo aislados) y la parte no cubierta de
hielo [8].
En el esquema del modelo SOCONT (Figura

2c), el modelo Snow-GSM (Glacier SnowMelting)
simula la evolución transitoria de la capa de nieve
(fusión y acumulación) en función de la tempera-
tura (T) y la precipitación (P), proporcionando así
una precipitación equivalente (Peq) que se utiliza
como entrada por el modelo GR3 (Génie Rural
à 3 paramétres). El modelo GR3 también tiene
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(a) HBV (b) GR4J

(c) SOCONT

Figura 2: Estructura de los modelos hidrológicos [19]

en cuenta la evapotranspiración potencial (ETP) y
proporciona la intensidad neta al modelo SWMM

(Storm Water Management Model) [19].
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2.4. Modelación hidrológica
Antes de realizar la modelación hidrológica,

los caudales medios diarios fueron evaluados a
través de técnicas cualitativas de control de calidad
recomendados por la Organización Meteorológica
Mundial (OMM) [20] entre ellas, se realiza-
ron representaciones gráficas del hidrograma
de niveles y caudales en una misma escala,
se identificaron la presencia de líneas rectas
continuas, recesiones ascendentes inverosímiles,
cambios abruptos, discontinuidades sucesivas,
máximos y mínimos aislados, así como la
presencia de escalones o picos en el registro. Sin
embargo, para los datos diarios de precipitación y
temperatura se verificó la coherencia espacial con
estaciones vecinas, presencia de truncamiento en
los registros y unidades incorrectas. Los valores
atípicos para temperatura fueron asociados a los
percentiles 10 y 90mientras que las precipitaciones
fueron asociados al percentil 95.
Para determinar los parámetros morfométricos

necesarios, se delimitaron las unidades hidro-
gráficas (UH) mediante el uso de sistema de
información geográfica (SIG), siendo necesarios
el modelo digital de elevación (DEM) y la
estación hidrológica puente Ramis. Los parámetros
determinados fueron; el área de la cuenca (m2),
las coordenadas (este y norte) y su respectiva
altitud (ms.n.m.) del centro de gravedad (x e y).
El centro de gravedad de la cuenca fue considerado
como la estación virtual para la estimación de la
precipitación media a partir de datos existentes
de las estaciones meteorológicas. El método de
interpolación Shepard [21, 22] permitió estimar
las variables medias, considerando un radio
mínimo de 40.000 metros. La evapotranspiración
potencial (ETP), fue estimada mediante el uso
de la metodología propuesta por [23], el cual
depende de la radiación solar global media en el
suelo (cal/cm2/día), con un factor de corrección
considerado de 0,37 para febrero y 0,40 para el
resto de los meses.
La modelación hidrológica se implementó con

una serie histórica de caudales diarios observados
a través de 11 años (setiembre 2005–agosto
2016). El periodo de calibración, fue considerado
aleatoriamente desde el 01 septiembre de 2005 al

31 de agosto 2013 (2922 días) que corresponde al
70% de la información. La etapa de validación, se
consideró desde el 01 de septiembre de 2013 al 31
de agosto 2016 (1096 días) correspondiente al 30%
del total de la información, Rusli [24] indica que
la etapa de calibración se realiza para comprender
la correlación que existe entre los parámetros del
modelo y la respuesta hidrológica de la cuenca y
asimismo lograr la mejor concordancia entre los
caudales observados y simulados. Los parámetros
de los modelos hidrológicos, fueron optimizados
mediante calibración automática a través del
método de optimización global Shuffled Complex
Evolution, University of Arizona (SCE-UA) [25]
incorporado en la plataforma RS MINERVE
[19]. En la calibración automática, los parámetros
se ajustan automáticamente de acuerdo con un
esquema de búsqueda especificada y medidas
numéricas de bondad de ajuste [1, 26].

2.5. Métricas de desempeño

Una primera evaluación del rendimiento de
modelos, fue valorado mediante el diagrama de
Taylor basado en la ley de los cosenos que
proporciona en una sola gráfica la variación
simultánea de tres estadísticos: la desviación
estándar (DE), el coeficiente de correlación de
Pearson (CC) y la raíz del error cuadrático medio
centrado (RMSD). En general, el diagrama de
Taylor caracteriza la relación estadística entre
dos campos, uno de “prueba” (por lo general
representa un modelo simulado) y el otro campo
de “referencia”, que habitualmente representa un
estado observado [27].
También se usaron una variedad de métricas de

desempeño para la aceptación de la calidad de
los modelos (Tabla 1), así tenemos la función de
eficiencia de Nash propuesta por [28] caracterizada
por su flexibilidad para evaluar la capacidad
predictiva de diversos modelos hidrológicos [29,
30, 8, 31, 32, 33, 34]. Entre otros, el coeficiente
adimensional de Nash para valores de logaritmo
(Nash-ln) para caudales bajos [30, 8, 35], el
coeficiente de correlación de Pearson [33], el
coeficiente de Bias Score [36] para evaluar el
sesgo y la raíz del error cuadrático medio relativo

Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240. 193



UC Universidad 

de Carabobo Lujano et al. / Revista Ingeniería UC, Vol. 27, No 2, Agosto, 2020 189 – 199

RRMSE para medir el error de la capacidad
predictiva [37].
Por otro lado, una evaluación cualitativa

mediante superposición de hidrogramas y la curva
de duración de caudales observados y simulados
ayudaron a verificar la consistencia de las descargas
simuladas por los modelos hidrológicos HBV,
GR4J y SOCONT.

3. Resultados y discusión

El diagrama de Taylor (Figura 3), proporciona
un gráfico de posición entre las estimaciones de
los modelos y los datos observados de la estación
hidrológica. El diagrama resume la relación que
existe entre la desviación estándar (DE), el
coeficiente de correlación de Pearson (CC) y la
raíz del error cuadrático medio centrado (RMSD).
La posición de cada modelo en el diagrama de
Taylor (Figura 3a) se encuentra casi cercano a
la línea de desviación estándar observada, no en
tanto en el diagrama de Taylor (Figura 3b) se aleja
de la línea de desviación estándar observada. Se
deduce que los modelos HBV, GR4J y SOCONT
presentan buenos resultados en la simulación de
caudales para la etapa de calibración (Figura 3a)
y validación (Figura 3b), aunque el rendimiento
disminuye en la etapa de validación, los modelos
son capaces de representar adecuadamente los
caudales observados en el punto de salida de la
cuenca.
En la Tabla 2 se resumen los parámetros

calculados en la etapa de calibración de los
modelos hidrológicos HBV, GR4J y SOCONT. En
el proceso de calibración de parámetros (Tabla 2),
en la función objetivo se consideraron 02 criterios
estadísticos Nash y Nash-ln, asignándole un mayor
valor al coeficiente de Nash. El énfasis está en la
inclusión de dos o más medidas de rendimiento
para calibración automática del modelo, es decir,
multi-objetivo [38]. Para mejorar el rendimiento en
el proceso de calibración, se optimizaron también
los coeficientes para las estaciones meteorológicas
(Tabla 3), entre ellos el coeficiente de corrección
multiplicativo para las variables de precipitación
(Coeff P) y evapotranspiración (Coeff ETP) y
el coeficiente de corrección aditivo para la

temperatura (Coeff T). Siendo la calibración, el
proceso de modificación de los parámetros de un
modelo hasta que la salida del modelo coincide con
un conjunto de datos observados [39].
En la Figura 4 la comparación entre el

hidrograma observado y simulado por los modelos
hidrológicos HBV, GR4J y SOCONT, para el
periodo de calibración y validación muestran
valores simulados análogos a los valores observa-
dos. Aunque la inspección visual, es una medida
subjetiva, nos da una idea de la precisión de los
modelos hidrológicos. En la etapa de calibración,
las métricas de desempeño (Tabla 4), muestran
valores del coeficiente de Nash para los modelos
HBV (0,88), GR4J (0,86) y SOCONT (0,86), con
un rendimiento muy bueno según los criterios
establecidos por [32] y un rendimiento bueno según
las discreciones de [34]. Los coeficientes de Nash-
ln para caudales bajos es de 0,93 (HBV), 0,92
(GR4J) y 0,86 (SOCONT). Para la simulación de
caudales diarios durante el periodo de validación,
el coeficiente de eficiencia de Nash baja a 0,80;
0,84 y 0,83 para los modelos HBV, GR4J y
SOCONT respectivamente, mientras que Nash-
ln muestran patrones similares a los del periodo
de calibración con 0,93 y 0,86 para los modelos
HBV y SOCONT respectivamente, no en tanto el
rendimiento baja para el modelo GR4J (Nash-ln
= 0,90). Los resultados en la etapa de validación
indican que los modelos son lo suficientemente
flexibles para ser utilizados en la simulación de
caudales medios diarios en la cuenca del río Ramis
y ello es corroborado en caudales simulados fuera
del periodo de calibración [40].
Las salidas de los modelos hidrológicos,

muestran resultados alentadores y existe una
coincidencia similar entre los valores simulados y
observados, que sugieren ser incorporados como
instrumento en el pronóstico de caudales y la
gestión del recurso hídrico.
Una comparación de la curva de duración

de caudales observados y simulados por los
modelos HBV, GR4J y SOCONT, se muestra en la
Figura 5. El umbral predeterminado de separación
de caudales altos es el valor de 0,20 (20%) hacia
la izquierda, mientras que para caudales bajos
es de 0,70 (70%) hacia la derecha. Se deduce
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Tabla 1: Métricas de desempeño utilizados para la comparación del rendimiento de modelos hidrológicos

Estadísticos Ecuación Valor
óptimo

Desviación estándar (DE)2 DEQsim
=

√√√
1
n

t f∑
t=ti

(
Qsim,t −Qsim

)2
0

Coeficiente de correlación
de Pearson (CC)

CC =

t f∑
t=ti

(
Qsim,t −Qsim

)
·

(
Qre f ,t −Qre f

)
√√√ t f∑

t=ti

(
Qsim,t −Qsim

)2
·

t f∑
t=ti

(
Qre f ,t −Qre f

)2
1

Bias Score (BS) BS = 1 −

[
max

(
Qsim

Qre f

,
Qre f

Qsim

)
− 1

]
1

Coeficiente de Nash (Nash) Nash = 1 −

t f∑
t=ti

(
Qsim,t −Qre f ,t

)2

t f∑
t=ti

(
Qre f ,t −Qre f

)2
1

Coeficiente de Nash para
valores logaritmo (Nash–ln)

Nash-ln = 1 −

t f∑
t=ti

(
ln

(
Qsim,t

)
− ln

(
Qre f ,t

) )2

t f∑
t=ti

(
ln

(
Qre f ,t

)
− ln

(
Qre f

))2
1

Raíz del error cuadrático
medio relativo (RRMSE)

RRMSE =

√√√√√√√ t f∑
t=ti

(
Qsim,t −Qre f ,t

)2

n
Qre f

0

Raíz del error cuadrático
medio centrado (RMSD)

RMSD =

√√√
1
n

t f∑
t=ti

[(
Qsim,t −Qsim

)
−

(
Qre f ,t −Qre f

)]2
0

(a) calibración (b) validación

Figura 3: Diagrama de Taylor para HBV, GR4J y SOCONT

que, los modelos HBV y SOCONT subestiman los caudales con probabilidad de excedencia del
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Tabla 2: Valores de parámetros optimizados (en negrita) de modelos HBV, GR4J y SOCONT mediante
el proceso de calibración automática

Modelo Parámetro Descripción Valor Unidad

HBV

CFMax Coeficiente de deshielo 17.8745158 mm/°C/día
CFR Factor de congelación 0.2632264 -
CWH Contenido crítico de agua en la nieve acumulada 0.0838878 -
TT Temperatura umbral de lluvia/mezcla de nieve 2.0000000 °C

TTInt Intervalo de temperatura para lluvia nieve 2.0000000 °C
TTSM Temperatura umbral para el derretimiento de nieve 0.0000000 °C
Beta Coeficiente forma 2.5000000 -
FC Máxima capacidad de almacenamiento del suelo 0.0631195 M
PWP Punto de marchitez permanente del suelo 0.1538436 -

SUMax Nivel umbral de agua del Reservorio superior 0.0539669 M
Kr Coeficiente de liberación del flujo superficial 0.0500484 1/d
Ku Coeficiente de liberación del interflujo 0.0178894 1/d
Kl Coeficiente de liberación del flujo base 0.0000691 1/d

Kperc Coeficiente de liberación de percolación 0.017696 1/d

GR4J

X1 Capacidad del depósito de producción 0.2223317 M
X2 Coeficiente de intercambio de agua -0.0049951 M
X3 Capacidad de depósito de laminación 0.1765772 M
X4 Tiempo base de los hidrogramas unitarios 2.8978348 D

SOCONT

Asn Coeficiente de deshielo grado-día 9.3206044 mm/°C/día
AsnInt Intervalo de deshielo grado-día 2.278902 mm/°C/día
AsnPh Cambio de fase de la función sinusoidal 35.1478456 D
ThetaCri Contenido crítico de agua en la nieve acumulada 0.1000000 -
Bp Coeficiente de derretimiento debido a la precipitación líquida 0.0125000 d/mm
Tcp1 Temperatura mínima crítica para la precipitación líquida -0.1042677 °C
Tcp2 Temperatura máxima crítica para la precipitación líquida 3.8369999 °C
Tcf Temperatura crítica de la nieve 0.5353516 °C

HGR3Max Altura máxima del reservorio de infiltración 0.21473 M
KGR3 Coeficiente de liberación del reservorio de infiltración. 0.0002539 1/s
L Ancho del plano 1000.0000 M
J0 Pendiente del plano 0.0100000 -
Kr Coeficiente de Strickler 0.1012983 m1/3/s

Tabla 3: Coeficientes optimizados para estaciones
meteorológicas

Parámetros Tipo HBV GR4J SOCONT
Coeff P M 0.7884314 0.9068498 0.7000282
Coeff T A -1.9976902 -1.9999497 -1.2583301

Coeff ETP M 0.8411729 1.0394633 1.4998002
M: Coeficiente de corrección multiplicativo
A: Coeficiente de corrección multiplicativo

20% hacia la izquierda, mientras que el modelo
GR4J tiene una coincidencia casi similar a los
observados. Para caudales bajos los modelos HBV
yGR4J sobreestiman los caudales con probabilidad
de excedencia de 70% hacia la derecha, mientras
que el modelo SOCONT subestima los caudales
con probabilidad de excedencia entre 90% a 100%
y sobreestima los caudales con probabilidad de

Figura 4: Caudales medios diarios observados y
simulados, etapa de Calibración y Validación

excedencia del 70% a 85%.

4. Conclusiones

La evaluación del desempeño de modelos
hidrológicos HBV, GR4J y SOCONT para el
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Tabla 4: Valores de las métricas de desempeño para el periodo de calibración y validación

Estadísticos Calibración Validación
HBV GR4J SOCONT HBV GR4J SOCONT

Nash 0,88 0,86 0,86 0,80 0,84 0,83
Nash-ln 0,93 0,92 0,86 0,93 0,90 0,86
CC 0,94 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
BS 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99 0,99

RRMSE 0,45 0,48 0,48 0,55 0,49 0,50

Figura 5: Curva de duración de descargas
observadas y simuladas

pronóstico de caudales medios diarios en la cuenca
del río Ramis, mostraron buenos estadísticos para
el conjunto de datos de calibración y validación
pudiendo ser considerados como herramientas
robustas para el pronóstico de caudales. Sin
embargo, el modelo GR4J a pesar de utilizar
solo cuatro parámetros representa adecuadamente
mejor las magnitudes y la variabilidad de caudales
en periodos de avenida y estiaje, seguido del
modelo HBV y luego del modelo hidrológico
SOCONT.
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Oily wastewaters produced in carwashes in the city of Cumaná,
Venezuela

Carlos Ortiz ∗ iD

Universidad Politécnica Territorial del Oeste de Sucre “Clodosbaldo Russián”. Sucre, Venezuela

Abstract.- This study presents an evaluation on the wastewater generated in different carwashes in the city of Cumaná. In order
to accomplish this task, a list of all carwashes which drain wastewater in the sewer system of the city was made. The minimum
average flow of wastewaters was determined for each carwash on the list. It was also determined the physical and chemical
characteristics of those waters. Each one of these variables was inter-related with the source of pollution using Pearson’s
correlations and the resulting values were compared with the criteria established in the force environmental regulations
(Gaceta Oficial de La República de Venezuela N° 5021, 1995, presidential decree 883, Chapter III, Section V: Drainage in the
Sewer System). To determine the minimum average flow of wastewater produced in each carwash, the method of volume/time
was applied. The determination of the wastewater characteristics was accomplished using standard methods approved by
APHA, AWWA, EPA and WPCF. The resulting values were interrelated through Pearson’s correlation, validating the results
through hypothesis test and using the MiniTab 17 ® as a tool work. The minimum average flow of wastewaters for each carwash
ranged from 12,64 m3/h to 51,82 m3/h. According to the physical and chemical characteristics of these tests referring to total
solids, total dissolved solids, total suspended solids, sedimentables solids, BOD5, COD, metals (Ni, Zn, Pb, Cd) oil and grease,
it was determined that these values exceed the maximum permitted by official regulations. Pearson’s correlation showed that
the main variables used to determine and monitor these water are solids, BOD5, COD, Cd and Pb.

Keywords: wastewaters; carwashes; lubricants.

Aguas residuales aceitosas generadas en autolavados de la ciudad de
Cumaná, Venezuela

Resumen.- En este estudio se presenta una evaluación de las aguas residuales generadas en diferentes autolavados de la
ciudad de Cumaná. Para alcanzar este fin, se realizó una lista de todos los autolavados que vierten las aguas residuales a la
red cloacal de la ciudad. Se determinó el caudal mínimo promedio de agua residual generada en cada autolavado. Además, se
determinaron las características fisicoquímicas de esas aguas residuales. Cada variable determinada se relacionó con las fuentes
de contaminación utilizando la correlación de Pearson, y los valores obtenidos se compararon con los criterios establecidos
en la normativa ambiental vigente (Gaceta Oficial de La República de Venezuela N° 5021, de 1995, decreto 883, Capítulo
III, sección V: descarga en las redes cloacales). Para determinar el caudal mínimo promedio de agua residual producida en
cada autolavado, se aplicó el método de volumen/tiempo. La determinación de las características del agua residual se realizó
utilizando los métodos estándar aprobados por APHA, AWWA, EPA y WPCF. Los valores resultantes se interrelacionaron
mediante la correlación de Pearson, validando los resultados a través de la prueba de hipótesis y utilizando MiniTab 17® como
herramienta de trabajo. El caudal mínimo promedio generado de aguas residuales para cada autolavado varió de 12,64 m3/h
a 51,82 m3/h. De acuerdo con las características físicas y químicas de estas pruebas que se refieren a sólidos totales, sólidos
disueltos totales, sólidos suspendidos totales, sólidos sedimentables, DBO5, DQO, metales (Ni, Zn, Pb, Cd) aceites y grasas,
se determinó que estos valores están por encima el máximo permitido por las regulaciones oficiales. La correlación de Pearson
mostró que las principales variables utilizadas para determinar y monitorear estas aguas son los sólidos, DBO5, DQO, Cd y
Pb.

