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EpITORIAL

Como complemento al plan de mejoramiento disefiado en el primer semestre de 2017 y a la
participacién de nuestro equipo editorial en el curso Curriculo Editor, dictado por Colciencias
en este segundo semestre del ano 2018, para las revistas que se presentaron a la convocatoria de
indexacién de revistas cientificas especializadas en ciencia, tecnologia e innovacién, Revista de
Investigacion estd implementando pricticas internacionales para la gestién, evaluacién, calidad
de contenidos, metodologias, impacto y visibilidad editorial, las cuales fijamos como ruta para
fortalecer esta publicacién y afrontar los retos planteados por el nuevo modelo de clasificacién de
revistas cientificas de Colciencias.

Para nuestro equipo editorial fue una experiencia de aprendizaje significativa y muy provecho-
sa; cabe mencionar que este tipo de capacitaciones impartidas por Colciencias fortalecen la gestién
cientifica y editorial de las publicaciones universitarias colombianas.

Otro reto que nos hemos trazado es la publicacién de investigaciones asociadas a institu-
ciones y organismos vinculados con la academia y la investigacién cientifica. En este sentido,
hemos publicado estudios de universidades nacionales (Universidad Surcolombiana, Universidad
del Atlantico Universidad Santiago de Cali, Universidad de Sucre, Corporacién Universitaria del
Caribe-CECAR, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Universidad de la Guajira, Universidad Na-
cional de Colombia y Universidad Militar Nueva Granada) e internacionales (Universidad Nacio-
nal Experimental Francisco de Miranda y Universidad Nacional del Mar del Plata).

Por otro lado, gracias a la gestién del equipo editorial, la revista fue recientemente incluida
en el Directorio de Revistas de Acceso Abierto (DOA]J) y Red Iberoamericana y Conocimiento
Cientifico de Innovacién (REDIB). Dichas redes permitirdn aumentar la visibilidad e impacto de
la revista a nivel internacional.

Este nimero publica nueve trabajos de investigadores nacionales e internacionales. El articulo
Interpretacion de pruebas de pulso mediante la técnica TDS analiza pruebas de pulso en yacimientos
hidrocarburiferos para encontrar la permeabilidad y porosidad entre pozos de yacimiento. El
trabajo Metabolitos secundarios de especies de la familia Lauraceae con potencial uso cosmético para el
mejoramiento, proteccion y preservacion de la piel estudia las propiedades quimicas de las especies
de la familia Lauraceae que pueden ser aplicadas en la industria cosmética, documentando los me-
tabolitos secundarios y extractos con su respectiva actividad. La investigacion Niveles de metales
pesados en los sedimentos superficiales de las zonas de playas turisticas de la Guajira, norte de Colombia
analiza la concentracién de metales pesados en sedimentos superficiales en las playas turisticas
de La Guajira para conocer los niveles de linea base y contaminacién. El articulo Estado del arte
de correlaciones para el modelamiento del fendmeno de transferencia de masa en columnas de extraccion
liquido-liquido presenta una revisién de la literatura sobre el modelamiento del fenémeno de trans-
ferencia de masa en procesos de separacién que utiliza columnas de extraccién liquido-liquido. La
investigacion Modelo de simulacion como herramienta para la mejora de servicios bibliotecarios identi-
fica los procesos criticos de un sistema de servicios bibliotecarios para que por medio del software



de simulacién FlexSimgenerar se generen estrategias orientadas a la mejora de estos servicios.
Una revision del estado actual de los envases para la industria alimentaria analiza el origen de los envases
alimentarios tradicionales y su evolucién hacia los envases activos e inteligentes de la industria ali-
mentaria. El estudio Electrocoagulacion en la remocion de contaminantes de efluentes provenientes de
Jfertilizantes nitrogenados: Una revision expone el desarrollo de la tecnologia de electrocoagulacién,
sus ventajas y desventajas, asi como discute sobre las diferentes variables que influyen en la eficien-
cia de remocién de contaminantes en este proceso. Revision del uso de sellos quimicos para el control
de agua de produccion en pozos petroleros revisa la bibliografia cientifica sobre el uso de polimeros en
sellos quimicos utilizados para el control de agua de produccién en la industria petrolera.

La seccién Conceptos Metodoldgicos presenta el articulo La auditoria interna de calidad. Es-
tudio de caso, en el cual se describe de forma detallada y mediante un estudio de caso cémo se
desarrolla e implementa una auditoria interna, incluyendo las correspondientes descripciones par-
ticulares en cada una de las etapas de la auditoria.

Como editor de la revista agradezco a todos los colaboradores que de forma directa o no par-
ticiparon en la culminacién exitosa de este nimero de Rewvista de Investigacion. A los autores, pares
académicos, equipo editorial y cientifico, directivas de la Universidad y a nuestros lectores, a todos,
muchas gracias. Seguiremos con paso firme en nuestro proyecto para la consolidacién de esta re-
vista como una opcién académica para la divulgacién de los desarrollos cientificos y tecnolégicos
universitarios.

Jaime Eduardo Arturo Calvache
EprTor



INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PULSO MEDIANTE
LA TECNICA TDS

PULSE TESTS INTERPRETATION BY THE TDS TECHNIQUE

Freddy Humberto Escobar’
Diego Mauricio Patarroyo-Gracia”

Alfredo Ghisays-Ruiz™

Recibido: 13 de diciembre de 2017 Aceptado: 17 de mayo de 2018
Resumen

El analisis de pruebas de presién es la forma mds econémica de caracterizar un yacimiento. A me-
nudo se usa una prueba de presién como la principal tecnologia, ya sea para monitorear el com-
portamiento del desarrollo de la inversién en tales sistemas, o diagnosticar comportamientos in-
esperados del pozo o yacimiento. Los resultados de la interpretacién de las pruebas de presién
se usan para tomar decisiones que conducen a un manejo adecuado del proyecto. Las pruebas de
presién proporcionan la informacién para establecer las caracteristicas del reservorio, predecir
el comportamiento del mismo y diagnosticar dafios a la formacién. Las pruebas de pulso son una
forma de pruebas multiples inicialmente descritas en 1966. La técnica usa series de tasas y cierres
cortos en un pozo activo. Usualmente, los pulsos estan formados por periodos alternantes de pro-
duccién/inyeccién y cierre que usan la misma tasa de flujo/inyeccién en cada periodo. La respuesta
de presién de los pulsos se mide en el pozo de observacién. Puesto que el pulso es de corta du-
racion, la respuesta de presién es pequeia, algunas veces menor de 0.01 psi. Por ende, se requiere
normalmente un equipo especial de medicién de presién. El método de interpretacién de pruebas
de pulso mds popular es el método de la tangente, el cual requiere graficar la presién contra el
tiempo y trazar una recta tangente entre dos valles o picos continuos y paralela al pico entre estos.
La principal desventaja de este método estriba en que usa cartas de correccién existentes, las cua-
les hacen tedioso el anilisis. Este estudio presenta el anlisis de pruebas de pulso en yacimientos
hidrocarburiferos usando el grifico logaritmico de la presién y la derivada de presién contra el
tiempo en el pozo de observacién, de modo que se introduce una técnica que utiliza puntos cla-
ves y caracteristicas especiales en el grafico mencionado para hallar la permeabilidad y porosidad
entre pozos del yacimiento. Finalmente, se usan ejemplos sintéticos para aplicar las ecuaciones y
verificar su exactitud y practicidad.

Palabras clave: prueba de pulso, método de la tangente, técnica TDS.

* Ph.D. en Ingenieria de Petrdleos. Profesor titular, grupo de investigacion Geosciences, Infraestructure, Producti-
viy, Environment (GIPE), Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4901-
6057. fescobar@ usco.edu.co

** Ing. Electrénico. Investigador, grupo de investigacién Geosciences, Infraestructure, Productiviy, Environment
(GIPE), Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia. diegopata3361 @gmail.com

*** Lic. en Fisica y Matematicas, M.Sc. en Geofisica. Profesor, grupo de investigaciéon Geologia, Geofisica y Proce-
sos Marino-Costeros, Universidad del Atlantico, Barranquilla, Colombia. alfghi1 @ gmail.com
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Abstract

Well testing is the cheapest way to characterize a reservoir. A well test is often used as the princi-
pal technology to monitor either the investment performance of such systems or for unexpected
well or reservoir diagnostic behaviors. The results of the well test data analysis are used to make the
decisions that lead to a good project management. Well tests provide the information to establish
the reservoir characteristics, predicting the operation of the reservoir and diagnosing the damage
of the formation. The pulse test is a special form of multiple well testing initially described in 1966.
'The technique uses a short rate pulse series in the active well. The pulses are usually alternating pe-
riods of production or injection and closing, with the same rate during each period of production
or injection. The pressure response of the pulses is measured in the observation well. Due to the
pulse is of short duration, the pressure response is small, sometimes less than 0.01 psi. Therefore,
a special equipment for measuring pressure is usually required. The most popular interpretation
methodology for pulse testing is the tangent method which requires plotting the pressures against
time data and drawing a tangent between two continuous valleys or peaks and a parallel to the
peak between them. The main disadvantage of this method lies in the use of previously designed
correcting charts which make the analysis cumbersome. This study presents the analysis of pulse
testing in hydrocarbon reservoirs using the log-log graph of the pressure and pressure derivative
function versus time at the observer well so a technique that uses characteristic points and features
on the mentioned plot is developed to find the interwell permeability of porosity of the reservoir.
Finally, synthetic examples are presented with the purpose of verifying the equations reliability,
finding that the calculated are very accurate.