Palabras clave: aguas residuales; autolavados; lubricantes.
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1. Introducción

En la mayoría de las ciudades antiguas del
mundo la disposición de las aguas residuales
se realizaba de la manera más sencilla posible,
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sin tomar en cuenta el ambiente alrededor y las
condiciones repulsivas que se originaban en el
lugar o lugares adyacentes del vertido. Era común
ver esta situación en vista de la baja densidad de
población que existía en ese entonces.
El método más común que se practicaba era el

riego, luego reemplazado por la dilución en alcan-
tarillas de aguas pluviales, pero transcurrido algún
tiempo se presentaron problemas al depositar las
aguas residuales domésticas en estas alcantarillas
ya que se excedía la capacidad de la corriente
de agua en la que vertían. En consecuencia, se
construyeron alcantarillas separadas y se inició así
el tratamiento de aguas residuales [1].
El tratamiento sistemático de las aguas residua-

les surgió a finales del siglo XIX y principios del
siglo pasado, y no es sino hasta las últimas décadas
del siglo pasado que el mundo comenzó a observar
con inquietud, a estudiar y a tratar de resolver,
con mayor atención cada día, toda la serie de
dificultades relacionados con la disposición de los
residuos líquidos provenientes del uso doméstico,
industrial y comercial [2].
En Venezuela existen un número significativo

de industrias que vierten sus aguas residuales
en los ductos municipales de aguas residuales,
observando en las últimas décadas el colapso de las
redes del servicio sanitario municipal. Como con-
secuencia de los problemas asociados con lamezcla
de residuos domésticos e industriales, un gran
número de industrias, que incluyen los autolavados,
han implementado un sistema de tratamiento de
sus aguas residuales, muchos de ellos basados en
tratamientos fisicoquímicos tradicionales cómo la
floculación, flotación, sedimentación y filtración, al
respecto algunos estudios demuestran la aplicación
de la floculación-flotación [3], [4], [5]. De esta
manera pueden ser tratadas en el mismo punto
en que son descargadas para clarificarlas antes
de permitir su evacuación a las alcantarillas
municipales [6].
La situación de los autolavados en la ciudad de

Cumaná, se agudiza debido a que en su mayoría no
disponen de tratamiento alguno o adecuado de sus
aguas residuales antes de ser vertidas a la red de
aguas residuales municipales, descargando así la
cantidad de sustancias contaminantes, generando

aguas residuales con un alta concentración
de tensoactivos, aceites, grasas, ceras, metales
pesados y otros, que hacen que estos residuales
sean tóxicos, [7] y posteriormente vertidas en
la red de aguas residuales municipales lo cual
puede traer consecuencias graves en la distribución
y transporte del residual hasta la planta de
tratamiento municipal y como consecuencia puede
colapsar la misma; además, estos contaminantes
pudieran terminar en cuerpos de agua, alterando el
ecosistema marino [7], [8], [9].
Las características que presentan las aguas

residuales procedentes de autolavados dependen
de los factores socioeconómicos de cada país. En
este sentido, se han reportado en Brasil valores de
DQO de 259 ± 40 mg/L; conductividad a 446 ± 55
µS/cm y turbidez a 139 ± 45 NTU;[4] en Turquía
un estudio realizado reporta valores de pH 8, COD
560 mg/L, aceites y grasas 125 mg/L, sólidos
suspendidos 2300mg/L, conductividad 980mS/cm
[10].
Si se trata de establecimientos comerciales

legales, por lo general se consumen grandes
volúmenes de agua dulce para eliminar la suciedad
de los vehículos [11, 12], como consecuencia
se generan grandes cantidades de agua residual,
siendo esta vertida sin tratamiento alguno a la
red de aguas residuales municipales de la ciudad,
incrementando la problemática. Por todo lo antes
expuesto se plantea evaluar las aguas residuales
generadas en diferentes autolavados de la ciudad
de Cumaná. Esta investigación es particularizada
en la ciudad en estudio, y en ningún caso los
resultados obtenidos y las tendencias entre las
variables manipuladas son extrapolables.

2. Metodología

Se visitó la División de Hacienda de la Alcaldía
del Municipio Sucre, recolectando información
referida a la existencia y ubicación de los
autolavados legalmente registrados que realizan
actividades comerciales en la ciudad deCumaná, se
localizaron ocho (8) establecimientos comerciales
dedicados al lavado de automóviles ubicados en
diferentes áreas de la ciudad.
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La investigación se desarrolla en 4 autolavados
seleccionados al azar, previo consentimiento de los
dueños de esos establecimientos para la realización
de la investigación. Los autolavados objeto de
estudio están ubicados en distintas zonas de la
ciudad de Cumaná, capital del estado Sucre.
Con la finalidad de reservar el nombre del

establecimiento y todos los resultados obtenidos
durante la investigación, se identificaron los auto-
lavados con la nomenclatura: A, B, C y D, referidas
a cada autolavado, ubicándolos geográficamente
mediante coordenadas UTM PSAD 56 Venezuela,
según las coordenadas:

Autolavado A: 1154780,127 N 370446,313 E
118,734 m

Autolavado B: 1154726,128 N 370672,324 E
118,734 m

Autolavado C: 1155953,108 N 371343,303 E
103,819 m

Autolavado D: 1157527,084 N 370340,321 E
99,875 m

En la Figura 1, semuestra el geoposicionamiento
de los autolavados mediante coordenadas UTM
PSAD 56 Venezuela.

2.1. Medición de caudales
Para la realización del muestreo de los aceites

lubricantes residuales, se tomaron muestras sim-
ples en botellas de vidrio de un litro de capacidad,
previamente esterilizadas, secas y rotuladas.
Considerando como base 8 horas diarias de

trabajo en los autolavados, el día de mayor
productividad se comprobó mediante información
aportada por los encargados de los establecimientos
tomando en consideración la jornada semanal de
actividades, así como el número de vehículos
lavados durante cada uno de esos días para obtener
los resultados más representativos en cuanto a los
análisis y medir con exactitud el caudal promedio
diario y consecuentemente la carga contaminante
del efluente del establecimiento comercial.
La medición de caudales se llevó a cabo durante

tres semanas consecutivas de prestación de servicio
utilizando el método de volumen y tiempo. Para

ello se utilizó un recipiente calibrado registrándose
el tiempo de llenado de este con el agua potable
suministrada por la bomba del equipo dosificador
usado para el lavado de automóviles. Luego se
tomó el promedio del tiempo empleado para lavar
diferentes tipos de automóviles y se relacionó
con el caudal de agua utilizada para el lavado,
determinando de esta manera la cantidad de agua
utilizada para lavar un automóvil.
El caudal de agua utilizado para lavar un auto-

móvil multiplicado por el número de automóviles
diarios determina el caudal diario mínimo de agua
residual generada por día en cada autolavado.

2.2. Diseño de Muestreo

Se identificaron y seleccionaron como puntos
de muestreo el tanque de recepción de las aguas
residuales provenientes del área de lavado de la
carrocería, neumáticos y lavado de motor del
vehículo.
Para la realización del muestreo de los aceites

lubricantes residuales, se tomaron muestras sim-
ples cada 15 días durante 5 meses, en botellas
de vidrio de un litro de capacidad, previamente
esterilizadas, secas y rotuladas. Se tomaron tres
muestras cada día que se realizó el muestreo para
efectuar la repetibilidad de los ensayos.

2.3. Mediciones

Se determinaron los siguientes parámetros in
situ: pH, temperatura, oxígeno disuelto (OD).
Además, se determinaron parámetros según los
métodos estándar, aprobados por APHA, AWWA y
WEF (2005):[13] aceites y grasas, demanda bioquí-
mica de oxígeno (DBO5,20), demanda química de
oxígeno (DQO), sólidos totales (ST), sólidos totales
volátiles (STV), sólidos totales fijos (STF), sólidos
disueltos totales (SDT), sólidos disueltos volátiles
(SDV), sólidos disueltos fijos (SDF), sólidos
suspendidos totales (SST), sólidos suspendidos
volátiles (SSV), sólidos suspendidos fijos, sólidos
sedimentables, hidrocarburos alifáticos, digestión
de metales por ácido nítrico–ácido clorhídrico para
determinar concentraciones de cadmio (Cd), zinc
(Zn), plomo (Pb) y níquel (Ni).

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



UC Universidad 

de Carabobo Carlos Ortiz / Revista Ingeniería UC, Vol. 27, No 2, Agosto, 2020 200 – 210

Figura 1: Geoposicionamiento de los autolavados mediante coordenadas UTM PSAD 56 Venezuela
(  Autolavado A,  Autolavado B,  Autolavado C,  Autolavado D)

3. Resultados

3.1. Medición de caudales

La Tabla 1 muestra la variación diaria de autos
lavados en cada uno de los establecimientos durante
la primera semana de medición de caudales. Se
observa que para los autolavadosC yD, la afluencia
vehicular para el servicio de lavado es mayor,
esto podría estar relacionado con la ubicación
geográfica de ambos establecimientos comerciales,
para el caso del autolavado C, se encuentra ubicado
en el centro de la ciudad, mientras que para el
autolavado D, se encuentra ubicado en la zona este
de la ciudad con elevado movimiento comercial y
económico.
En la Tabla 2 se muestra la variación del

caudal residual mínimo generado de aguas
residuales diariamente durante la primera semana
de medición. Los resultados presentados son el
producto simple de la repetibilidad por triplicado
de cada muestreo para determinar la variación del
caudal mínimo de agua residual generada
Se observa en la tabla anterior que el volumen

de agua residual generada diariamente varía entre
12,64 m3/h (para el autolavado A, correspondiente

al martes) y 51,82 m3/h (para el autolavado D,
correspondiente al sábado). Estos valores que
se presentan en la Tabla 2 son el resultado
del producto del número de automóviles lavados
diariamente multiplicando por 0,632 m3/h, siendo
este el caudal de agua obtenido a través del
método volumen/tiempo; realizando esta medición
por triplicado para cada vehículo, y realizando
posteriormente un promedio simple para todos los
autolavados.
Estos valores obtenidos, representan un consumo

de agua limpia que oscila entre 0,600 m3 (600 L)
y 0,634 m3 (634 L) por vehículo. Esta tendencia
deja ver que el servicio prestado para el lavado de
automóviles es uno de los mayores consumidores
de agua limpia. En general, el agua utilizada por
automóvil varía entre 150 L a 600 L dependiendo
del tamaño del automóvil y del equipo utilizado
[9], [14].

3.2. Parámetros fisicoquímicos
En la Figura 2 se presenta la variación de los

sólidos totales en aguas residuales de los distintos
autolavados durante el tiempo de muestreo, se
distinguen valores máximos de sólidos totales de
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Tabla 1: Variación del número de autos lavados durante la primera semana de medición

Número de automóviles lavados durante la semana 1
lunes martes miércoles jueves viernes sábado

Autolavado A 43 20 33 23 44 29
Autolavado B 43 27 31 34 44 57
Autolavado C 68 52 39 52 71 74
Autolavado D 50 52 24 43 74 82

Tabla 2: Caudal residual mínimo generado de aguas residuales diariamente durante la primera semana de
medición

Caudal mínimo generado en los autolavados en la semana 1
(m3/h)

lunes martes miércoles jueves viernes sábado
Autolavado A 27,18 12,64 20,86 14,54 27,81 18,33
Autolavado B 28,18 17,06 19,59 21,49 27,81 36,02
Autolavado C 42,98 32,86 24,65 32,86 44,87 46,77
Autolavado D 31,60 32,86 15,17 27,18 46,77 51,82

46248,00 y 13960,00 mg/L para el autolavado D,
y un valor mínimo de 668,00 mg/L para el
autolavado C.

Figura 2: Variación de los sólidos totales (mg/L)
en aguas residuales de los distintos autolavados

La presencia de sólidos en estas aguas se atribuye
posiblemente a la gran variedad de materiales
inorgánicos y orgánicos que en ellas se encuentran
y que quedaron en las muestras después de
ser evaporadas, entre ellos se pueden considerar
principalmente el polvo, arcillas, y grasa [15].
En la Figura 2 se observa que ciertos valores de

sólidos totales se encuentran por encima del límite
máximo (1600 mg/L) establecido en la Gaceta

Oficial de la República de Venezuela No 5021,
decreto 883, del 18 de diciembre de 1995 [16].
En la Figura 3 se representa gráficamente

la variación de los sólidos suspendidos totales
en aguas residuales de los distintos autolavados
durante el tiempo de muestreo, se observa un valor
máximo de 61372,00 mg/L de SST, y un valor
mínimo de 1524,00 mg/L de SST.

Figura 3: Variación de los sólidos suspendidos
totales (mg/L) en aguas residuales de los distintos
autolavados

La alta concentración de sólidos suspendidos
totales en esta agua puede ser atribuible a la pre-
sencia de materiales que no fueron disueltos en el

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



UC Universidad 

de Carabobo Carlos Ortiz / Revista Ingeniería UC, Vol. 27, No 2, Agosto, 2020 200 – 210

agua como, por ejemplo, material arcilloso, mezcla
aceites y polvo, entre otros, los cuales presentan un
diámetro mayor a 0,47 µm y fueron retenidos por el
medio filtrante. Comparando los valores obtenidos
de SST con los resultados de Gutiérrez (2012),
las aguas residuales de autolavados discrepan de
los resultados encontrados por estos investigadores
(presentan concentraciones mucho más elevadas),
pudiendo atribuir esto al origen y la naturaleza
de las aguas residuales [6]. Además, se puede
observar en la Figura 3, que las concentraciones
de sólidos suspendidos totales en cada uno de los
autolavados se encuentran por encima del valor
máximo permisible (400 mg/L) establecido en la
normativa ambiental.
En la Figura 4 se muestra la variación de

aceites y grasas en aguas residuales de los distintos
autolavados durante el tiempo de muestreo, se
distingue un valor máximo de 146,21 mg/L de
aceites y grasas para él, y un valor mínimo de 1,99
mg/L. Los valores de aceites y grasas determinados
en estas aguas se atribuyen posiblemente a la
presencia de compuestos derivados del petróleo
los cuales son muy abundantes en este tipo de
aguas residuales, entre ellos se encuentran aceites
lubricantes, grasas, entre otros.

Figura 4: Variación de aceites y grasas (g/L) en
aguas residuales de los distintos autolavados

Por otra parte, se puede observar en la Figura 4
que los valores de aceites y grasas de todos
los autolavados sobrepasan el valor máximo
permisible (0,02 g/L) en la Gaceta Oficial de
la República de Venezuela N° 5021, decreto
883, sección V, del 18 de diciembre de 1995.
Por esta razón es necesario instalar un sistema

de tratamiento de estos vertidos de manera que
permita eliminar la mayor parte de los aceites
y grasas minerales que son generados en estos
establecimientos comerciales, son recomendables
sistemas basados en la separación gravimétrica
mediante la instalación de tanques de eliminación
de aceites (desnatadores) [17].
En la Figura 5 se presenta la variación de

la demanda química de oxígeno en las aguas
residuales de los distintos autolavados durante el
tiempo de muestreo, se observan valores máximos
de 16358,00 y 13632,00 mg O2/L, y un valor
mínimo de 1430,40 mg O2/L.

Figura 5: Variación de la demanda química
de oxígeno (mg/L) en aguas residuales de los
autolavados

Los valores obtenidos permiten estimar la
cantidad de oxígeno que se requiere para la
oxidación de la materia orgánica a dióxido de
carbono y agua [18], la presencia de la materia
orgánica puede ser debida posiblemente a los
aceites y grasas, así como sólidos orgánicos que
se encuentran en esta agua, esto se confirma con
la alta concentración de sólidos totales volátiles
presentes y con las concentraciones de aceites y
grasas que en su mayor parte son derivados de
hidrocarburos. Además, se observa que los valores
de la DQO se encuentran por encima del valor
máximo permisible (900 mg O2/L) establecido en
normativa ambiental de Venezuela.
Se aprecia en la Figura 6 la variación de

la demanda bioquímica de oxígeno en las
aguas residuales de los distintos autolavados, se
distinguen valores máximos de 1489,00 y 1362,18
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mg O2/L y un valor mínimo de 558,43 mg O2/L
DBO5. Los altos valores encontrados en la prueba
de la DBO5 aportan una medida indirecta de la
materia orgánica presente, ya que en realidad se
mide la concentración de oxígeno disuelto que
es consumido por los microorganismos cuando
degradan la materia orgánica [19]. La presencia
de materia orgánica en las aguas residuales de
los autolavados se puede confirmar analizando
las la variación de sólidos volátiles: totales y
suspendidos, respectivamente, representando un
estimado de la presencia de materia orgánica en
estas agua residuales.

Figura 6: Variación de la demanda bioquímica de
oxígeno (mg/L) en aguas residuales de los distintos
autolavados

En la Figura 7 se presenta la variación de
cadmio en las aguas residuales de los distintos
autolavados, se observa un valor máximo de 0,03
mg Cd/L, y un valor mínimo de 0,001 mg Cd/L.
La presencia de cadmio en las aguas residuales
se relaciona con algunos procesos químicos,
por ejemplo, se usa en forma de óxido en la
fabricación de las baterías, en la producción de
pinturas y como catalizador en la refinación del
petróleo, este último puede representar uno de
los principales aportes de cadmio en esta agua,
además la presencia de este metal también puede
ser debido al proceso de galvanoplastia [20]. Se
puede observar en la Figura 7 que la concentración
de cadmio se encuentran por debajo del valor
máximo permisible 0,20 mg Cd/L, establecido en
la normativa ambiental.
Mediante la Figura 8 se representa la variación

Figura 7: Variación de la concentración de cadmio
(mg Cd/L), en aguas residuales de los distintos
autolavados

de la concentración de plomo total en las aguas
residuales, se observan los valores máximos de
265,55 mg Pb/L para el autolavado B, y 261,36
mg Pb/L, y un valor mínimo de 137,64 mg Pb/L.
La presencia de plomo en las aguas residuales
provenientes de los autolavados puede ser debida
al desgaste de la pintura de los vehículos (muchos
pigmentos contienen plomo como constituyente de
su formulación), también en considerable el aporte
de plomomediante derrames de líquido o partículas
desprendidas de las baterías de los vehículos.
La presencia de plomo en las cantidades

encontradas posiblemente interferirá en los di-
versos tratamientos que se aplican a los vertidos
municipales, y posteriormente, influirá en muchos
usos provechosos del agua dada su toxicidad [8].
Analizando los valores determinados de Pb en las
fases orgánicas y acuosas de las aguas residuales,
se desprende que el mayor aporte de plomo lo
suministra la fase orgánica, es decir, en el aceite
lubricante de desecho y grasas presentes en esta
agua residuales. Además, se observa que todos
los valores de la concentración de Pb están por
encima del valor máximo permisible 0,50 mg
Pb/L, establecido en la normativa legal vigente de
Venezuela.

3.3. Análisis estadístico: matriz de correlación
de pearson

Se calcula el producto del coeficiente de
correlación de Pearson entre cada par de variables
mediante el software estadístico Minitab 17®. El
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Figura 8: Concentración de plomo total (mg Pb/L)
en las aguas residuales de los autolavados

coeficiente de correlación lineal (r) mide el grado
de asociación de esta posible relación entre las
variables. Este coeficiente se aplica cuando la
relación que puede existir entre las variables es
lineal (es decir, si representáramos en un gráfico
los pares de valores de las dos variables la nube
de puntos se aproximaría a una recta). Dicho
coeficiente oscila entre –1 y +1; un valor de –1
indica una relación lineal o línea recta positiva
perfecta. Una correlación próxima a cero indica
que no hay relación lineal entre las dos variables
[21].
Para el caso del trabajo que se presenta la

hipótesis nula es “no hay correlación entre dos
parámetros”. Se especifica para el análisis que se
muestra un valor de significancia de 1%, y se
rechazará la hipótesis nula si el resultado de la
muestra es muy diferente del valor hipotético que
una diferencia de dicha magnitud ocurriría por
casualidad con una probabilidad del 1%, es decir, la
probabilidad de observar un valor muestral (valor-
p) tan extremo o más que el valor observado, dado
que la hipótesis nula es verdadera. Si el valor p
es menor que el nivel de significancia (0,01), la
hipótesis nula se rechaza, si el valor p es mayor que
el nivel de significancia (0,01), la hipótesis nula no
se rechaza.
Se aplicó el análisis de correlación de Pearson

para cada uno de los parámetros por cada
autolavado. En la Tabla 3 se observa, para el
autolavado A, que existe relación lineal altamente
significativa entre los ST y STF (r = 0,983 y p = 0)

indica que cuando se consideran los sólidos de estos
residuales como un todo, estos están representados
mayoritariamente por el material fijo no volátil, en
este caso los sólidos y aceites de elevados puntos de
ebullición y difíciles de volatilizar. Ahora, cuando
se consideran los componentes individuales de
sólidos totales es decir, SST y SDT, observamos
que se presentan una relación lineal altamente
significativa entre los SST y SSV, como SST =
SSV + SSF se revela que para el caso de los
SST, estos están compuestos mayoritariamente por
el material suspendido volátil o material orgánico
que al calcinarse se transforma en CO2 y H2O,
registrándose (r = 0,830 y p = 0,003).
Para la relación altamente significativa que se

presenta entre los STV y DBO (r = 0,807 y
p = 0,003) se revela la estrecha relación entre
el material total volátil (material orgánico) y la
materia orgánica carbonosa representada por la
DBO, en otras palabras, otra manera de determinar
el contenido de materia orgánica sería mediante la
determinación de los sólidos totales volátiles para
este tipo de residuales. En cuanto a la relación
altamente significativa que se presenta entre la
DQO y la DBO (r = 0,986 y p = 0) esto es de
esperar, ya que la DQO depende tanto del material
carbonoso presente como del material nitrogenado,
así comode todos aquellos compuestos o elementos
susceptibles de ser oxidados por el K2Cr2O7, pero
como este tipo de residual, como se observó
anteriormente, está compuesto mayoritariamente
delmaterial orgánico carbonoso, es lógico observar
una relación estrecha entre dos variables.
Al analizar la relación lineal altamente signifi-

cativa entre DQO con el Cd y con el Pb (r = 0,775
y r = 0,902) respectivamente, se infiere que estos
materiales presentan igual origen o procedencia,
es decir, origen orgánico y antropogénico, y su
presencia es característico en todos los residuales
procedentes de la industria petroquímica o de
hidrocarburos, y por consiguiente es de esperar que
están presentes en este tipo de residuales.
Las correlaciones significativas derivadas entre

unos parámetros fisicoquímicos son de importancia
para la selección del tratamiento adecuado para las
aguas residuales de los autolavados. Por ejemplo,
la relación entre la DBO y DQO registró un
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Tabla 3: Valores del coeficiente de correlación de
Pearson ( r ) y los valores p de la prueba de hipótesis
para el autolavado A

ST STV SST DQO

STF r 0,983 — — —
p 0,000 — — —

SSV r — — 0,830 —
p — — 0,003 —

DBO r — 0,807 — 0,986
p — 0,005 — 0,000

Cd r — — — 0,775
p — — — 0,008

Pb r — — — 0,902
p — — — 0,003

coeficiente de correlación r = 0,986, lo que indica
que estas aguas residuales pueden ser fácilmente
tratables mediante procesos biológicos [1].
La correlación lineal altamente significativa

entre la DQO con Cd y Pb (r = 0,775 y r =
0,986, respectivamente) permite confirmar que
estos metales están asociados a las actividades de
la refinación del petróleo, cuyos productos son de
origen orgánico.
Se muestra en la Tabla 4, para el autolavado B,

una relación lineal altamente significativa entre ST
y STF (r = 0,880 y p = 0,001) indica que el
contenido de los sólidos totales para los residuales
de este autolavado depende, en igual proporción,
tanto de los STF, como de los STV como lo
demuestra el factor de correlación obtenido (r =
0,856 y p = 0,002) en concordancia con la
expresión ST = STF + STV.
Al observar la relación altamente significativa

entre los ST y los SSF (r = 0,853 y p = 0,002)
se infiere que los sólidos totales están conformados
mayoritariamente por el SST de acuerdo con ST
= SST + SSD, y estos a su vez presentan mayor
contenido de SSF de acuerdo con SST = SSF
+ SSV, indicando poca contribución del material
suspendido volátil en el contenido de los sólidos
suspendidos totales.
Se percibe, una relación lineal altamente

significativa entre la DQO y DBO (r = 1 y
p = 0) reflejando la contribución del material
orgánico carbonoso representado por la DBO para
este tipo de residual, asimismo, la relación lineal

Tabla 4: Valores del coeficiente de correlación de
Pearson (r) y los valores p de la prueba de hipótesis
para el autolavado B

ST STV DQO DBO
STF r 0,880 — — —

p 0,001 — — —
STV r 0,856 — — —

p 0,002 — — —
SSF r 0,854 0,815 — —

p 0,002 0,004 — —
DBO r — — 1,000 —

p — — 0,000 —
Cd r — — 0,832 0,831

p — — 0,003 0,003

significativa entre DBO y Cd (r = 0,832 y
p = 0,003) refleja la presencia de cadmio está
determinada por el contenido del material orgánico
carbonoso, reflejando que su fuente de origen son
los hidrocarburos provenientes de las actividades
de la refinación del petróleo.
En la Tabla 5 se distingue para el autolavadoC, al

igual que los autolavados antes mencionados, una
relación lineal altamente significativa entre los ST
y los STF (r = 0,928 y p = 0), sabiendo que los
ST = STF + STV, se puede inferir que los sólidos
totales para los residuales de este autolavado están
conformados en mayor proporción por el material
total fijo, con poca contribución del material total
volátil.

Tabla 5: Valores del coeficiente de correlación de
Pearson (r) y los valores P de la prueba de hipótesis
para el autolavado C

ST SST DQO
STF r 0,928 — —

p 0,000 — —
SSV r — 0,942 —

p — 0,000 —
DBO r — — 0,986

p — — 0,008

Por otro lado, para el caso del material
suspendido, se presenta una relación lineal
altamente significativa entre los SST y los SSV,
sabiendo que SST = SSF + SSV, se puede inferir
que los SSV transformable por calentamiento en
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CO2 y H2O se encuentra en mayor proporción
con respecto a los SSF, revelando la gran
influencia de los hidrocarburos petroquímicos en
las características de los residuales procedentes de
este autolavado.
En la Tabla 6, para el autolavado D, existe

relación lineal altamente significativa entre los
ST y los STF con valores de (r = 0,997 y
p = 0) esto indica que el contenido de sólidos
totales para los residuales de este autolavado está
conformado en mayor proporción por material fijo,
en conformidad con ST = STF + STV. Al observar
la relación lineal altamente significativa entre los
ST y los SST entre los cuales se registran valores
de (r = 0,912 y p = 0) se infiere que los sólidos
totales están conformados mayoritariamente por
material suspendido de acuerdo con ST = SST
+ SSD, indicando poca contribución de material
disuelto en estos residuales. Además, se observa
que existe correlación lineal altamente significativa
entre los (STF y los SST registrándose valores de
(r = 0,902 y p = 0) esto infiere que los ST están
conformados en mayor proporción por material no
volátil, es decir material fijo, en concordancia con
lo establecido por la expresión ST = STV + STF,
y los STF a su vez presentan mayor proporción de
SST, de esta manera se indica poca contribución de
material disuelto.

Tabla 6: Valores del coeficiente de correlación de
Pearson (r) y los valores P de la prueba de hipótesis
para el autolavado D

ST STF SSF SSV DQO
STF r 0,990 — — — —

p 0,000 — — — —
SST r 0,912 0,902 — — —

p 0,000 0,000 — — —
DQO r — — 0,978 — —

p — — 0,002 — —
DBO r — — — 0,957 —

p — — — 0,003 —
Cd r — — — — 0,901

p — — — — 0,099

Para la relación altamente significativa que se
presenta entre los SSV y la DBO (r = 0,957 y
p = 0,003) se revela la estrecha relación entre
el material orgánico volátil y la materia orgánica

carbonosa representado por la DBO, es decir, una
manera de determinar el contenido de materia
orgánica en este tipo de residuales es mediante la
determinación de SSV.

4. Conclusiones

Los parámetros de calidad del agua, tanto los
físicos como los químicos (DBO, DQO, aceites
y grasas, metales), se afectan por la presencia de
altas concentraciones de aceites lubricantes (de
origen mineral) y de sólidos totales en estas aguas
residuales.
Mediante la caracterización fisicoquímica de

las aguas residuales se infiere que estas aguas
presentan alta carga de contaminantes, sobrepasan-
do el límite máximo establecido en la normativa
ambiental vigente, Gaceta Oficial de la República
de Venezuela, N° 5021 (1995), Decreto N° 883,
Capítulo III, sección V: descarga en las redes
cloacales.
De acuerdo a la matriz de correlación de Pearson

se determinó la relación lineal entre los parámetros
analizados para cada autolavado, demostrando que
existe proporcionalidad para:

Autolavado A: ST-STF, STV-DBO, SST-SSV,
DQO-DBO, DQO-Cd, DQO-Pb.

Autolavado B: ST-STF, ST-STV, ST-SSF,
STV-SSF, DQO-DBO, DQO-Cd, DBO-Cd.

Autolavado C: ST-STF, SST-SSV, DQO-
DBO.

Autolavado D: ST-STF, ST-SST, STF-SST,
SSF-DQO, SSV-DBO.

Indicando que los principales parámetros que
se pueden utilizar para caracterizar y monitorear
estos residuales son: sólidos, DBO, DQO, Cadmio
y Plomo.
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Influence of the number of passes on residual efforts when welding an
ASTM A131 steel through the GMAW process
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Abstract.- The research work aims to quantify the generation of residual stresses in welded joints of an ASTM A131 naval
steel with two, three and four weld beads under the GMAW process. The residual stresses were quantified by means of a
comparison of the stress states of the parent metal and the welded material, using specified mathematical models for this
purpose. Finally, a comparative analysis of the conditions was carried out to determine the state in which the greatest residual
stresses are found. It was observed that the hardness profile reached its maximum value in the weld face, gradually decreasing
in the direction of the base metal where it stabilized at the hardness value of said base metal. Based on this condition, it
is possible to quantify the residual stresses of the welded samples using mathematical models based on the values obtained
through the Vickers microhardness test, and they can be correlated with the values of the residual stresses obtained through
the tensile test for control and non-control specimens.

Keywords: residual stresses; mechanical properties; number of passes; welding GMAW; ASTM A131 steel.

Influencia del número de pasadas sobre los esfuerzos residuales al soldar
un acero ASTM A131 mediante el proceso GMAW

Resumen.- El trabajo de investigación tiene como finalidad cuantificar la generación de los esfuerzos residuales en uniones
soldadas de un acero de uso naval ASTM A131 con dos, tres y cuatro cordones de soldaduras bajo el proceso GMAW. Los
esfuerzos residuales fueron cuantificados por medio de una comparación de los estados de esfuerzos del metal base y el material
soldado, haciendo uso de modelos matemáticos especificados para tal fin. Finalmente se realizó un análisis comparativo de las
condiciones para así determinar el estado en que se encuentra los mayores esfuerzos residuales. Se pudo observar que el perfil
de dureza alcanzó su valor máximo en el cordón de soldadura, disminuyendo paulatinamente en dirección al metal base en
donde se estabilizó al valor de dureza de dicho metal base. De acuerdo a esta condición, es posible cuantificar los esfuerzos
residuales de las muestras soldadas haciendo uso de los modelos matemáticos basados en los valores obtenidos a través del
ensayo de microdureza Vickers, y se pueden correlacionar con los valores de los esfuerzos residuales obtenidos a través del
ensayo de tracción para las probetas testigos y no testigos.

Palabras clave: esfuerzos residuales; propiedades mecánicas; número de pasadas; soldadura GMAW; acero ASTM A131.

Recibido: 20 de enero, 2020.
Aceptado: 14 de julio, 2020.

1. Introducción

Los procesos de soldadura son comúnmente
utilizados a niveles industriales, por el simple
hecho que el diseño de máquinas y estructuras
sin el desarrollo de uniones conectadas (es decir,

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:maritza.villalta@gmail.com (M. Villalta)

remachadas, atornilladas, etc.) o uniones soldadas
entre las piezas que la conforman es imposible.
El método de soldadura es de gran simplicidad
y bajo precio. Para la soldadura se debe emplear
energía térmica y fundir los metales que se
desean unir, así como también, la eliminación del
óxido y humedad del material, para lograr una
buena fusión y solidificación de los materiales en
contacto. El calor en losmetales genera expansión y
contracción, lo cual afecta la estructura del material
durante el calentamiento aplicado en una parte del
material. El grado de deformación se ve afectado
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por el calentamiento no uniforme del metal base y
por el grado de embridamiento que tenga el mismo
y será función directa del gradiente de temperatura
y el coeficiente de dilatación del material calentado
[1].
Las series de expansiones y contracciones

térmicas ocurridas durante los procesos de
soldadura originan esfuerzos internos en las juntas
soldadas. Éstos se pueden atenuar por medio
de tratamientos mecánicos y/o térmicos; sin
embargo, no pueden ser eliminados en su totalidad,
originando los denominados esfuerzos residuales
los cuales pueden ser perjudiciales en una pieza en
servicio [2].
Adame [3] realizó un estudio sobre tratamiento

térmico post soldaduras en junta soldadas de acero
ASTM A 106GR-B a fin de modificar las propie-
dades mecánicas de dichas juntas, verificando las
magnitudes de los defectos residuales originadas
durante el proceso. Por otra parte, Castro [4] realizó
un análisis integral de las variables que afectan
el cordón de soldadura en un reactor DC302 el
cual presentaba fractura frecuente que impedía su
correcta investigación.Aplicó unametodología que
sirve como base para el trabajo actual. Finalmente,
Pérez [5] realizó un estudio de la soldadura GTAW
y del proceso SMAW para unir planchas de
acero inoxidable AISI 304 con acero al carbono
ASTM A36, en su trabajo se brindan una serie
de recomendaciones en la evaluación de las juntas
soldadas las cuales fueron tomadas en el desarrollo
de la presente investigación.
En Venezuela, la soldadura GMAW está entre

los seis procesos utilizados actualmente, seguido
por procesos como el SMAW (Shield Metal Arc
Welding), Soldadura Oxiacetilénica, entre otros.
Esto se puede correlacionar a las grandes ventajas
que posee este procedimiento con respectos a
otras técnicas de soldadura como pueden ser:
velocidades de deposición superiores a las de
SMAW, es un proceso de bajo hidrógeno, adecuado
para grandes espesores, los soldadores aprenden
rápido, etc. Necesitando entonces, el desarrollo de
estudios específicos sobre el comportamiento de
los metales, en este caso el ASTM A131, bajo las
condiciones que este proceso de soldadura implica
[6].

2. Metodología

2.1. Materiales
El material seleccionado para la fabricación

de las probetas, es acero ASTM A131 [7],
que al realizarle el ensayo de espectroscopía de
emisión atómica se obtuvo la composición química
mostrada en la Tabla 1, que concuerda con las
especificaciones en la norma ASTM A131.

Tabla 1: Composición química del acero ASTM
A131 obtenido por el ensayo de espectroscopía

Elemento (%)
C 0,09
Si 0,26
Mn 0,79
Cr 0,00
Ni 0,00
Mo 0,00
Cu 0,00
S 0,01
P 0,02

2.2. Realización del cordón de soldadura proceso
GMAW

Se cortaron con máquina de corte de metal
tipo sierra cinta continua las 6 planchas de
220 × 400 × 5,9 mm, que posteriormente fueron
soldadas para formar 3 uniones, dichas dimen-
siones se muestran en la Figura 1. Se realizó el
cordón de soldadura mediante el proceso GMAW
con electrodo ER70S-6, el mismo se utilizó
tanto para penetración como para relleno en cada
junta soldada, con amperaje constante según las
especificaciones de cada condición [8].

2.3. Corte de probetas
Luego de obtener las juntas soldadas, se procedió

a cortar las láminas en pletinas según el código
ASME sección IX, que establece para láminas
de menos de 3/4” de espesor las dimensiones
mostradas en la Figura 2 [9]. Posteriormente a
realizar el corte de las láminas utilizadas para
las probetas, éstas se mecanizaron con el apoyo
laboratorio de Procesos de Fabricación de la
Escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad
de Carabobo.
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Figura 1: Lámina soldada a utilizar en procedi-
mientos experimentales

Figura 2: Corte de las láminas para la realización de
probetas según la norma ASME sección IX QW-
463.1 (a). [9]

2.4. Ensayo metalográfico
La preparación de las probetas para el análisis

metalográfico de las diferentes condiciones se
basó en la norma ASTM E407 [10], las muestras
se prepararon en la sección transversal de cada
unión soldada con las condiciones de estudio,
para evaluar metalográficamente la soldadura y las
diferentes zonas producto de este proceso. Estos
ensayos están divididos de la siguiente manera:

2.4.1. Ensayo de macroscopía
Este ensayo mostró a un aumento máximo

de 10X las imperfecciones, número de pases
de soldadura, entre otros defectos. Para ello se
aplicó un desbaste de la superficie de la probeta
y posteriormente se realizó un ataque químico,
haciendo uso de un reactivo compuesto por yodo
al 10% en yoduro de potasio al 20%. El ataque se
aplicó hasta observar diferencias apreciables entre
el cordón de soldadura y el metal base.

2.4.2. Ensayo de microscopía óptica
Para el análisis de lamicroestructura de las zonas

características de las probetas soldadas, se utilizó el
microscopio óptico, a un aumento de 200X y 400X.
La metodología del ataque químico, se aplicó bajo
la norma ASTM E407-99.

2.4.3. Ensayo de microdureza
El método a utilizar para este ensayo es el de

la microdureza Vickers, bajo los parámetros de
la norma ASTM E384 [11], esta norma define
la prueba de microdureza que se realiza para
la evaluación de materiales, control de calidad
de los procesos de fabricación e investigación y
desarrollo. Se establecieron 17 medidas por cada
una de las probetas de forma perpendicular al
ancho de la muestra, con una carga de 50 grf,
todo fundamentado bajo los requerimientos de la
norma ASTM E384-11 [12]. La evaluación de
microdureza se llevó a cabo con la toma de 3
medidas para cada región de la probeta, metal
base (MB) y zona afectada por el calor (ZAC) y 5
medidas en el cordón de soldadura (CS); como se
ilustra en la Figura 3, para de estamanera establecer
un perfil demicrodureza en cada una de las probetas
soldadas con su condición respectiva y con ello
obtener la magnitud de los mismos en las zonas
indicadas con anterioridad.

Figura 3: Representación de las zonas donde se
realizó la identación para evaluar la microdureza
[12]

2.5. Tracción
Para este ensayo se utilizaron tres probetas para

cada condición de soldadura (2, 3 y 4 pasadas) y tres
para la caracterización del material base. Siendo un
total de doce probetas.
El estudio se basó en la norma ASTM A370

[13] (para condición inicial) y ASTM E8/E8M
[14] (para condición soldada) donde se especifica
en detalle las dimensiones normalizadas de las
probetas para llevar a cabo el yamencionado ensayo
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de tracción según se observa en la Figura 4. Este
ensayo se efectuó, haciendo uso del equipo de
ensayos universal Galdabini aplicando una carga
máxima de 20000 N a una velocidad de 2 mm/min.

Figura 4: Plano de probeta de tracción según la
norma ASTM E-8. [14]

2.6. Doblado
Este ensayo se realizó únicamente para las

condiciones de material soldado. Empleándose así,
seis para cada condición (2, 3 y 4 pasadas). Tres
de éstas fueron para el doblado de raíz y las tres
restantes para el doblado en cara.
El ensayo de doblado se realizó bajo la norma

ASTME190 [15]. Enfocado principalmente, en es-
tudiar la condición de la soldadura. Agrietamientos
durante el doblado indicarían discontinuidades en
la junta y dependiendo de sus tamaños y densidad
pudieran considerarse defectos en el proceso de
soldado. La Figura 5 muestra las dimensiones de la
probeta.

Figura 5: Plano de probeta de doblado, según la
norma ASTM E190. [15]

2.7. Cálculo de los esfuerzos residuales a través
modelos matemáticos

Para realizar el cálculo de los esfuerzos
residuales se utilizaron los modelos matemáticos
expresados desde la ecuación (1) a la ecuación (5).
Se calcularon dichos valores de dos maneras, a
través de los resultados del ensayo de microdureza
y a través de los resultados del ensayo de tracción.

Los resultados del ensayo de microdureza
Vickers se calcularon a través de las ecuaciones
(1) y (2) [16].

σres = SYPT − SYPT N (1)

σres =(−90,7 + 2,876Hv)PT−

− (−90,7 + 2,876Hv)PNT
(2)

Los resultados del ensayo de tracción se
calcularon a través de las ecuaciones (3), (4) y (5).

σres, f = σt, f − σnt, f (3)

σres,max = σt,max − σnt,max (4)

σres,R = σt,R − σnt,R (5)

3. Resultados y discusiones

3.1. Caracterización del acero naval ASTMA131
(metal base)

Aplicando la técnica de microscopía al acero
naval ASTM A131 se observa que presenta una
estructura básica de los aceros de bajo carbono,
compuesta por granos de ferrita y perlita, como se
muestran en lasmicrografías a 200X en la Figura 6a
y a 400X en la Figura 6b.

3.2. Microdureza Vickers
Este ensayo se realizó utilizando una carga de

50grf. En él se determinó la dureza del metal
base en la cual se tomaron identaciones para luego
tener un valor promedio, tal como se muestra en la
Tabla 2.

3.3. Ensayo de tracción
Por medio de este ensayo se determinaron

las propiedades mecánicas del material base
obteniéndose las cargas (en toneladas) y luego
se transformaron los esfuerzos en unidades del
sistema internacional, como se aprecia en la
Tabla 3.
En la Figura 7 se puede observar la curva

esfuerzo deformación del acero ASTM A131 una
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(a) 200X. (b) 400X.

Figura 6: Micrografías de probetas de metal base

Tabla 2: Microdureza Vickers metal base

Identación Microdureza
Vickers (HV)

1 145,3
2 146,8
3 147,5
4 145,9
5 147,5

Promedio 146,6

Tabla 3: Esfuerzos promedios obtenidos mediante
el ensayo de tracción para el metal base

Esfuerzo (MPa)
Fluencia 325,27
Máximo 475,46
Ruptura 396,13

vez calculados los promedios resultantes para cada
esfuerzo de interés.

Se observa que al correlacionar los resultados
obtenidos en el ensayo de material base, estos se
encuentran dentro de lo establecido en la norma
ASTMA131, verificándose así que se trata de dicho
material

Figura 7: Curva esfuerzo-deformación de metal
base

3.4. Valores de los parámetros utilizados para los
procesos de soldadura

En la Tabla 4 se presentan los parámetros
empleados en el proceso de soldadura.

Tabla 4: Parámetros de soldadura para el proceso
GMAW

Parámetro Especificación
Voltaje (V) 20

Amperaje (A) 100
Velocidad de

soldadura (cm/min)
68

Velocidad de
alimentación(m/min)

6,8

Diámetro de alambre (mm) 1,0
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3.5. Caracterización de las juntas soldadas en el
acero naval ASTM A131

Para iniciar la caracterización de las juntas
soldadas, se realizó la evaluación macroscópica
de estas, para cada una de las condiciones
de soldadura. En la Figura 8 se observan las
macrografías según el número de pasadas de la
junta.

3.6. Análisis del ensayo macroscópico
En todas las muestras estudiadas se puede

observar la diferencia entre el cordón de soldadura,
zona afectada y el material base perfectamente.
En la condición con dos cordones de soldadura
Figura 8a, se pude notar que no fundió comple-
tamente el material, debido a la presencia de una
zona hueca en la unión del cordón de cara con
el de raíz, a su vez es importante mencionar que
no existe presencia de oxidación. Estas mismas
características se presentan en la siguiente muestra
Figura 8b, correspondiente a la condición con tres
cordones de soldadura. Esta muestra presenta una
penetración delmaterial de aporte por ambos lados,
carece de óxido superficial, se observa un lado con
mayor fusión respecto al otro, se puede observar
claramente el cordón de soldadura, zona afectada
y el material base. En último lugar, la muestra con
cuatro cordones de soldadura Figura 8c, presenta
una penetración del material de aporte por ambos
lados y carece de óxido superficial.

3.7. Análisis de la microscopía óptica con II
cordones de soldadura

Continuando con la caracterizaciónmicroestruc-
tural se realizó el ensayo de microscopía óptica que
muestra los resultados de la metalografía óptica
convencional y las secciones transversales de las
probetas soldadas mediante el proceso GMAW.
Para la condición de dos pasadas se tiene que en

las tres zonas de lamuestra estudiada se observaron
los mismos constituyentes de granos de ferrita con
dispersiones de perlita. El metal base y material de
aporte tuvieron características similares, excepto
en la cantidad de perlita presente, observándose en
mayor porcentaje en el cordón.
En la zona del cordón de soldadura (CS), de la

Figura 9a, se observa una disminución del tamaño

de grano y la presencia de una estructura ferrítica
de Widmanstätten de granos aciculares.
En la zona afectada por el calor (ZAC), de

la Figura 9b, se observa una disminución en el
tamaño del grano y el alargamiento de algunos
provocado por el calentamiento del metal y
posterior enfriamiento. Esta zona posee estructura
de ferrita Widmanstätten (Parte clara) y perlita
(Parte oscura). En el metal base (MB), de la
Figura 9c, se presenta una estructura de granos
de ferrita (parte clara) de tamaño heterogéneo y de
perlita (parte oscura) dispuestos de forma alargada,
evidencia del laminado en caliente.

3.8. Análisis de la microscopía óptica con III
cordón de soldadura

El cordón de soldadura o zona de fusión (CS) se
muestra en la Figura 10a. Se observa la presencia
de una estructura ferrítica de Widmanstätten, de
granos desordenados y con un tamaño reducido.
La matriz que se observa es ferrita típica de un
acero hipoeutectoide.
La zona afectada por el calor (ZAC) se observa

en la Figura 10b, existe una disminución del tamaño
de los granos, además del arreglo homogéneo
de éstos, provocado por el efecto de calor de
la soldadura. Esta zona posee algunos granos
de ferrita y abundante perlita producida por el
enfriamiento lento.
El metal base (MB) se muestra en la Figura 10c.

Se presenta una estructura de granos de ferrita
(parte clara) de tamaño desigual y de perlita (parte
obscura) dispuestos de forma alargada, evidencia
del laminado en caliente.

3.9. Análisis de la microscopía óptica con IV
cordón de soldadura

El cordón de soldadura o zona de fusión
(CS) se muestra en la Figura 11, se observa
una disminución del tamaño de grano y una
formación de estructuras dendríticas dispersas. Se
observa la presencia de una estructura ferrítica de
Widmanstätten.
La zona afecta por el calor (ZAC) se muestra en

la Figura 11, se aprecia una estructura de granos
de tamaño reducido respecto al metal base, pero
donde se observa aún la tendencia equiaxial, con
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(a) Dos pasadas. (b) Tres pasadas. (c) Cuatro pasadas.

Figura 8: Macroscopía de probeta soldada

(a) CS. (b) ZAC. (c) MB.

Figura 9: Micrografías de probetas soldadas II cordones a 400X

(a) CS. (b) ZAC. (c) MB.

Figura 10: Micrografías de probetas soldadas III cordones a 400X

granos ferrítica en su totalidad, además de algunos
granos de perlita.

3.10. Ensayo de microdureza Vickers

Este ensayo se realizó utilizando una carga de
50grf. Se realizaron seis identaciones en las tres
regiones características de la soldadura (MB, ZAC
y CS) quedando distribuidas como se expone en
la Figura 12, con el fin de obtener valores de

microdureza en cada uno de los pases aplicados,
y a continuación, en la Tabla 5 se presentan los
valores promedios obtenidos en cada una de las
zonas en cuestión.

Estos valores obtenidos en el ensayo se utilizan
para construir la curva mostrada en la Figura 13,
correspondiente a las tres condiciones de interés.
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(a) CS. (b) ZAC. (c) MB.

Figura 11: Micrografías de probetas soldadas IV cordones a 400X

Figura 12: Representación de las zonas donde se
realizó la identación para evaluar la microdureza

Tabla 5: Microdureza Vickers promedio para cada
zona

Zona Nº de Pasadas
2 3 4

MB1 157,1 150,1 141,5
ZA1 168,3 158,2 162,6
CS 189,9 197,9 211,9
ZA2 172,9 163,6 171,9
MB2 141,9 137,2 149,5

3.11. Análisis de los resultados de microdureza

Estudiando primeramente cada condición (dos,
tres y cuatro pasadas), es evidente el aumento
de la dureza Vickers a medida que se hace el
estudio desde el metal base hasta la zona del
cordón de soldadura, esto debido a que en la zona
inmediatamente adyacente a la línea de fusión
(lugar donde se sitúa el punto más alto de dureza),
existió un aumento en el tamaño de grano, seguido
de un refinamiento de grano hasta el lugar donde
se encuentra el metal base. Las altas temperaturas
alcanzadas, ocasionaron que la ferrita y perlita
original se transformaran en austenita durante el
calentamiento y luego ésta se transformó en ferrita
y perlita que inicialmente presentó tamaño de

grano grueso y que al alejarse de la zona de
soldadura refinaron su tamaño de grano durante
el enfriamiento respecto al original del metal base.
Haciendo un análisis comparativo entre las tres

condiciones de estudio, es notable que el mayor
valor de la dureza obtenida es de 211,90 HV; ese
valor corresponde a un aumento en el tamaño de
grano, seguido de un refinamiento de grano hasta
el lugar donde se encuentra el metal base, producto
del calentamiento por conducción, que recibe de
la zona de soldadura corresponde a la probeta con
cuatro cordones de soldadura en la zona CS. Por
otro lado, el menor valor observado en la zona
afectada térmicamente corresponde a la condición
de tres cordones con 158,2 HV (Figura 13).

Figura 13: Curva de microdureza de cada cordón
de soldadura

3.12. Ensayo de tracción
Por medio de este ensayo se caracterizaron las

propiedades mecánicas de las uniones soldadas,
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obteniéndose las cargas (en toneladas). En la
Figura 14 se observan las respectivas curvas
esfuerzo-deformación arrojadas para las tres
condiciones de estudio, adicionando a ésta,
necesariamente, la correspondiente a la del metal
base.
De las curvas esfuerzo-deformación para cada

condición estudiada se extrajeron el valor de los
esfuerzos (fluencia,máximoy ruptura), porcentajes
de elongación alcanzados por cada probeta. Estos
datos se observan en la Tabla 6, los cuales se
utilizaron para el correspondiente análisis. De igual
manera, los porcentajes de elongación respectiva
para cada condición se especifican en la Figura 15.

Tabla 6: Valores de esfuerzos (fluencia, máximo
y ruptura), porcentaje de elongación de cada
condición de soldadura

Esfuerzos Cordones
II III IV

Fluencia (MPa) 354,15 335,45 338,59
Máximo (MPa) 484,72 471,91 489,97
Ruptura (MPa) 386,08 353,866 378,46
Elongación (%) 19,45 16,89 14,99

Figura 14: Curvas esfuerzo–deformación valores
promedio para condición de soldadura

Se puede observar en la Figura 16 que los valores
de esfuerzo de fluencia de las tres condiciones
soldadas están por encima de los estipulados para
el metal base de ASTM A131 (Tabla 6), siendo
este valor significativamente mayor para el caso
de dos cordones de soldadura. Prestando atención
al esfuerzo máximo, es claro determinar que el
mayor valor obtenido corresponde exclusivamente

Figura 15: Comparación del% ductilidad de metal
base y número de pasadas

Figura 16: Comparación del esfuerzo de fluencia
de metal base y número de pasadas

a la condición con cuatro cordones de soldadura,
esto probablemente debido al producto de la
combinación de alta temperatura de fusión
experimentada, seguido de una disminución de
la temperatura durante el tiempo que permanece
la corriente base, luego al iniciar el siguiente
cordón, se repite el ciclo progresivamente y como
consecuencia se consigue un enfriamiento más
lento uniforme y sucesivo de la regiones soldadas.

3.13. Esfuerzos residuales

El cálculo de esfuerzos residuales por micro-
dureza Vickers, es para la cuantificación de los
esfuerzos residuales a través de este ensayo. En
primer lugar, se determina el esfuerzo de fluencia
basado en la microdureza Vickers utilizando la
ecuación (1) y cuyos valores se muestran en la
Tabla 7.
Seguidamente se calcula el esfuerzo de fluencia

basado en la dureza Vickers para el material base y
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Tabla 7: Microdureza Vickers promedio metal base
y cada condición de soldadura

Dureza (HV)

MB Pasadas
II III IV

146,6 166,0 161,4 167,4

las probetas soldadas según condición, se detallan
en la Tabla 8.

Tabla 8: Esfuerzos de fluencia para cada probeta

Esfuerzo MB Pasadas
II III IV

SY (MPa) 331,02 386,80 373,51 390,96

Se calculan los esfuerzos residuales a través
del ensayo de microdureza Vickers, utilizando los
valores de esfuerzo de fluencia que se encuentran
en la Tabla 8 y haciendo uso de la ecuación (2). A
continuación, se muestran los esfuerzos residuales
obtenidos para cada condición en la Tabla 9.

Tabla 9: Esfuerzos residuales obtenidos por
microdureza Vickers

Esfuerzo Pasadas
II III IV

σres (MPa) 55,78 42,49 59,94

3.14. Análisis de los esfuerzos residuales obte-
nidos a través del ensayo de microdureza
Vickers

La Figura 17. Muestra los esfuerzos residuales
calculados utilizando los valores de microdureza
obtenidos en los ensayos para cada condición
soldada y basándose en la ecuación (1). Se observa
que se obtuvieron mayores esfuerzos al emplear
cuatro cordones de soldadura.
La condición en la cual el material se ve afectado

en menor medida se presenta empleando tres
pasadas, con menores esfuerzos residuales bajo
esta condición de estudio.

3.15. Análisis de los esfuerzos residuales obteni-
dos a través del ensayo de tracción

El cálculo de esfuerzos residuales por el ensayo
de tracción se obtiene a partir de los valores de
esfuerzo tanto para las probetas soldadas como
para las naturales o sin soldar. En la Tabla 10. Se
muestran los resultados de los esfuerzos residuales
calculados para todas las condiciones estudiadas,
utilizando las ecuaciones (3), (4) y (5).

Figura 17: Esfuerzos residuales obtenidos por
microdureza Vickers

Tabla 10: Esfuerzos mecánicos residuales obteni-
dos mediante el ensayo de tracción

Esfuerzo Cordones
II III IV

σres,y(MPa) 28,88 10,18 13,31
σres,mx (MPa) 9,25 -3,56 14,50
σres,u (MPa) -10,05 -42,27 -17,67

Figura 18: Esfuerzos mecánicos residuales obteni-
dos mediante el ensayo de tracción
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(a) doblado de cara. (b) doblado de cara. (c) doblado de cara.

(d) doblado de raíz. (e) doblado de raíz. (f) doblado de raíz.

Figura 19: Probetas con 2 cordones de soldadura

(a) doblado de cara. (b) doblado de cara. (c) doblado de cara.

(d) doblado de raíz. (e) doblado de raíz. (f) doblado de raíz.

Figura 20: Probetas con 3 cordones de soldadura

Al realizar el análisis de los esfuerzos residuales
conseguidos a través del ensayo de tracción
(Figura 18), se puede determinar una tendencia
general en cuanto a las tensiones internas

generadas por el calor, esto consiste en una clara
disminución de los esfuerzos residuales generados
y transmitidos a partir de los esfuerzos de
fluencia, obteniéndose, posteriormente, esfuerzos
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(a) doblado de cara. (b) doblado de cara. (c) doblado de cara.

(d) doblado de raíz. (e) doblado de raíz. (f) doblado de raíz.

Figura 21: Probetas con 4 cordones de soldadura

residuales de menor magnitud para las siguientes
circunstancias (esfuerzos máximo y ruptura). Esto
probablemente debido a la formación de las
microestructuras de ferrita y perlita.

3.16. Ensayo de doblado
Las Figuras 19, 20 y 21 corresponden a las

probetas dobladas para cada condición soldada
mediante el proceso descrito, tanto de raíz como
de cara, siguiendo lineamientos del código ASME
sección IX.

3.17. Análisis del ensayo de doblado
Una vez estudiadas las tres muestras dobladas

para cada condición en cada uno de los ensayos
realizados (cara y raíz), se puede apreciar que en
gran parte de lasmuestras presentan un buen estado
una vez realizado dicho ensayo. Soportando así,
buena parte de éstas, un doblado completamente
en U. Las probetas dobladas mostraron ausencia de
grietas y/o desgarres, lo cual es indicativo de un
buen cordón de soldadura.
En los casos particulares de las Figuras 19f,

20d y 21d, se puede observar desgarre en las
probetas que corresponden a los doblados de raíz

para dos, tres y cuatro pasadas respectivamente. Se
encontró que la grieta formada estaba asociada con
una fusión incompleta en la raíz, probablemente
producto de una limpieza insuficiente entre los
bordes de las juntas a soldar o pudo haberse
generado esta situación como producto de un
calentamiento incorrecto.

4. Conclusiones

El acero naval ASTM A131 en estudio presentó
una microdureza Vickers promedio de 146,63 HV;
con esfuerzo de fluencia de 325,28 MPa; esfuerzo
máximo de 475,47 MPa y esfuerzo último de
396,13 MPa; lo cual está dentro de los valores
permitidos dentro de la norma ASTM A131. El
carbono obtenido para el acero naval ASTM A
131 fue de 0,09; lo que indica que se encuentra
dentro del grupo de los aceros de bajo carbono
de estructura conformada por granos de ferrita y
granos de perlita, eutectoide, laminar de ferrita y
cementita.
En el cordón de soldadura se encontraron

estructuras ferríticas de Widmanstätten ya que en
esa zona existe valores altos de microdureza. Se
puede decir que el número de pasadas influye
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sobre el valor de los esfuerzos residuales ya
que el calor aportado favorece la formación de
microestructura con características como la ferrita
de Widmanstätten y la perlita.
Mediante el proceso GMAW es posible cuan-

tificar los esfuerzos residuales de las muestras
soldadas haciendo uso de los esfuerzos de fluencia
obtenidos mediante el ensayo de microdureza
Vickers.
Mediante los modelos matemáticos empleados

se puede hacer una comparación de la variación de
esfuerzos residuales con respecto a la microdureza
Vickers obtenido en cada condición soldada, la
diferencia de 1% de dicha microdureza en las
probetas con dos y cuatro cordones de soldadura,
podría traducirse en una variación del 7% en los
esfuerzos residuales calculados.

5. Recomendaciones

Aplicar el estudio con las mismas condiciones
empleando procesos de soldadura donde no influya
la habilidad del soldador, para el desplazamiento a
la hora de mover el electrodo.
Estudiar el comportamiento mecánico y micro-

estructural, haciendo uso de losmismos parámetros
de trabajo, pero con aceros de mayor espesor.
Llevar a cabo pruebas de impacto a la junta

soldada a temperaturas a las cuales están sometidos
los cascos de las embarcaciones, con el fin de
generar las gráficas de transición.
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Design an algorithm for analyzing the stability of information exchange
between UAVS in the high-order agent formation
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Abstract.- Interaction of vehicles in the formation allows to perform tasks that are difficult or impossible for individual
mobile agents. It is proved that for reliable functioning of mobile agent formations, it is necessary to ensure the stability
of the system when the dynamic parameters of the agents vary and interference of small and large levels is affected. This
problem is particularly relevant for a formation that is affected by complex unstable environmental conditions, in particular,
for the formation of unmanned aerial vehicles (UAVs). To study the parametric stability of the formation of high-order agents
with variable dynamic parameters, a new method and algorithm based on the Nyquist frequency criterion and the piecewise
linear approximation of the hodograph was developed. A computational experiment was performed to analyze the stability
of formations with inertial characteristics of filters of various types and orders from the 1st to the 10th. The verification
of the calculated boundaries of the stability regions of mobile agent formations with different inertial properties using the
Routh-Hurwitz criterion and the D-partition method confirmed the correctness of the results obtained and the effectiveness of
the proposed method.

Keywords: multi-agent formation; mobile agent formation; unmanned aerial vehicle (UAV); information exchange; parametric
stability; Nyquist criterion.

Diseño de un algoritmo para analizar la estabilidad del intercambio de
información entre UAVS en la formación de agentes de alto nivel

Resumen.- La interacción de los vehículos en la formación permite realizar tareas que son difíciles o imposibles para los
agentes móviles individuales. Está comprobado que para el funcionamiento confiable de las formaciones de agentes móviles,
es necesario asegurar la estabilidad del sistema cuando los parámetros dinámicos de los agentes varían y la interferencia de
niveles pequeños y grandes se ve afectada. Este problema es particularmente relevante para una formación que se ve afectada
por condiciones ambientales inestables complejas, en particular, para la formación de vehículos aéreos no tripulados (UAV).
Para estudiar la estabilidad paramétrica de la formación de agentes de alto orden con parámetros dinámicos variables, se
desarrolló un nuevo método y algoritmo basado en el criterio de frecuencia de Nyquist y la aproximación lineal por partes del
hodógrafo. Se realizó un experimento computacional para analizar la estabilidad de formaciones con características de inercia
de filtros de varios tipos y órdenes del 1 al 10. La verificación de los límites calculados de las regiones de estabilidad de las
formaciones de agentes móviles con diferentes propiedades de inercia utilizando el criterio de Routh-Hurwitz y el método de
partición D confirmó la exactitud de los resultados obtenidos y la efectividad del método propuesto.

Palabras clave: formación de múltiples agentes; formación de agentes móviles; vehículos aéreos no tripulados; intercambio
de información; estabilidad paramétrica; criterio de Nyquist.
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1. Introduction

Recent technological advances have led to
an interest in autonomous adaptive vehicle
formations. The development of advanced
technologies for managing individual vehicles,
the rapid growth of computing resources and
the characteristics of communication systems, as
well as miniaturization capabilities, have made it
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possible to implement vehicles that interact both
autonomously with the environment and with other
means. The interaction of vehicles in the formation
allows you to perform tasks that are difficult or
impossible for individual mobile agents. The
satellite group way to deal with space missions
requires science and innovation progresses in a
few key regions. Among these difficulties is
understanding the elements of satellites in nearness
to one another so that a development can be keenly
structured, controlled, also, recreated. A diagram
of on-going examination in this region under the
TechSat 21 program alongside primer discoveries
is given [1].
The main satellite set in circle is the "control

satellite" and controls all the satellites to be
amassed and contains the PC, order direction
hardware, exactness direction gear, and different
highlights important to impact rendezvous [2].
Hill’s relative movement conditions were utilized
to demonstrate the devotee satellite’s movement
comparative with the pioneer [3]. The issue
of robotized control of a Lcader/Mringman
development flight is broke down [4]. Applications
of multi-agent formations include unmanned aerial
vehicles (UAVs) were studied [5]. The control
issues related with self-governing vehicles in
arrangement flight was explored [6].
An extensive frameworks investigation of the

variables inducing the plan, advancement, and
arrangement of such a framework was summed up
[7]. The achievements to date on the improvement
of programmed vehicle control innovation in
the Program on Advanced Technology for the
Highway (PATH) at the University of California,
Berkeley, were summed up [8]. Moreover, different
consistent separating vehicle adherent calculations
were examined [9].
The problem of modeling the dynamics of

formations consisting of many agents presents
significant computational difficulties. Therefore, it
is promising to evaluate the reliability of formations
based on various stability criteria, which avoids
direct modeling of dynamic processes in multi-
agent systems, and thus reduce computational
costs. In addition, it is promising to obtain
generalized solutions about the stability of a

particular system that are valid when its parameters
vary over a wide range of values due to changes in
the agents’ own characteristics and the influence of
external destabilizing factors.
The known works analyze the stability of mobile

agent formations, both linear [10] and nonlinear
[11], investigate the issues of synchronization and
adaptive control of the formation [12], [13] and
investigate the influence of the bandwidth of the
information exchange channel between agents on
the stability of the agent system and its dynamic
properties in general [14], [15], [16], [17], [18],
[19], [20], [21]. At the same time, most studies
are limited to analyzing the stability of formations
described by low-order dynamics at fixed values of
dynamic parameters. This problem is particularly
relevant for a formation that is affected by complex
unstable environmental conditions, in particular,
for a UAV formation.
The purpose of this work is to design an

algorithm for analyzing the parametric stability of
high-order agent formations with variable dynamic
parameters for studying information exchange in
UAV networks.

2. Parametric stability of a formation of
high-order agents with variable dynamic
parameters

Design an algorithm for analyzing the parametric
stability of a formation of high-order agents with
variable dynamic parameters
According to [10], K(s) stabilizes the dynamics

of the agent formation with many inputs and many
outputs P(s) according to the equation (1).

ρ(W( jω)) < M−1 ∀ ω ∈ (−∞,∞), (1)

where W( jω) is estimated by equation (2).

W( jω) =
P( jω)K( jω)

(I + P( jω)K( jω))
, (2)

I is the unit matrix. This condition allows you
to check the stability of the formation of linear
agents according to the Nyquist criterion. The
Nyquist criterion states that a repetitive waveform
can be correctly reconstructed provided that the
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sampling frequency is greater than double the
highest frequency to be sampled. The relevance
of the problem of parametric stability analysis is
determined by the need for successful operation of
the formation with variations in the parameters of
mobile agents and the impact of small and large-
scale interference. For the study of parametric
stability, it is proposed to use a combined approach
based on the Nyquist frequency criterion, D-
partitioning by a set of parameters, and piecewise
linear approximation of the hodograph [22].
The proposed method using approximation by

continuous piecewise linear functions [22], [23]
allows to analyze the parametric stability of
formations described by high-order dynamics in
a wide range of parameters of component agents
and impacting interference.
From the automatic control theory, it is known

that the introduction of a connection for a given
effect does not affect the stability of the system, i.e.
the stability conditions are determined only by the
characteristic equation of the closed part [24]. To
obtain it, it is necessary to equate the denominator
of the operator transfer coefficient (characteristic
polynomial) to zero like is shown in equation (3).

1 + N2W(p) = 0, (3)

where N2 is regulation coefficient of the feedback
circuit (deviation control), M2(p) = W(p), p =
d/dt is operator.
The device is stable [25]-[26] if all the roots

of equation (3) have a negative real part. If
equation (3) has at least one purely imaginary
root (p = jω), the formation is on the stability
boundary, and the real parts of the other roots must
be negative.
Thus, taking p in equation (3) and expressing

N2, we get the coefficient value corresponding to
the stability boundary by the equation (4):

N2(ω) = Re [N2(ω)] + j Im [N2(ω)]

= −
1

M2( jω)
(4)

An arbitrary frequency value ω corresponds to
the complex value N2(ω). Since the coefficient

N2 is a real number, the condition for the stability
boundary of the formation will take the form
Im [N2(ω)] = 0. According to equation (4), this
condition is met if

Im [M2( jωk)] = 0, (5)

where ωk is the critical frequencies (root values
corresponding to the stability boundary), k is the
root number.
With an arbitrary configuration and formation

order, its complex transfer coefficient can be
conveniently represented as [27] in equation (6).

M2( jω) =

I∑
i=0

αi( jω)i

I∑
i=0

βi( jω)i
(6)

The equation (6) was transform in general form
for various coefficients αi, βi. To do this, the real
and imaginary parts were selected in the numerator
and denominator of the complex transfer function.
In other words, we equate the real and imaginary
parts related to the face and the denominator of the
right side of the equation (6) with its equivalent on
the left side of the same equation:

A1i(ω) = Re [Ai( jω)]

= α4iω
4i − β4i+2ω

4i+2 (7)

B1i(ω) = Re [Bi( jω)]

= β4iω
4i − β4i+2ω

4i+2 (8)

A2i(ω) = Im [Ai( jω)]

= α4i+1ω
4i+1 − α4i+3ω

4i+3 (9)

B2i(ω) = Im [Bi( jω)]

= β4i+1ω
4i+1 − β4i+3ω

4i+3 (10)

Then (6) taking into considering (7), (8), (9),
(10) will take the form of equation (11)
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M2( jω) =

I∑
i=0
[A1i(ω) + j A2i(ω)]

I∑
i=0
[B1i(ω) + jB2i(ω)]

=
A1(ω) + j A2(ω)

B1(ω) + jB2(ω)
(11)

Substituting (7)-(10) and (11) in (5), we get equation (12).

(
I∑

i=0
α4i+1ωk

4i+1 − α4i+3ωk
4i+3

)
·

(
I∑

i=0
β4iωk

4i − β4i+2ωk
4i+2

)
−

(
I∑

i=0
α4i+1ωk

4i+1 − α4i+3ωk
4i+3

)
·

(
I∑

i=0
β4iωk

4i − β4i+2ωk
4i+2

)
= 0

(12)

Here the coefficients are further defined by zeros:
αi>I , βi>I = 0. The boundary values of N2(ω) in
(7)-(10) correspond to the roots of equation (12).
Further we find these roots.

3. Calculation the polynomial roots of Algo-
rithm

Let’s denote the left part of equation (12) as
a function f (ω). The order of the polynomial
f (ω) corresponds to the formation order and is
equal to I, the general solution of the polynomial
of arbitrary order is absent. We obtain an
approximation of f (ω) based on continuous
piecewise linear functions (CPLF) [28]. This
allows us to determine the roots of an equation of
any orderwith arbitrary accuracy. Set the following
approximation parameters: range from ω0 to ωN ,
N is maximum number of the approximation node,
∆ω is step, n is current number of the approximation
node. The CPLF approximating the polynomial
f (ω) in the interval ω0-ωN , takes the form of the
equations (13), (14), (15), (16), (17), (18).

f∑(ω) = N−1∑
n=0

fn(ω)Qn(ω) (13)

fn(ω) = Knω + Ln (14)

Kn =
f (ωn+1) − f (ωn)

∆ω
(15)

Ln = f (ωn) − Knωn (16)

∆ω =
ωN − ω0

N
(17)

Qn(ω) =
1

2∆

1∑
λ=0

1∑
γ=0
(−1)λ+γ |ω − ωn (18)

− γ∆ω + ∆(1 − λ)|

where fn(ω) is the line approximating f (ω) on
the section ωn–ωn+1, Kn and Ln are approximation
coefficients, Qn(ω) is inclusion CPLF that forms
the approximating segment of a straight line, ∆ - an
arbitrarily small number, λ and γ are coefficients
equal to 0 or 1.
We define the roots in equation (13) as the

intersection points of approximating lines fn(ω)
with the abscissa axis, that is fn(ω̃k n) = 0

ω̃k n = −
Ln

Kn
. (19)
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As a result, we get N roots. To exclude “false”
roots ω̃k n , it is enough to multiply equation (19)
by Qn(ω̃k n) to obtain equation (20).

ωk n = ω̃k nQn(ω̃k n) (20)

The corresponding inclusion function from
“false” roots is zero. The boundary values N2k for
each true root are obtained by substituting non-zero
values of equation (20) in equation (4), to obtain
equation (21).

N2k = N2(ωk) = −
1

M2( jωk)
. (21)

Given the equation (6), we get equation (22).

N2k = −
1

M2( jωk)

= −

I∑
i=0

βi( jωk)
i

I∑
i=0

αi( jωk)
i

(22)

According to equation (22), the values are real.
Omitting the imaginary co-operator, we write this
expression in the form of the equation (23).

N2k = −

(
I∑

i=0
α4iωk

4i − β4i+2ωk
4i+2

)
·

(
I∑

i=0
β4i+2ωk

4i+2 − β4iωk
4i

)
·

·

(
I∑

i=0
α4i+1ωk

4i+1 − α4i+3ωk
4i+3

)
·

(
I∑

i=0
β4i+3ωk

4i+3 − β4i+1ωk
4i+1

)
(

I∑
i=0

α4iωk
4i − β4i+2ωk

4i+2

)2

+

(
I∑

i=0
α4i+1ωk

4i+1 − α4i+3ωk
4i+3

)2 (23)

To analyze the stability of a particular variant of
the formation of mobile agents, it is necessary to
substitute the coefficients of the feedback loop filter
(αi, βi) in these expressions. The total number of
boundary coefficients is determined by the order of
the equation (12) and is equal to the filter order of
equation (3).

According to [24], a system without feedback
is stable if the linear part is stable. Therefore, a
system with deviation control (N2 = 0) is stable,
that is, the value N2 = 0 belongs to the stability
region of the system. Thus, in order to find the
boundaries of the stability region of the system, it
is necessary to select one negative and one positive
value from all the boundary coefficients that are
closest to zero. The figure shows the stability area
- a segment N low

2 ≤ N2 ≤ Nup
2 . The lower border

of the region is defined as the maximum of all
negative values of , the upper border corresponds
to the minimum of all positive values of . Based
on the Nyquist frequency criterion using CPLF, an

algorithm is proposed (Figure 1), which allows to
study stable values of the transmission coefficient
of the feedback circuit of a high order.

In general, the stability region is multi-
connected, that is, it consists of several segments.
In many practical examples [29, 30], the segments
of a multi-connected domain are small and can
degenerate into points when the coefficients of
the characteristic polynomial vary. The choice
of scheme parameters in one of these small
stable segments can lead to loss of stability
when changing these parameters, so it is not
acceptable. Thus, stable operation of the formation
is guaranteed only in a single-connected region
(segment) N low

2 ≤ N2 ≤ Nup
2 .

The stability (instability) of the system when
fixed N2 = N∗2k determines the stability (instability)
of the segment N2k ≤ N∗2k ≤ N2k+1 and can
be easily checked by the Routh-Hurwitz criterion.
This method allows us to calculate the boundary
stable values N low,up

2 of formations described by
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Figure 1: Block diagram of the algorithm for analyzing the parametric stability of mobile agent formations
based on the Nyquist criterion and CPLF

high-order dynamics with an arbitrary character of
inertia.

4. Results of the computational experiment for
stability analysis of formations of mobile
agents with the dynamics of a high order
and a different nature of inertia

Let’s calculate the area of stable operation of the
mobile agent formation, whose inertial properties
are described by four types of filters: low-pass
(LPF), high-pass (HPF), bandpass (BPF) and notch
(NRF). LPF and HPF have the order up to the 10th
inclusive (I = 1...10), for BPF and NF I = 2, 4, 6, 8,
10. Each LPF and HPF consists of the same first-
order filters. The composition of the BPF and the
NF is equal to the number of lowpass and highpass
filter links of the first order.
Filters’ transfer functions have the form of the

equations (24), (25), (26) and (27):

M LPF
2 (p) =

1
(1 + T p)I

, (24)

MHPF
2 (p) =

(T p)I

(1 + T p)I
, (25)

MBPF
2 (p) = HLPF(p)HHPF(p)

=
(γT p)0,5I

[(1 + T p)(1 + γT p)]0,5I

(26)

MNF
2 (p) = 1 − MBPF

2 (p) (27)
Here, T is the time constant of the LPF and

HPF link, γ is the ratio of the constant time of
the LPF and HPF links in the BPF and NF. The
filter coefficients are determined by the expression
of the transfer function for a specific type and
order of the filter. The polynomial of the left part
of equation (12) is obtained taking into account
(7)-(10) for the found values of coefficients. The
resulting dependencies are shown in Figure 2.
The lower limit of stability equals to –1 for

any order of LPF and LPF (not shown in the
figure). For these types of filters, there are no
upper boundary values for I=1 and I=2 (Nup

2 →∞),
and the formation with the inertial characteristic of
the LPF or LPF is stable for values N2 ≥ −1. As
the order increases, the stability area narrows from
the top (Nup

2 decreases).
The stability region of a formation with inertial

properties of BPF at γ = 1 has a different character
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(a) Dependences on the order I. (b) dependences on the parameter γ.

Figure 2: Areas of stability of mobile agent formations with different inertial properties using MATLAB
software

(Figure 2a). For values I=2 and I=4, there is no
upper bound (Nup

2 →∞ ). As the order increases,
the stability area expands both above and below.
The regions of stability of the formation by the

inertial properties of BPF of different order for
values γ :1–5 are shown in Figure 2b. As can
be seen from the figure, when increasing γ and
in any order, the stability area narrows both from
above and from below. For the NF, N low

2 is weakly
dependent on the order for any γ, the approximate
value N low

2 ≈ −1 , and the upper bound is equal to
Nup

2 →∞ (not shown in the figure).

5. Conclusions

The relevance of the stability analysis of high-
order mobile agent formations with variable
dynamic parameters for the study of information
exchange in UAV networks is noted. A method
for analyzing the stability of a formation with
an inertial characteristic described by a high-
order transfer function with variable coefficients
has been developed. The new approach is
based on the use of the Nyquist time criterion
and a piecewise linear approximation of the
hodograph of the transfer function of the formation.
A computational experiment was performed to
analyze the stability of a mobile agent formation
whose inertial properties are described by four

types of filters of different orders: low-pass, high-
pass, band-pass, and notch filters from the 1st to the
10th order inclusive. The calculated boundaries of
the formation stability regions were verified using
the Routh-Hurwitz criterion and the D-partition
method. In contrast to the Routh-Hurwitz test,
the developed method does not require solving
a system of inequalities to study the parametric
stability of the system; it also does not require
constructing a hodograph or boundary curves.
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Abstract.- The article describes the results of electrical, light and spectrocolorimetric parameter measurements of LED
filament lamps (LEDFL) with the power of 10 and 13 W (the trademark General Lighting Systems). LEDFL parameters
were measured at the “Lighting Engineering Metrology” Collective Use Center of Mordovia State University named after N.
P. Ogaryov using GO-2000A goniophotometer (Everfine, China) and Specbos 1211 spectroradiometer (Jeti, Germany). The
comparative analysis of the studied LEDFL and general-purpose incandescent lamp (GPL) parameters was performed. The
studied LEDFL is advisable to use for lighting public, administrative buildings and residential premises for direct replacement
of GPL.

Keywords: LED filament lamp; incandescent lamp; light intensity curve; luminous flux; general color rendering index,
radiation spectrum.

Nota técnica: Estudio de los parámetros de lámparas de filamento LED
(Sistemas de iluminación general de marcas comerciales)

Resumen.- El artículo describe los resultados de las mediciones de parámetros eléctricos, de luz y espectrocolorimétricos de
las lámparas de incandescencia LED (LEDFL) con una potencia de 10 y 13W (la marca registrada General Lighting Systems).
Los parámetros LEDFL se midieron en el Centro de Uso Colectivo “Lighting Engineering Metrology” de la Universidad
Estatal de Mordovia que lleva el nombre de N. P. Ogaryov utilizando un goniófotómetro GO-2000A (Everfine, China) y
un espectrorradiómetro Specbos 1211 (Jeti, Alemania). Se realizó el análisis comparativo de los parámetros estudiados de
LEDFL y la lámpara de incandescencia de uso general (GLP). Demostrando que es aconsejable el reemplazo de la lámpara de
incasdecencxia GLP por la LEDFL para alumbrado público, edificaciones administrativas y residenciales.

Palabras clave: Lámpara de filamento LED; lámpara incandescente; curva de intensidad de luz; flujo luminoso; índice de
reproducción cromática general.
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1. Introduction

In the context of modern globalization, decision-
making on the development of LED light source
(LED LS) production should be determined not
only by the requirements of their energy efficiency,
but also by other aspects: economic, social and
environmental.

∗ Correspondence author:
e-mail:satstf@mail.ru (O.E. Zheleznikova)

The LED filament lamp is a modern light source
(LS), combining the advantages of incandescent
and LED LS, the luminous efficiency of which
is currently 150–160 lm/W, and in laboratory
samples it has already exceeded 300 lm/W with
the service life of 50 thousand hours and above.
At the same time, the use of LED LS makes
it possible to control the light and colorimetric
characteristics of radiation, which opens up the
prospects for a dynamic ergonomic light-color
medium development [1, 2, 3].

The works described the studies devoted to the
analysis of parameters, the assessment of LEDFL
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lighting quality and effectiveness [4, 5, 6, 7, 8].
Table 1 presents the comparative analysis of

LEDFL from various manufacturers.

2. Methodology

To measure the light intensity curve (lic) of the
studied LEDFL with the powers of 10 and 13 W
and GPL with the power of 60 W (comparison
lamp), they used the measurement method with
GO 2000-A goniophotometer in accordance with
GOST R 55702-2013 [9]. The stabilization time
of the LS light parameters was at least 5 min after
their inclusion to the rated voltage network. The
center of the receiving surface of the photometric
head was on a straight line passing through the
photometric center of the goniophotometer, and its
plane was perpendicular to this straight line. The
measurement results were processed depending on
the nature of the light distribution symmetry of
the LS and the adopted photometric system. The
processing consisted in obtained light intensity
averaging for the meridional planes symmetrically
located relative to the axes or planes of the lighting
device symmetry [10].
To measure the spectrocolorimetric parameters

of the above mentioned LS, they used the
measurement method with a spectroradiometer [9].
Also this work used special scientific methods:

measurement result comparison, computer simu-
lation method, mathematical statistics methods for
measurement result processing.

3. Results and discussion

The parameters of the studied lamps, measured
at the voltage of 220 V, are shown in Table 2.
The analysis of the results showed that the power

of the studied LS does not correspond to the
declared by the manufacturer (it is 30 % less ON
AVERAGE for LEDFL, and 3,3 % for GPN). As
for the luminous parameters, the following can be
stated here: the luminous flux of LEDFL exceeds
the luminous flux of GPN by 25 % at least, and the
luminous efficiency of LEDFL is more than 1 order
higher as compared to GPN.
Figure 1 shows the lic of the studied LS.

Table 3 shows the spectral and colorimetric
parameters of LEDFL and GPN.
The analysis of the obtained lic showed that the

LEDFL lic significantly differ from the GPN lic.
The luminous flux of LEDFL is directed mainly
perpendicular to the optical axis of the lamp, and
the lic can be characterized as sinus. Lic is closer to
uniform among GPN. That is, the main difference
is in the area along the optical axis of the lamp:
in contrast to GPN, LEDFL almost do not emit
light flux in this direction. The spectral radiation
distributions of the studied LSs are presented in
Figure 2.
LEDFL spectra are characterized by the presence

of two maxima. One is in the blue region of
the spectrum and is caused by LED crystal glow,
the second is in the yellow-orange region and
is provided by luminophor glow. The spectral
distributions of the studied LEDFL are almost
identical, the difference is observed only in the glow
region of LED crystals, which can be explained by
technological errors or by different crystal use to
generate radiation. Comparing the colorimetric
parameters of the studied lamps, the following can
be noted:

the correlated color temperature Tcv of the
studied LSs is almost the same;

LEDFL have common color rendering index
Ra of more than 80.

4. Summary

Thus, the results of this work allowed us to
conclude that the studied LEDFL can be used for
general lighting of public buildings and communal
premises of residential buildings, namely:

when they perform visual work of A-B grades
associated with object distinguishing of low
requirements for color differentiation with
illumination of E = 150 - 300 lux;

when they perform visual work of Г- Ж
grades during colored object distinguishing
with low requirements for color differentiation
or without requirements for color rendering at
E = 150 - 300 lux.
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Table 1: Comparison of LEDFL characteristics from various manufacturers

Lamp brand
(manufacturer)

Declared power
(W)

Luminous flux
(lm)

GPL analog
(W)

Service life
(h)

Maxus filament A60 8 800 60 30000
VIDEX Neo Classic

(Filament) A60FA 2200K
7 630 55 40000

Philips LED Classic
A60 WW CL D APR

7,5 806 70 15000

OSRAM LED RF
CL A60 2700?

6 806 75 15000

Lisma SDF 8 W 8 780 75 30000
«Tomicha» lamp SA 220-8 8 800 75 15000

(a) FL 10W. (b) FL 13W. (c) IL 60W.

Figure 1: LEDFL and GPN light intensity curves

Table 2: Parameters of LEDFL and GPL

Measured
characteristics

FL
10 W

FL
13 W

IL
60 W

Power, (W) 7 8 58
Luminous
flux, (lm)

876 994 658

Luminous
intensity,
max., Cd

109,9 143,0 92,3

Luminous
efficiency,
(lm/W)

131,7 133,6 11,43

5. Conclusions

The performed work revealed that at much lower
LED power, 6 and 4.6 times less than GPN,
respectively, the luminous flux of LED LS is 1,3
and 1,5 times higher, respectively than the GPN
luminous flux. The luminous efficiency of LEDFL
is 11,55 times higher on average than the luminous

Figure 2: Spectral distribution of the studied lamp
radiation

efficiency of GPN.
They determined that the colorimetric param-

eters of LEDFL make it possible to use these
LEDs for general lighting of public buildings and
residential premises.
The spectral distributions of the studied LEDFLs

are almost identical; the difference is observed
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Table 3: Spectral and colorimetric parameters of the studied lamps

Parameters FL 10W FL 13W IL 60W
Illuminance [lx] 3,99 × 102 4,79 × 102 1,43 × 102

Irradiance [W/sqm]
(380-780nm)

1,20 1,46 9,49 × 10−1

Correlated Colour
Temp. (CCT) [K]

2662 2713 2720

Dominant Wavelength
(DWl) [nm]

583,2 583,6 584

Colour Purity (PE) [%] 68,7 63,5 61,3
Ra 80,14 81,49 99,64

Peak Wavelength [nm] 602 607 892
PEAK FWHM [nm] 110,2 110,4 405

Centroid Wavelength [nm] 591,6 589,3 786,8

only in the region of LED crystal glow. The
dominant wavelength in the emission spectra of
all the studied lamps is practically the same. The
peak wavelengths in the LEDFL emission spectra
are in the same region (607 and 602 nm); the peak
wavelength for GPN is outside the boundaries of
the visible spectrum.
The curves of LEDFL light intensity signifi-

cantly differ from GPN lic. In LEDFL, lic can
be characterized as sinus, in GPN lic has the shape
close to uniform.
The analysis of the LEDFL parameters of

the General Lighting Systems trademark made it
possible to determine their areas of application.
Further studies of these promising LS parameters
will make it possible to develop recommendations
to improve the norms and standards in the field of
artificial lighting. Research materials can be used
by the sanitary-hygienic departments and technical
regulatory authorities.
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Tech note: Analogy between the ventricular volume and the charge and
discharge of a condenser

Aleida Cantor-Rudas ∗ iD

Departamento de Física, Facultad de Ingeniería, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.- To establish the analogy of a biological system and a physical system, such as the ventricular volume and the charge
and discharge of a capacitor, we proceeded to select from the succession of waves in the ECG record, three processes of the
cardiac cycle that establish similarity. Firstly, the cardiac output was identified as the time constant that indicates the volume
of blood ejected from the heart per unit of time, this constant in the physical process is the parameter that provides information
of its variables as voltage or current in the charge phase or download. Consequently, the analysis of this process provides
information regarding the behavior of the ventricular volume and its control through similar systems, such as the loading and
unloading of a capacitor. In conclusion, a physical system and a biological system present analogies in their behavior, which
is described qualitatively and quantitatively through a mathematical equation that allows to relate the variables that intervene
in the phenomenon under study.

Keywords: heart rate; cardiac output; ventricular volume; analysis by analogy.

Nota técnica: Analogía entre el volumen ventricular y la carga y
descarga de un condensador

Resumen.- Para establecer la analogía de un sistema biológico y un sistema físico, como el volumen ventricular y la carga y
descarga de un condensador se procedió a seleccionar de la sucesión de ondas en el registro del electrocardiograma (ECG),
tres procesos del ciclo cardíaco que establecen semejanza. Primeramente, se identificó el gasto cardíaco como la constante
de tiempo que indica el volumen de sangre expulsada del corazón por unidad de tiempo, esta constante en el proceso físico
es el parámetro que proporciona información de sus variables como voltaje o corriente en la fase de carga o descarga. En
consecuencia, el análisis de este proceso proporciona información respecto al comportamiento del volumen ventricular y su
control a través de sistemas semejantes, como es el caso de la carga y descarga de un condensador. En conclusión, un sistema
físico y un sistema biológico presentan analogías en su comportamiento, el cual es descrito cualitativamente y cuantitativamente
a través de una ecuación matemática que permite relacionar las variables que intervienen en el fenómeno en estudio.

Palabras clave: frecuencia Cardíaca; volumen ventricular; análisis por analogía.

Recibido: 26 de mayo, 2020.
Aceptado: 23 de julio, 2020.

1. Introducción

La necesidad de contar con herramientas que
permitan registrar y analizar las secuencias de
imágenes provenientes de un equipo de videoan-
giografía, originó investigaciones que aportaron
el diseño e implementación de un sistema
de adquisición y procesamiento de imágenes

∗ Autor para correspondencia:
Correo-e:aleidacant@hotmail.com (A. Cantor-Rudas)

angiográficas, que adicionalmente permite la
evaluación de la función ventricular, mediante la
estimación de parámetros asociados a la misma,
Esta visualización invasiva se obtiene mediante
imágenes de rayos X obtenidas luego de la
inyección de un producto de contraste radio opaco
en la estructura anatómica [1].
Es sorprendente visualizar los sistemas biológi-

cos y físicos en sus comportamientos gráficos y
encontrar analogías en las trayectorias en rangos
específicos. Se entiende por sistema biológico al
sistema de órganos y tejidos en el humano y
sistema físico, como una conexión o interacción
o modelo matemático de tipo causal. Lo primero
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que se plantea por añadidura son las ecuaciones
matemáticas del fenómeno físico y su gráfica para
comparar el lugar geométrico del sistema biológico
con sus respectivas variables.

1.1. Descripción del ciclo cardiaco
En esta oportunidad, se presenta la analogía

entre el volumen ventricular y la carga y descarga
de un condensador. Para esto, se describe el
proceso de diástole y sístole del corazón en su
ciclo cardiaco con sus respectivas gráficas para
posteriormente presentar una descripción de la
gráfica seleccionada, como es la del volumen
ventricular y la gráfica de la carga y descarga
del condensador desde un análisis cualitativo y
cuantitativo los cuales se indican en la Figura 1.

Figura 1: Gráficas de presión, volumen, electrocar-
diograma y fonocardiograma para el ciclo cardiaco
[4]

1.1.1. Proceso de diástole y sístole
El sistema biológico de estudio presenta siete

eventos: sístole auricular, contracción isovolumé-
trica, eyección rápida, eyección reducida, relaja-
ción isovolumétrica, llenado ventricular rápido y
diástasis [2] de los cuales se seleccionaron tres
por presentar semejanza con el sistema físico en
la etapa de carga y descarga. Estos eventos son los
siguientes: contracción isovolumétrica, eyección
rápida, y relajación isovolumétrica. En el estudio de
cada proceso de diástole y sístole en el corazón, se

señalan entonces las gráficas de presión, volumen
y el electrocardiograma (ECG) [2].

1.1.2. Contracción isovolumétrica
En el comienzo de la sístole, las válvulas

auriculoventriculares (AV) del corazón se cierran.
Eléctricamente la sístole ventricular se define como
el intervalo entre el complejo QRS y el final de
la onda T (el intervalo Q-T). Mecánicamente, la
fase isovolúmica de la sístole ventricular se define
como el intervalo entre el cierre de las válvulas AV
y la apertura de las válvulas semilunares (válvulas
aórtica y pulmonar).
En cuanto a las presiones y volumen, las válvulas

AV se cierran cuando la presión en los ventrículos
excede la presión en las aurículas. A medida que
los ventrículos se contraen isovolumétricamente, su
volumen no cambia. La presión interna aumenta,
acercándose a la presión en la aorta y las arterias
pulmonares. En el ECG, el impulso eléctrico se
propaga desde el nodo AV a través del paquete
de His y el sistema de Purkinje para permitir que
los ventrículos se contraigan desde el vértice del
corazón hacia la base. El complejo QRS se debe a
la despolarización ventricular y marca el comienzo
de la sístole ventricular.

1.1.3. Eyección rápida
En el corazón, las válvulas semilunares (aórtica

y pulmonar) se abren al comienzo de esta
fase de la sístole ventricular. Mientras los
ventrículos continúan contrayéndose, la presión en
los ventrículos excede la presión en la aorta y
las arterias pulmonares; las válvulas semilunares
se abren, la sangre sale de los ventrículos y el
volumen en los ventrículos disminuye rápidamente.
A medida que ingresa más sangre a las arterias,
aumenta la presión hasta que el flujo de sangre
alcanza su punto máximo. La onda “c” de presión
auricular normalmente no es discernible en el
pulso venoso yugular. La contracción del ventrículo
derecho empuja la válvula tricúspide dentro de la
aurícula y aumenta la presión auricular, creando
una pequeña onda en la vena yugular. Normalmente
es simultáneo con el pulso carotídeo.
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1.1.4. Relajación isovolumétrica
El comienzo de la diástole en el corazón, las

válvulas AV están cerradas. La aurícula en diástole
se ha estado llenando de sangre en la parte superior
de la válvula AV cerrada, causando que la presión
auricular aumente gradualmente. La onda “v” se
debe al flujo inverso de sangre después de que
golpea la válvula AV cerrada. Es la segunda onda
discernible del pulso venoso yugular. La presión
en los ventrículos continúa bajando. El volumen
ventricular es mínimo y está listo para llenarse
nuevamente con sangre.

2. Metodología

Descrito el proceso de diástole y sístole para
el volumen ventricular del sistema biológico,
se procedió a comparar con un sistema físico
como el proceso de carga y descarga de un
condensador. Se observa que la gráfica del volumen
ventricular, presenta semejanza con las gráficas del
sistema físico. Para comprobar esta observación,
se formuló estadísticamente como una hipótesis,
para luego aplicar una prueba de Chi Cuadrado
con los datos de las señales del electrocardiograma
en las gráficas del volumen ventricular teóricas y
se relacionaron con las gráficas obtenidas con los
datos de un electrocardiograma de un experimento
con radiación de colores [3] con las que se
obtuvo nuevamente el volumen ventricular con las
ecuaciones del sistema físico.

2.1. Analogía cualitativa del volumen ventricular
y la carga y descarga de un condensador

Primeramente el condensador se comporta en
dos condiciones, en el proceso de carga cuando se
encuentra descargado es un corto circuito y en el
proceso de descarga está totalmente cargado es un
circuito abierto o una fuente de voltaje. Existen dos
conexiones para un circuito RC, en serie o paralelo,
como se muestra en la Figura 2 y la Figura 3 [4].
Estas conexiones se han presentado como

modelos del sistema cardiovascular, donde se
asume un flujo estacionario o permanente [5], a
diferencia a esta investigación que se presenta el
régimen transitorio de los procesos descritos de
diástole y sístole en el caso del volumen ventricular.

Figura 2: Conexión serie

Figura 3: Conexión paralelo

En las Figuras 2, 3 y 4 se observan los procesos de
carga y descarga del condensador en su régimen
transitorio [4], se comparan con las tres fases del
volumen ventricular [2] descritas anteriormente
para obtener los siguientes hallazgos:
1. En la contracción isovolumétrica, la sangre

sale por la aorta y arteria pulmonar, y el volumen
permanece constante, como se visualiza en la
Figura 1. La gráfica de volumen se asemeja a la
carga del condensador y se observa que el volumen
se ubica en la parte final del proceso de carga, donde
el voltaje es constante, de acuerdo con la Figura 3 y
la Figura 4. En esta fase ocurre que, la sangre sale
del corazón y su volumen permanece constante,
como se indicó anteriormente, por lo que se puede
decir que se inicia el proceso de descarga. En la
fase de eyección rápida, los ventrículos continúan
en contracción y la sangre en su proceso de salida
por la aorta y la arteria pulmonar, evidenciándose
un descenso en el volumen como se observa en la
Figura 1, lo cual tiene semejanza con el proceso de
descarga del condensador.
2. En la fase de relajación isovolumétrica, los

ventrículos están en contracción o cerrados, la
sangre continúa saliendo por la aorta y la arteria
pulmonar y entra por el atrium simultáneamente.
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El volumen se encuentra en la fase de descarga
del condensador, en la fase final de esta, como se
observa en la Figura 4 [4].

Figura 4: Carga y descarga de un condensador.
Conexión serie [4].

2.2. Analogía cuantitativa del volumen ventricu-
lar y la carga y descarga de un condensador.
Ecuaciones matemáticas

En las ecuaciones de carga y descarga de un
condensador se observa que cuando el parámetro τ
alcanza una magnitud equivalente a RC, representa
la constante de tiempo que tarda en cargarse
y descargarse el condensador [4] (Figura 4).
Estas gráficas representadas en papel milimetrado
corresponden a el lugar geométrico de las funciones
matemáticas denominadas exponenciales de acuer-
do con las ecuaciones (1) y (2). Así mismo este
lugar geométrico también puede ser representado
en papel semi logarítmico, obteniéndose una
función lineal o recta cuya pendiente es la constante
de tiempo τ [6].

vc = v0 · e
−τ

RC (1)

vc = v0 ·
©­«1 − e

−τ

RC ª®¬ (2)

Para realizar una comparación entre el sistema
físico y biológico, esta constante se relaciona con
el gasto cardiaco, definido como el volumen de
sangre expulsada por unidad de tiempo, lo que
justamente ocurre en el proceso biológico descrito

anteriormente. El gasto cardiaco se define como
el producto de la frecuencia cardiaca (latidos/min)
y el volumen por latido (mL). Para una frecuencia
cardiaca de 70 latidos/min y un volumen de 70 mL,
el gasto cardiaco es igual a 5 L/min, este es el
idóneo para un sistema biológico normal.
En el sistema físico, los valores de R y C se

seleccionan para obtener gráficas con diferentes
pendientes de rectas que indican la descarga del
condensador [6]. Para este estudio, se tomaron
los datos de pulso/min recolectados en otra
investigación [3] y se calculó el gasto cardiaco
para cada ítem, considerando el valor de volumen
inicial deV = 130 mL de la Figura 1 y se aplicaron
la ecuaciones (1) y (2), de carga y descarga de
un condensador (VC), obteniéndose los resultados
del volumen ventricular para los tres procesos
estudiados: contracción isovolumétrica, eyección
rápida y relajación isovolumétrica, los cuales se
muestran en las Tablas 1, 2 y 3 respectivamente, y
se visualizan gráficamente pormedio de las Figuras
5, 6 y 7.

Tabla 1: Comportamiento del volumen ventricular
en la etapa de Contracción isovolumétrica

Frecuencia
cardiaca

(pulso/min )

tiempo
(s)

Volumen ventricular
VV (L)

65 0 0
64 0,1 0,07
66 0,2 0,1
65 0,3 0,11
66 0,4 0,12
64 0,5 0,13
65 0,6 0,13
64 0,7 0,13
66 0,8 0,13

Gasto cardiaco (L/seg) = 0,14

Al comparar las Figuras 1, 4 y 5 se verifica que
presentan semejanza en cuanto al lugar geométrico
que controla a los dos sistemas. En la Figura 1 se
visualiza la etapa final del proceso de carga del
condensador, como se mencionó anteriormente.
En la Figura 1, 4 y 6 se observa el proceso de

descarga del condensador, el cual se visualiza parte
de su recorrido.
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Figura 5: Gráfica de Volumen (proceso de Carga)-
contracción isovolumétrica

Tabla 2: Comportamiento del volumen ventricular
en la etapa de Eyección rápida

Frecuencia cardiaca
(pulso/min)

tiempo
(s)

Volumen
ventricular
VV(L)

66 0 0,13
64 0,1 0,06
65 0,2 0,03
65 0,3 0,02
65 0,4 0,01
63 0,5 0
66 0,6 0
64 0,7 0
65 0,8 0

Gasto cardiaco (L/seg) = 0,14

Figura 6: Gráfica de Volumen (proceso de
descarga). Eyección rápida

En la Figura 1, 4 y 7 se observa la etapa final
del proceso de descarga, y se evidencia que se dará
inicio al proceso de carga.

2.3. Analogía de la señal del electrocardiograma
(ECG)

Para validar la analogía del comportamiento de
las gráficas del volumen ventricular y la carga y
descarga de un condensador, se utilizó la ecuación

Tabla 3: Comportamiento del volumen ventricular
en la etapa Relajación isovolumétrica

Frecuencia
cardiaca

(pulso/min)

tiempo
(s)

Gasto
cardiaco
(L/seg)

Volumen
ventricular
VV(L)

68 0 0,15 0,13
71 0,1 0,15 0,07
74 0,2 0,16 0,04
85 0,3 0,18 0,03
84 0,4 0,18 0,01
86 0,5 0,19 0,01
68 0,6 0,15 0
71 0,7 0,15 0
74 0,8 0,16 0

Figura 7: Gráfica de Volumen (proceso de
descarga). Relajación isovolumétrica

del voltaje del condensador en función del tiempo
en la fase de carga y de descarga para generar las
gráficas ya establecidas o conocidas (Figura 4).
De la misma manera, se procedió a interpretar las
señales registradas en el electrocardiograma en la
Figura 1 en los eventos seleccionados del proceso
de diástole y sístole y las fases de carga y descarga
del condensador.
Se tomaron los datos de frecuencia cardíaca

(pulso/min) de la Tabla 1 [3] en función del tiempo
de duración del ciclo cardíaco de las gráficas de
volumen ventricular. Verificando que la imagen del
ECG del lapso RS de la contracción isovolumétrica
y el ciclo de carga del condensador con el volumen
ventricular se asemejan como se evidencia en las
Figuras 1, 4 y 8. paralelamente, en las Figuras 1, 4
y 9 se observa el lapso ST del ECG y el comienzo
del ciclo de descarga del condensador en la gráfica
del volumen ventricular.
Comparando la Figura 1 y Figura 4 con la
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Figura 8: Ritmo cardiaco RS

Figura 9: Ritmo cardíaco ST

Figura 10 se observa el lapso U del ECG y la
finalización del ciclo de descarga y el inicio del
ciclo de carga del condensador en la gráfica del
volumen ventricular.

Figura 10: Ritmo cardíaco U

3. Discusión de resultados

Se emplearon tres métodos para verificar el
comportamiento del volumen ventricular y la carga
y descarga del condensador para así establecer la
analogía cualitativa, cuantitativa y la señal del ECG
generada para cada proceso del sistema biológico
ene estudio. Los datos de frecuencia cardíaca
utilizados [3] cumplieron con las disposiciones del

Código de Ética para la Vida [7] y la teoría de
muestreo [8]. Con estos datos se obtuvieron las
gráficas de volumen en función del tiempo, que se
muestran en las Figuras 5, 6 y 7 que se asemejan con
las gráficas de voltaje en función del tiempo, para la
carga y descarga del condensador de la Figura 4 y
como constante de tiempo el Gasto cardíaco para el
sistema biológico y RC para el sistema físico. Con
todo esto, se logró la simulación de un proceso que
permitió el control de las variables que intervienen,
lo que establece la elaboración de estrategias que
beneficien su desempeño. Es significativo emular
un sistema biológico a través de un sistema físico,
cuyas variables poseen la facilidad de control, lo
que es impredecible en un sistema biológico, el
cual tiene un comportamiento general pero que es
adaptado a cada individuo en particular de acuerdo
a características específicas intrínsecas además de
no ser invasivo.

Tabla 4: Cálculo de errores e incertidumbres

Tiempo Etapa (pulso/s)
(s) A B C

x 0,4 1,0796 1,2611 1,0833
σ 0,273 0,016 0,122 0,014
EI 0,1 1 1 1
EE 0,273 0,016 0,122 0,014
∆x 0,186 1,016 1,122 1,014
UA 0,091 0,005 0,040 0,004
UB 0,1 1 1 1
UV 0,13 1 1 1

∆Vol (%) — 2,90 3,70 2,92
Uvol (%) — 2,03 2,35 2,03
xvol (L) — 0,028 0,03 0,101

A: Rápida ejección (sístole/vaciado) (VSF)
B: Relajación isovolumétrica (sístole/vaciado) (VSF)
C: isovolumétrico (diástole/llenado) (VDF)
EI: Error instrumental, EE: Error estadístico
∆x: Error absoluto
UA: Incertidumbre Tipo A, UB: Incertidumbre Tipo B
UV: Incertidumbre variable directa
∆Vol: Error absoluto del volumen
Uvol: Incertidumbre del volumen

En cuanto a la validación de las gráficas
obtenidas, se procedió al cálculo de los errores
e incertidumbre de las variables directas, tiempo
y pulso/min y la variable indirecta, volumen
ventricular los cuales se indican en la Tabla 4. Cabe
mencionar que, el rango de valores del volumen
ventricular está comprendido desde 0,05 hasta
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Tabla 5: Comparación de resultados obtenidos

Procesamiento digital
Etapa Volumen (mL) Error (%) Médico (mL) Sistema (mL) Error (%)
A 28,31 2,90 20,00 19,61 1,95
B 32,13 3,70 33,67 32,12 4,60
C 101,57 2,92 104,64 109,42 4,57

A: Rápida ejección(sístole/vaciado)(VSF)
B: Relajación isovolumetrica(sístole/vaciado) (VSF)
C: isovolumétrico(diástole/llenado) (VDF)

0,13 L; con un error aproximadamente del 3 %,
lo que indica que el 97 % restante es acertado.

Estos resultados se comparan con los obtenidos
al evaluar la función ventricular por el método
Área_Longitud para el procesamiento digital de
imágenes ventriculográficas y la manual por parte
de personal médico. Además, de la analogía de
las gráficas, otro elemento a considerar es el
valor calculado del volumen ventricular, el cual se
encuentra en el rango conocido o valor nominal,
según la investigación mencionada [1]. Esto se
muestra en la Tabla 5.

Además, se constató estadísticamente, si las
variaciones observadas o calculadas (O) pueden
atribuirse a las medidas tomadas o esperadas
teóricamente (E) del volumen ventricular para cada
tiempo, o a simples cuestiones del azar. Aplicando
la prueba de hipótesis, por el método de chi
cuadrado se obtiene para 8 grados de libertad y
el 5 % de nivel de significación en la tabla basada
en biometrika tables for statisticians, el valor de chi
cuadrada o nivel crítico de 15,507 [9].

Para cada etapa del volumen ventricular los
valores calculados de chi cuadrado indicados en
las Tablas 6, 7 y 8 no sobrepasa este valor crítico y
por lo tanto caen dentro del área de aceptación, esto
quiere decir que la variación observada no tiene
significancia por lo que es aceptada la hipótesis
nula, la cual indica el propósito de la investigación
en cuanto a la analogía entre las gráficas de
volumen ventricular y la carga y descarga de un
condensador.

Tabla 6: Resultados obtenidos Chi cuadrado. Etapa
A: Rápida ejección(sístole/vaciado)

Tiempo (s) E O (E −O)2/E
0 0,13 0,13 0
0,1 0,11 0,06 0,02273
0,2 0,04 0,03 0,0025
0,3 0,05 0,02 0,018
0,4 0,02 0,01 0,005
0,5 0,02 0 0,02
0,6 0,01 0 0,01
0,7 0,01 0 0,01
0,8 0,01 0 0,01

χ2 cal = 0,09823
E: esperadas teóricamente.
O: observadas o calculadas.

Tabla 7: Resultados obtenidos Chi cuadrado. Etapa
B: relajación isovolumétrica(sístole/vaciado)

Tiempo (s) E O (E −O)2/E
0 0,13 0,13 0
0,1 0,11 0,07 0,01455
0,2 0,04 0,04 0
0,3 0,05 0,03 0,008
0,4 0,05 0,01 0,032
0,5 0,05 0,01 0,032
0,6 0,05 0 0,05
0,7 0,05 0 0,05
0,8 0,05 0 0,05

χ2 cal = 0,23655
E: esperadas teóricamente.
O: observadas o calculadas.

4. Conclusiones

El parámetro que se debe considerar para
comparar las gráficas de dos sistemas, como es
en este caso, el volumen ventricular y la carga
y descarga de un condensador es la constante
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Tabla 8: Resultados obtenidos Chi cuadrado. Etapa
C: isovolumetrico(diástole/llenado)

Tiempo (s) E O (E −O)2/E
0 0,13 0 0,13
0,1 0,11 0,07 0,014545
0,2 0,06 0,1 0,026667
0,3 0,05 0,11 0,072
0,4 0,05 0,12 0,098
0,5 0,05 0,13 0,128
0,6 0,04 0,13 0,2025
0,7 0,11 0,13 0,003636
0,8 0,13 0,13 0

χ2 cal = 0,675348
v = 8 χ2

0,05 = 15,507
E: esperadas teóricamente.
O: observadas o calculadas.

de tiempo. Este dependerá de los factores que
se consideren en el proceso ejecutado. En este
sentido, se debe establecer el tipo de variables a
comparar en relación a la incertidumbre intrínseca
a ellas. Puede suceder que las variables sean
aleatorias o determinísticas. En este caso, las
variables del proceso de carga y descarga del
condensador se escribieron en función de una
expresión matemática explicita y obedecen a un
modelo determinista.
Con respecto al volumen ventricular, esta

trayectoria se puede considerar como perteneciente
a un conjunto que puede estar perfectamente bien
definida pero en casos futuros quizás no sean tan
definidas y predecibles. Estas consideraciones son
indispensables debido a la confiabilidad de sus
resultados. Para los datos de frecuencia cardíaca
considerados en la investigación, se ajustaron a
lo esperado en el modelo matemático con sus
respectivas variables.
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Fe de errata

Resumen

Este apartado contiene correcciones solicitadas por los autores después que los artículos fueron
publicados en la edición de Agosto 2015, Volumen 22(2).

1. En el artículo titulado: “Artículo Invitado. Control de las variables de salida de un clarificador de
agua con condiciones variables de entrada mediante curvas de dosificación” siendo los autores del
mismo: T. García León, Gabriela Archila, María Ramírez, José García. Revista Ingeniería UC,
22(2):7–20.

En la Tabla 13, pág. 17
Dice: Tabla 13: Tabla ANOVA del Modelo Lineal para la variable respuesta Turbidez.

Debe decir: Tabla 13: Tabla ANOVA del Modelo Cuadrático para la variable respuesta
Turbidez.
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Línea editorial

Misión científica

Revista Ingeniería UC es el principal organismo
de difusión científica y tecnológica de la Facultad
de Ingeniería de la Universidad de Carabobo.
El objetivo de Revista Ingeniería UC es la

difusión de trabajos científicos tecnológicos en
todas las áreas de la ingeniería, así como también
ciencias afines aplicadas a la ingeniería.
Revista Ingeniería UC está adscrita a la

Dirección de Investigación de la Facultad de
Ingeniería. Es considerada por todos sus profesores
como uno de los patrimonios más importantes de la
Facultad de Ingeniería. Su primer volumen aparece
en diciembre de 1992. Fundada por el Dr. Edilberto
Guevara en 1992 (actualmente Editor Honorario).

Cobertura temática

Revista Ingeniería UC considerará para su
difusión trabajos originales e inéditos (Los autores
deben enviar la carta de compromiso), en español
e inglés. Manuscritos en las áreas de la ingeniería
de todas sus especialidades, pero en particular en
las áreas de industrial, eléctrica, mecánica, civil,
química y telecomunicaciones; así como de las
ciencias básicas aplicadas a la ingeniería: mate-
máticas, física, química, computación, biología,
ciencias ambientales, bioingeniería, biotecnología,
estadística, etc.

Foro de Revista Ingeniería UC

La audiencia a la cual está dirigida consta de
todos los investigadores en las áreas de ciencia,
tecnología, ingeniería y matemáticas. En particular
a los investigadores, profesores y estudiantes de
Doctorado, Maestría y pregrado en las áreas de
ingeniería y ciencias básicas afines. Esta audiencia
es extendida a los gerentes de las áreas de
innovación y desarrollo tecnológico del sector
industrial. El foro cubre las comunidades a nivel

local, Universidad de Carabobo y sus estados
de influencia; nivel nacional, toda Venezuela; así
como a nivel internacional.
Todos los artículos son revisados por el Comité

Editorial y arbitrados, a doble ciego, por el Comité
Técnico y por especialistas en la materia.
Revista Ingeniería UC es publicada cada cuatro

meses.
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Editorial line

Scientific mission

Revista Ingeniería UC is the main body
for scientific and technological diffusion at
Engineering Faculty of Carabobo University.
The Revista Ingeniería UC objective is the

diffusion of scientific – technological works in all
areas of engineering, as well as related sciences
applied to engineering.
Revista Ingeniería UC is subscrited to Research

Direction of Engineering Faculty. It is considered
by all its professors as one of the most important
patrimonies of the Faculty of Engineering. Its first
volume appears in December of 1992. Founded by
Dr. Edilberto Guevara in 1992 (currently Honorary
Editor).

Thematic coverage

Revista Ingeniería UC will consider for its
diffusion original and unpublished works (The
authors must send the commitment letter), in
Spanish and English. Manuscripts in engineering
areas of all its specialties, but particularly in
the areas of industrial, electrical, mechanical,
civil, chemical and telecommunications; as well
as the basic sciences applied to engineering:
mathematics, physics, chemistry, computation,
biology, environmental sciences, bioengineering,
biotechnology, statistics, etc.

Revista Ingeniería UC forum

The target audience is made up of all researchers
in the areas of science, technology, engineering
and mathematics. In particular the researchers,
professors and students of Doctorate, Master’s and
undergraduate in the areas of engineering and
related basic sciences. This audience is extended
to innovation and technological development areas
managers of the industrial sector. This forum has
covers local communities, University of Carabobo

and their state of influence; national level, all of
Venezuela; as well as international level.
All articles are reviewed by Editorial Committee

and refereed, double-blinded, by Technical Com-
mittee and by specialists in the field.
Revista Ingeniería UC is published every four

months.
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Políticas de ética y publicación

Introducción

Revista Ingeniería UC, como publicación cien-
tífica cuatrimestral incluye tres números (Abril-
Agosto-Diciembre) por cada volumen en un año,
alcanza la generación continua de contenidos
como principal organismo de difusión académica,
científica y tecnológica de la Facultad de Ingeniería
de la Universidad de Carabobo. El idioma principal
de la revista es el español, manejando el inglés
como segundo idiomay todos los artículos incluyen
el título, resumen y las palabras clave en ambos.
Comprometidos en mantener los más altos

estándares éticos, se efectúan acciones en contra
de cualquier práctica anti-ética o por negligencia
profesional. El plagio está estrictamente prohibido
y nuestros autores y demás investigadores expresan
formalmente que sus trabajos son originales,
inéditos, y no están siendo sometidos a proceso
de arbitraje en otras revistas, por otra parte, queda
expresamente prohibida la copia o el plagio, parcial
o en su totalidad, de otras obras. Todo trabajo
para ser publicado cuenta con la exigencia de
manera explícita a sus autores de la normativa
ética de la Revista que se plasma en una Carta
de Compromiso.

Prácticas anti-éticas y negligencia profesional

Por considerar tanto aspectos científicos co-
mo tecnológicos, se debe tomar en cuenta
la necesidad de velar por la veracidad de
toda información suministrada incluyendo datos
técnicos, diagramas, tablas y figuras, diseños
experimentales, metodologías, entre otros, siendo
de vital importancia la cita a las referencias
respectivas indicando con los estándares habituales
cuando la información es tomada textualmente. Se
consideran como faltas graves que conllevan un
proceso disciplinario sancionatorio las siguientes:

a) Copias o plagio: presentar datos o ideas como
propios, de manera parcial o en su totalidad,
provenientes de otras obras.

b) Falsificación o adulteración: la modificación
y cambio de datos presentados, omitir
información de forma tal que la investigación
no esté completamente presentada.

c) Presentación de datos no verídicos: fa-
bricación, manipulación y presentación de
información que no se desprende de datos
reales derivados de la investigación.

d) Segmentación de la investigación: implica la
fragmentación de un estudio en diversas partes
con la intención de generarmás de un producto
con el mismo trabajo para su publicación,
incluso en diferentes revistas, sin reconocer
la fuente original.

e) Alteración de autor y coautores: la inclusión
de algún miembro que no ha participado
en la investigación, así como la exclusión
de alguno que si lo ha realizado. De igual
forma, cualquier modificación relacionada
con cambios en autores y coautores, debe estar
debidamente justificada; luego de finalizado el
proceso de edición no será considerada.

f) Alteración del proceso de arbitraje: cual-
quier intento que afecte el proceso de arbitraje
por pares a doble ciego. Se prohíbe de manera
explícita la comunicación entre un árbitro y
los autores del artículo.

Proceso de revisión y arbitraje

Los autores serán guiados a través de cuatro fases
que conllevan la revisión preliminar, el proceso
de arbitraje por pares doble ciego, el proceso
de edición y montaje y por último, corrección
de redacción y estilo. El contenido completo de
todos los manuscritos será sometido a un proceso
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de revisión objetiva por parte de expertos en el
área, quienes siguiendo para ello las pautas del
Formato de Evaluación comunicarán los resultados
obtenidos, permitiendo al Editor–Jefe conocer
las recomendaciones formuladas y el veredicto
respectivo. Además, el proceso de revisión es de
carácter estrictamente confidencial, y los revisores
no deben tener conflicto de intereses.
La revisión de los manuscritos permitirá evaluar

la calidad técnica de estos en base a su
originalidad y presencia de avances significativos
en el campo de la ingeniería y ciencias afines,
atendiendo a la pertinencia del contenido, el
enfoque metodológico, los hallazgos obtenidos y a
las referencias que, con respecto a contribuciones
anteriores, se presentan. Tomando como premisa la
debida organización de la estructura delmanuscrito
y el cumplimiento de las normas de presentación.
De acuerdo a los resultados de la revisión, se

propone al Editor–Jefe:

Publicación, sin cambios.

Publicación, después de cambios menores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes respectivos de acuerdo a la
evaluación.

Publicación, después de cambios mayores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes y modificaciones requeridas
según los resultados de la evaluación, sujeto a
una nueva revisión.

Publicación de una versión corta del ma-
nuscrito como Nota Técnica, en cuyo caso
los autores serán notificados y ejecutarán las
modificaciones a que tuviera lugar.

Publicación en otra revista, en cuyo caso se
realizará la recomendación a los autores.

Rechazo del manuscrito para su publicación,
en cuyo caso no se recibirán nuevas versiones.

Una vez concluida la revisión, el manuscrito
se someterá al proceso de edición, en donde
con la intención de asegurar la calidad de la
publicación se podrá solicitar la condensación,

supresión o incorporación de tablas, figuras, y
ecuaciones, teniendo en cuenta que el comité
editorial se reserva el derecho de efectuar las
modificaciones pertinentes sin afectar el contenido,
así como también la potestad de decidir respecto
a su publicación si los autores no responden
satisfactoriamente a las observaciones planteadas.
El manuscrito editado, será remitido a los autores
para su aprobación.

De la responsabilidad de los autores

Los autores que envían sus manuscritos para
su publicación en Revista Ingeniería UC, deben
someterlos a un proceso de revisión y arbitraje por
pares doble ciego, y están obligados a:

Firmar la Carta de Compromiso, manifestan-
do que el contenido del trabajo enviado a
la revista es original e inédito: no ha sido
publicado, no es duplicado ni redundante, ade-
más no está siendo sometido simultáneamente
a arbitraje para su publicación por ningún
otro medio de difusión, y por último que los
datos presentados son originales y verídicos.
Adicionalmente, el autor y los coautores
ceden los derechos patrimoniales a la Revista
Ingeniería UC, pero mantienen sus derechos
como autores intelectuales.

Deben evitarse o reconocerse los envíos
anteriores del manuscrito a otras revistas
o publicaciones, en el caso de haber sido
enviado es necesario la presentación de una
comunicación de la otra publicación donde se
deje sin efecto el proceso de arbitraje y las
motivaciones consideradas.

Respecto a materiales/datos citados o uti-
lizados de otras investigaciones deben do-
cumentarse cuidadosamente y citarse como
referencia e indicar cuando son tomados
textualmente. No es permitida la duplicación
de trabajos anteriores.

Especificar de manera clara la información
relativa a las fuentes de financiamiento para
el desarrollo de la investigación.
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Responder de manera oportuna a las comu-
nicaciones que tenga lugar con el Comité
Editorial.

Cuando un error sea detectado, el autor
está obligado a retractarse y efectuar las
correcciones pertinentes.

Respecto a la identificación de autores, se
debe indicar el nombre tanto del autor como
de los coautores, que hayan contribuido
significativamente en la investigación y que
estén involucrados con esta, evitando incluir
personas que no estén vinculadas a la misma.
Siendo además miembros de una institución
de educación superior o de una estructura
de investigación reconocida, suministrando
información detallada relacionada con su
filiación, correo electrónico de contacto y
cualquier otro elemento que permita su
identificación.

De la responsabilidad de los revisores–árbitros

Una vez recibido el manuscrito, acompañado
de las Normas de Publicación y el Formato de
Evaluación previsto por Revista Ingeniería UC,
los árbitros están en la obligación de informar de
manera expedita, si se acepta o rechaza la revisión
del mismo explicando los motivos. En el caso de
que los árbitros tengan interés intelectual omaterial
relacionado al manuscrito bajo revisión, estos
deberán inhibirse de manera voluntaria evitando
así Conflicto de Intereses.
Los árbitros deberán rechazar la revisión de

manuscritos, cuando estos estén fuera de su
área de experticia o de especialización técnica y
científica. Por otro lado, los árbitros o revisores
deben completar debidamente el Formato de
Evaluación previsto así como también realizar las
observaciones que considere pertinentes sobre el
manuscrito evaluado, lo cual incluye todas aquellas
propuestas tendentes a mejorar cuando sea el caso
aspectos metodológicos, la presentación y análisis
de resultados y la incorporación de investigaciones
de referentes de importancia que hayan sido
omitidos por los autores o que debieran ser tomados
en consideración, tomando en cuenta que el envío

de dicha información al Editor–Jefe es de carácter
obligatorio y estrictamente confidencial.

De la responsabilidad de los miembros del
Comité Editorial

El Editor–Jefe de Revista Ingeniería UC,
realizará una revisión preliminar al recibir el
manuscrito, atendiendo a las características de la
línea editorial correspondiente. Una vez superada
dicha revisión, se procederá a proponer a los
revisores o árbitros de acuerdo al área de
conocimiento.
El Editor–Jefe será el responsable de enviar

las comunicaciones respectivas a los autores, con
respecto a las observaciones emitidas por los
árbitros o revisores, y conducir el proceso para
que se tomen medidas correctivas. Así mismo,
decidirá sobre la aceptación o no del manuscrito
en atención a los comentarios de los árbitros o
revisores designados. El Comité Editorial tratará
la información relacionada con los artículos con
criterios de estricta confidencialidad.
El Comité Editorial velará por el cumplimiento

de las prácticas de ética. Además realiza un
esfuerzo por identificar e impedir la publicación de
artículos que involucrenmalas conductas durante la
investigación. De igual manera, se debe tratar cual-
quier tipo de acusación o señalamiento de manera
responsable y dar inicio al proceso de sustanciación
del expediente con las averiguaciones a las que se
tenga lugar y se decidirá si es necesario un proceso
disciplinario que conlleva:

Amonestación: se envía a los autores una carta
con las conclusiones del proceso disciplinario.

Artículo retractado: se incluirá una carta de
exposición de motivos con las conclusiones
del proceso disciplinario, y el artículo será
marcado con una nota de retractación.

Suspensión: se le notifica a los autores
que no serán recibidos manuscritos para
su publicación mientras dure la sanción
correspondiente.

.
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El Comité Editorial es responsable de la
publicación de cualquier nota, crítica razonable, fe
de errata o disculpas con respecto a losmanuscritos
publicados en números anteriores.

Preservación digital

Revista Ingeniería UC utiliza para la preser-
vación digital de sus artículos, el resguardo con
archivo comprimido en formato LATEX, además
a través de Marcalyc 2.0 realiza el marcaje
obteniendo archivo XML según estándar JATS.

Licencia Creative Commons

Licencia de Creative Commons Reconocimiento
– No Comercial – Sin Obras derivadas 4.0
Internacional

Revista Ingeniería UC, ISSN: 1316–6832, Online ISSN: 2610-8240. 7



Revista Ingeniería UC, Vol. 27, No 2, Mayo–Agosto, 2020

Ethics and Publication Policies

Introduction

Revista Ingeniería UC, as a quarterly scientific
publication includes three issues (April-August -
December) for each volume in a year, reaches
the continuous generation of contents as principal
media of diffusion academic, scientific and
technological of the Faculty of Engineering at
Carabobo University. The primary language of the
journal is Spanish, managing English as a second
language, all articles include title, abstract and
keywords in both.
Also, committed to maintain the highest ethical

standards, are performed actions against any
anti-ethics practice or professional negligence.
Plagiarism is strictly forbidden and our authors
and other researchers must express formally that
their manuscripts are original, unpublished, and
not have been submitted to arbitration process in
other journals simultaneously. In the other hand,
is expressly forbidden the copying or plagiarism,
partially or in its entirety, of other works. An article
to be published has as requirement knowledge by
the authors of the ethic policies, that are reflected
in the signing of “Compromise Letter”.

Anti-ethics practices and professional negligen-
ce

Due scientific and technological aspects, Revista
Ingeniería UC needs to ensure the veracity of
all information provided including technical data,
diagrams, tables and figures, experimental designs,
methodologies, among others, being vital the cite
of the respective references indicating with the
usual standards when the information is taken
verbatim. Considering as serious faults involving
a disciplinary process:

a) Copy or plagiarism: present data or ideas as
own, partially or entirety, from other works.

b) Falsification or adulteration: modification
or change presented data. Omitting informa-
tion in such way that the investigation is not
completely presented.

c) Presentation of untrue data: manufacturing
and handling of presented information that
does not arise from real data derived from
research.

d) Research segmentation: fragmentation of a
study in different parts with the intention of
generating more than one product with the
same work for publication, even in different
journals, without recognizing original source.

e) Alteration of author and coauthors: Ex-
clusion of members participating in the
investigation or inclusion of members without
a direct role. Also, any alteration of author–
coauthors, must be justified and will not
be considered after has been closed edition
process.

f) Alteration of arbitration process: any
attempt that affects the arbitration process
(double blind peer-review). Communication
between an arbitrator and authors of manus-
cript, is strictly prohibited.

Review process and arbitration

The authors will be guided through four phases
including a preliminary review, arbitration process
(peer–review, double blind), final edition and
assembly and correction of style and redaction. All
the content will be sent to an objective reviewing
process by experts in knowledge field, who
following the guidelines of the Evaluation Format
will communicate the results obtained, allowing the
Editor–Chief to know the recommendations made
and the respective verdict. In addition, the review
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process is strictly confidential, and the reviewers
should not have interest conflict.
The revision of the manuscripts will allow to

evaluate technical quality based on originality
and presence of significant advances in the field
of engineering and related sciences, considering
the relevance of content, methodological approach
and findings obtained and references to previous
contributions. Taking as a premise organization of
the structure of manuscript and compliance with
presentation rules.
Based on review process results, is proposed to

the Editor–Chief:

Publication, without changes.

Publication, after minor changes, the authors
are committed to make the respective adjust-
ments according to the evaluation.

Publication, after major changes, the authors
are committed to make the adjustments
and modifications required according to the
evaluation results, subject to a new revision.

Publication of a short version of the manus-
cript as a emphTech Note, in which case the
authors will be notified and will execute the
modifications that may take place.

Publication in another journal, in which case
the recommendation to the authors will be
made.

Rejection of the manuscript for publication, in
which case new versions will not be received.

Once the review is completed, the manuscript
will be elevated to the editing process, where
with the intention of ensuring the quality of
the publication, may be requested condensation,
deletion or incorporation of tables, figures,
and equations, considering that the editorial
committee could make relevant modifications
without affecting the content, as well as would
decide about publication if the authors do not
respond satisfactorily to the comments made. The
edited manuscript will be submitted to the authors
for approval.

About the responsibility of authors

Authors who submit their manuscripts for
publication in Revista Ingeniería UC, are in
knowledge that them will be subjected to a double-
blind peer review and arbitration process, and are
obliged to:

Sign the “Compromise Letter”, stating that
the content of manuscript sent to the journal
is original and unpublished: it has not been
published, it is not duplicated or redundant,
it is not being simultaneously submitted to
arbitration for publication by another means
of diffusion, and finally that the data presented
are original and true. Furthermore, the author
and coauthors yield patrimonial rights to
the journal, but maintain their rights as
intellectual authors.

Previous submits of the manuscript to other
journals should be avoided or recognized, and
it is necessary to present a communication
from the other journal where the arbitration
process are left without effect and the
motivations considered.

Should be carefully documented and cited
as references, all materials/data used from
other research, indicating when they are taken
verbatim. Duplication of previous works is not
allowed.

The authors must clearly specify the informa-
tion related to sources of financing for the
development of research.

Authors should respond timely all communi-
cations of Editorial Committee.

When an error is detected, the author is
obliged to retract and make the appropriate
corrections.

Respect to the identification of authors,
should be indicated the name of author and
coauthors, that have significantly contributed
on the research and have been involved in its
development, avoiding to include personswho
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are not linked to it. The authors and coauthors
must be members of a higher education
institution or a recognized research structure,
providing detailed information related to their
filiation, contact email and any other element
that allows their identification.

About the responsibility of reviewers – arbitra-
tors

Once upon the manuscript is received, with the
Normative of Publication and Evaluation Format
of Revista Ingeniería UC, reviewers are obligated
to inform immediately, if accept or refuse review
the document and must explain the motives about
it. In the event that arbitrators have intellectual or
material interest related to the manuscript under
review, must be voluntarily inhibited them, thus
avoiding Conflict of Interest.
The reviewers must reject the revision of

manuscripts, when they are outside their area of
expertise or technical and scientific specialization.
In other hand, the arbitrators or reviewers must
complete the expected Evaluation Form, as well as
make the observations that they consider pertinent
about the manuscript evaluated, which includes,
as the case may be, all those proposals aimed at
improving the presentation and analysis of results,
and the incorporation of investigations of relevant
referents, taking into account that the sending of
information to the Editor–Chief is mandatory and
strictly confidential.

About the responsibility of Editorial Committee
members

The Editor–Chief of Revista Ingeniería UC, will
carry out a preliminary review upon receiving the
manuscript, considering the characteristics of the
corresponding editorial line. Once this revision has
been completed, it will proceed to propose the
reviewers or arbitrators according to the area of
knowledge.
The Editor–Chief will be responsible for sending

the respective communications to the authors,
with respect to the observations issued by the
reviewers or arbitrators, and conduct the process

to corrective measures are taken. Likewise, it will
decide on the acceptance or not of the manuscript
in response to the comments of the appointed
arbitrators or reviewers. The Editorial Committee
will manage the information related to the articles
with confidentiality criteria.
The Editorial Committeewill ensure compliance

with ethical practices. In addition, the editorial
committee makes an effort to identify and prevent
the publication of articles that involve misconduct
during the investigation. At the same time, any type
of accusation must be treated responsibly, initiate
the inquiries for the substantiation file, through
which it will be decided if a disciplinary process is
necessary, that implicates:

Admonish: a letter with the conclusions of the
disciplinary process is sent to the authors.

Retracted article: it will include a letter
of explanation of the reasons with the
conclusions of the disciplinary process, and
the article will be marked with a retraction
note.

Suspension: the authors are notified that ma-
nuscripts will not be received for publication
during the corresponding sanction.

The Editorial Committee is responsible for
the publication of any note, reasonable criticism,
erratum or apology regarding the manuscripts
published in previous issues.

Digital preservation

Revista Ingeniería UC uses to digital preserva-
tion of its articles, saving zip file with LATEXformat,
also viaMarcalyc 2.0 makes marked file generating
XML JATS file.

License Creative Commons

License de Creative Commons Attribution – No
Commercial – No derivatives. 4.0 International
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Normas para la presentación de artículos

Generales

Línea editorial

Revista Ingeniería UC, considerará para su difu-
sión trabajos originales e inéditos en ingeniería,
en particular las áreas de industrial, eléctrica,
mecánica, civil, química y telecomunicaciones; así
como de las ciencias afines.

Tipos de trabajos

a Artículos de investigación inéditos con un
máximo de veinte (20) páginas.

b Notas técnicas con un máximo de cinco (5)
páginas.

c Artículos de actualización científica que
resuman el Estado del Arte de un área
específica de la ingeniería con un máximo de
doce (12) páginas.

d Artículo invitados especiales con un máximo
de veinte (20) páginas.

e Cartas al editor.

f Artículos de tendencia tecnológica, estudios
de prospectiva de I+D+i a medio y largo plazo
de alta utilidad en el campo industrial.

Al enviar un artículo a Revista Ingeniería UC, el
autor está comprometido formalmente con que el
trabajo consignado es original e inédito, de igual
manera manifiesta su conocimiento de las normas
de la revista y acepta que sea sometido al proceso
de arbitraje.

Estilo
La redacción de los trabajos puede realizarse en

idioma castellano o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato LATEX o en su defecto en
Microsoft Word.
Los trabajos en Word deben emplear una

fuente de la familia Times, estar almacenado en
disco compacto (CD) o en su defecto enviarse
por vía electrónica al correo de la revista
revistaing@uc.edu.ve.
Los trabajos en LATEX deben incluir los archivos

pdf, tex y una carpeta comprimida con las figuras
en eps (o png)

Figuras
Las figuras pueden ser en escalas de grises

claros o a color, en formato vectorializado
preferiblemente png o eps (también se admiten los
formatos CompuServe gif o jpg, si estas son de
alta calidad y trabajó en word) deben añadirse en
archivos independientes y numeradas. Las leyendas
o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en éstas, deben ser incluidas en el texto
del trabajo.

Tablas:
Las tablas no pueden ser resaltadas por ningún

tipo de color. Solamente los textos a resaltar
mediante “negritas”.
Toda tabla y/o figura deben ser numerada

en arábigo (1, 2, . . . ), citada y suficientemente
comentada en el texto del trabajo. La cita sería
en la forma: “en la Figura 3”, “en la Tabla 2”, por
ejemplo (sin abreviar). Toda tabla o figura debe
tener un ancho máximo de 17,5 cm.
No es estilo de la revista frases como: “en la

Figura siguiente” o en la “Tabla anterior”

El orden a seguir para la redacción del trabajo es
el siguiente:

1. Portada.
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2. Introducción.

3. Metodología o Desarrollo de la investigación.

4. Análisis y discusión de resultados.

5. Conclusiones.

6. Referencias.

La portada debe contener:

Título del trabajo en castellano y en inglés,
con un máximo de 20 palabras.

Nombre(s) del autor(es) y su dirección(es)
institucionales completa(s), dirección postal,
correo electrónico del autor para corres-
pondencia (sólo será publicado el correo
electrónico del autor para correspondencia).

Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extensión máxima de 200
palabras.

Al final tanto del resumen como del abstract
debe agregarse entre tres (3) a cinco (5)
palabras clave.

Los encabezamientos de cada sección se
escriben tipo título, mayúsculas sólo en la primera
letra.

citas
Las citas de referencias en el texto, contendrán

el nombre del autor principal seguido de corchetes
con el número correspondiente a la referencia,
por ejemplo: Engelbrecht [11], o simplemente el
número de la referencia bibliográfica [11], sin citar
al autor.

Referencias
Para los artículos en LATEX se usará el estilo de

bibliografía “IEEEtran”.

Las referencias bibliográficas se escribirán en
orden de citación, deben ser completas y contener
todos y cada uno de los datos para identificarla.

Se pueden citar:

Artículos de revistas.

Artículos de memorias de congresos.

Artículos en colecciones.

Capítulos de libro.

Memorias de congresos.

Libros

Tesis doctorales

Trabajos especiales de grado.

Informes técnicos.

Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electrónicas ni páginas
web.

En el caso de artículos de revista contendrán:

Autor(es) (Inicial del nombre y Apellido).

“Título”.

Nombre de la revista,

volumen,

número,

páginas y

año de publicación

Por ejemplo:

[1] F. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore
size and layers on filtration performance of
coalescing filters with different wettabilities,”
Separation and Purification Technology, vol.
201, no. 7, pp. 71–78, 2018.
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En caso de libros ha de incluirse: Autor(es),
título, lugar de publicación : editorial, año de
publicación.
Por ejemplo:

[2] P.Mangonon,Ciencia demateriales selección
y diseño. Atlacomulco, México: Pearson
Educación México, 2001.

En caso de colección editada: Autor(es),
“Título”, en título, Editor(es), año, Eds., editorial,
año de publicación, volumen, capítulo, número de
páginas.
Por ejemplo:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou,
and E. Motta, “The Semantic Web – ISWC
2018,” in 17th International Semantic Web
Conference, Monterey, CA, USA, October
8–12, 2018, Proceedings, Part II, D. Vran-
dečić, K. Bontcheva, M. C. Suárez-Figueroa,
V. PresuttiIrene, I. Celino, M. Sabou, L.-
A. Kaffee, and E. Simperl, Eds. Springer,
2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-based
recommendation of editorial products, pp.
341–358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new crypto-
graphy algorithm with high throughput,” in
2014 International Conference on Computer
Communication and Informatics, Coimbato-
re, 2014, pp. 1–5.

Se recomienda a los autores tener en cuenta las
normas internacionales de nomenclatura para la
utilización de símbolos, unidades y abreviaturas.
Adicionalmente, el uso de coma (,) como separador
decimal

Notas Finales

Los artículos serán sometidos al proceso de
arbitraje, doble ciego por pares, previo a su
publicación. La Revista Ingeniería UC como
órgano de difusión y divulgación de las actividades
científicas de la Facultad de Ingeniería de
la Universidad de Carabobo siempre se ha
pronunciado por un Acceso Abierto No comercial
(AANC), siendo una institución sin fines de lucro.
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Authors Information

General

Editorial line

Revista INGENIERÍA UC will considerer for
publication original and unpublished contributions
in engineering, in particular areas of industrial,
electrical, mechanical, civil, chemical and telecom-
munications, and applied science.

Type of Manuscripts:
a Unpublished research articles with a maxi-
mum length of twenty (20) pages.

b Technical Notes, with a maximum of five (5)
pages.

c State of the Art Articles (Update Articles)
of a specific engineering field (maximum of
twenty (20) pages).

d Articles sent by invited guests, maximum of
twenty (20) pages.

e Letter to Editor.

f Technological trend articles, medium and
long-term R & D + i prospective studies of
high utility in the industrial field.

Submitting an article to Revista Ingeniería UC,
the author is formally committed to the consigned
paper is original and unpublished, he manifest his
knowledge of Revista Ingeniería UC standards and
that his work will be refereed.

Article style
Articlesmay be sent either in Spanish or English.

The original work should be written using LATEX or
in Microsoft WORD.
The Microsoft WORD works must employ

font of Times family, to be stored in compact

disk (CD) or send electronically by email to
revistaing@uc.edu.ve.
The works in LATEX must include the files pdf,

tex and a folder with the figure in png, eps or pdf.
The figures can be in gray scale, or color,

preferable in format png or eps (also admit the
formats CompuServe gif or jpg if these are of high
quality) must to be added in records separated and
numbered. Figures caption or descriptions can not
be into these, must be includes in the text of the
work and in a apart file called Figure Caption.
The table can not be protruded by any type of

color. Only the texts to be produced by means of
“bold type”. Alsomust to be included in others files
numerated and it is necessary to include a file with
table caption.
All table and/or figure must be numbered in

arabic (1, 2, 3, . . . ) and cited in the text of the work.
The quote would be in the manner: “In Figure 3”,
“in Table 2”, for example (without abbreviating).
All board or figure must have a wide maximum of
17,5 cm.
The writing sequence for the articles shall be as

following:

1. Title page.

2. Introduction.

3. Methodology or Research development.

4. Analysis and Discussion of results.

5. Conclusions.

6. References.

The Title page should contain:

Title of the work in Spanish and English,
maximum 20 words.

Full name(s) of author(s) with Full Institutio-
nal Address(es) (Address, Telephone, Email).
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Summary of the work in Spanish and in
English (Abstract) with a maximum of 200
words for Unpublished, State of the Art
articles and Technical Notes.

At the end of the Summary in Spanish and
Abstract in English three to five (3 to 5) Key
Words should be added.

Text references must contain the name of the
main author followed by the corresponding number
of reference; for example: Engelbrecht [11], or
simply [11] with no author name.

For LATEX work will use bibliography style
“IEEEtran”.

References will be written in order of citation,
complete and should contain: author(s) (in caps
and lower case), “full title”, journal, volume,
number, pages and year of publication. For
example:

[1] F. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore
size and layers on filtration performance of
coalescing filters with different wettabilities,”
Separation and Purification Technology, vol.
201, no. 7, pp. 71–78, 2018.

In the case of Books: Author(s) (in caps and
lower case), title, place: publisher and year of
publication should be included. For example:

[2] P.Mangonon,Ciencia demateriales selección
y diseño. Atlacomulco, México: Pearson
Educación México, 2001.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps
and lower case), “title,” in: booktitle, Editor(s)
(in caps and lower case), publisher, year, volume,
chapter and pages. For example:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou,
and E. Motta, “The Semantic Web – ISWC
2018,” in 17th International Semantic Web

Conference, Monterey, CA, USA, October
8–12, 2018, Proceedings, Part II, D. Vran-
dečić, K. Bontcheva, M. C. Suárez-Figueroa,
V. PresuttiIrene, I. Celino, M. Sabou, L.-
A. Kaffee, and E. Simperl, Eds. Springer,
2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-based
recommendation of editorial products, pp.
341–358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new crypto-
graphy algorithm with high throughput,” in
2014 International Conference on Computer
Communication and Informatics, Coimbato-
re, 2014, pp. 1–5.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units
and abbreviations). Aditionaly, use comma(,) as
decimal separator.

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing
process before they can be published. Revista
Ingeniería UC as an organ of diffusion and
divulgation of scientific activities of Engineering
Faculty at Carabobo University, has always been
pronounced for Open Access Non-Commercial
policy, being a non-profit institution.
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Carta de compromiso

Envíe junto con su trabajo la siguiente carta al Comité Editorial de Revista Ingeniería UC:

Ciudadanos
Director Editor en jefe y demás
Miembros del Comité Editorial
Revista INGENIERÍA UC
Presente.

Por medio de la presente envío a Ud.(s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluación para la publicación.
Manifiesto que:
Este trabajo es original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no está siendo

sometido simultáneamente a arbitraje para su publicación por ningún medio de difusión, que los datos
son originales y verídicos.
El autor y los coautores ceden los derechos de autor a la Revista INGENIERÍA UC, pero mantienen

sus derechos como autor intelectual.
El trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras ha sido elaborado de acuerdo a las Instrucciones

para los Autores publicadas por Revista INGENIERÍA UC, y que las referencias están directamente
relacionadas con el trabajo.
Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con quien el Comité

Editorial mantendrá comunicación a través del correo electrónico revistaing@uc.edu.ve, quien será
responsable ante autores y coautores y dará respuesta rápida a los requerimientos del Comité Editorial.
No se conocen conflictos de intereses, y de haberlos los autores y coautores están obligados a indicarlo

en el original, junto a la fuente de financiamiento.

Firma:

Nombre y apellido:

El autor para correspondencia:
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Compromise letter

Send together with your paper the following letter to Editorial Committee:

Citizens
Director, Chief Editor and other
Members of Editorial Committee
Revista INGENIERÍA UC
Present.

I hereby send you the manuscript of the work entitled:

to be submitted for evaluation to publication.
I declare that:
This work is original and unpublished: it has not been published, it is not duplicated, nor redundant; it

is not being simultaneously submitted to arbitration for publication by any diffusion means, that the data
are original and truthful.
The author and coauthors assign the copyright to Revista INGENIERÍA UC, but maintains their rights

as an intellectual author.
The work, in its text as the tables and figures has been elaborated according to the Authors Instructions

published by Revista INGENIERÍA UC, and that the references are directly related to the work.
The author or coauthor who indicates it is designated as correspondence author, with whom Editorial

Committee will maintain communication via email revistaing@uc.edu.ve, who will be responsible for the
authors and coauthors, and will respond quickly to the requirements of the Editorial Committee.
There are no known interest conflicts, and if there are the authors and coauthors are obliged to indicate

in the original, next to funding source.

Signature:

First name and surname:

Correspondence author:
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Índices de Revista Ingeniería UC

Revista Ingeniería UC está indizada en:
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