Keywords: pulse test, tangent method, TDS technique.

INTRODUCCION

En una prueba, un pozo se abre varias veces durante algunas horas para la produccién y luego se
cierra en otro periodo de tiempo. La presioén del pulso se observa en otro pozo, llamado pozo
de observacién. Estas pruebas se realizan principalmente para encontrar conectividad hidraulica
entre los dos pozos, o determinar tanto la permeabilidad entre pozos como la porosidad. Este tipo
de pruebas se introducen por el método propuesto por Johnson, Greenkorn y Woods (1966), que
supone un reservorio infinito y homogéneo con un fluido tnico y ligeramente compresible y deja
de lado los efectos de gravedad y capilaridad y el almacenamiento del pozo. Con base en la solu-
cién de fuente de linea, se proporciona la estimacién de la transmisibilidad del yacimiento (£4/p)
y la capacidad de almacenamiento de la formacién (¢c/) para periodos de flujo y cierre de igual
duracién. También se desarrolla el “método tangente” para la interpretacién de las pruebas de
pulso. Este método utiliza tablas de correccién para eliminar las tendencias lineales desconocidas
de la presién del yacimiento. Si se omite esta correccién, se introducen errores considerables en la
estimacién de los parimetros del yacimiento. Brigham (1970) presenté un método grifico modi-
ficado del método de Johnson et dl. (1966). Mas tarde, Kamal (1983) desarrollé un método para
calcular la relacién de pulso éptima para alcanzar la respuesta de pulso médxima utilizando flujos
desiguales y periodos de cierre.

Vela y Mckinley (1970) examinaron los efectos de la heterogeneidad del drea sobre la respuesta
a la presién utilizando una solucién numérica de la ecuacién de difusividad para fluidos ligeramen-
te compresibles. Tongpenyai y Raghavan (1981) estudiaron los cambios en el almacenamiento del

Fundacion Universidad de América
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INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PULSO MEDIANTE LA TECNICA TDS

pozo y los efectos de la piel en ambos pozos y no encontraron alteracién de la respuesta a la presién
debido a estos parimetros.

Ogbe y Brigham (1987) y Dinges y Ogbe (1988) incluyeron el daifio y el almacenamiento de
pozo segun el método de la tangente. El primer estudio usa un factor de correccién de almacena-
miento de pozo normalizado para la amplitud de respuesta y el retardo de tiempo. El segundo usa
una amplitud adimensional y un retraso de tiempo directamente para tener en cuenta los efectos
de almacenamiento del pozo.

Hasta el momento, nadie ha publicado ningin trabajo de la aplicacién derivada de presién
continua para la prueba de pulso; la aproximacién mds cercana fue presentada por Fokker, Borello,
Verga y Viberti (2017) y Zenith, Foss, Tjennés y Hasan (2015). En este articulo, la técnica TDS,
introducida inicialmente por Tiab (1994), se amplia para desarrollar una herramienta de interpre-
tacion préctica y precisa para las pruebas de pulso, en la que se elimina el uso de tablas de correccién.
Se encuentra que todas las expresiones proporcionan excelentes resultados; no obstante, la correc-
cién del punto de interseccién subestima ligeramente la permeabilidad del yacimiento, aunque
sobreestima la porosidad.

MODELO MATEMATICO

La distribucién de la presién de un yacimiento naturalmente fracturado en cualquier punto den-
tro de un depésito circular fue presentada por Da Prat, Ramey y Cinco-Ley (1982). La solucién
espacial de Laplace aplicada a un depésito homogéneo se reduce a:

Kl[ﬁreD]IO[«/;rD]+KO[J;rD]Il[x/;rd]
K[V [ [V ] K [V Ju[Vsr, ] 6 1)
_ =1+ 55C, W | K, [V [ [Vsrp |- K, [Nsrp L[5 ]]

[§)

P,(s.r)

Por su parte, la derivada de presién estd dada por:

t,¥P) =1, % _II:SFD(S,I"D):I 2)

Este modelo solo considera el dafio y el almacenamiento de pozo en el pozo activo. Ogbe y
Brigham (1987) incluyen la piel en ambos pozos. Por lo tanto, se supone aqui que solo se conside-
ran el almacenamiento de la piel y el pozo del pozo activo.

Las cantidades adimensionales se expresan:

P 0.0002637 kt

T guer ©
- 0.0002637 kt

DA oLic,A (4)

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n° 2: 9-29, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X

11



FREDDY HUMBERTO ESCOBAR, DIEGO MAURICIO PATARROYO-GRACIA, ALFREDO GHISAYS-RUIZ

kh(AP)
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141 2quB
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Las ecuaciones 1y 2 se usaron en combinacién con el principio de superposicion de tiempo para
generar varios pulsos en el pozo de observacién, para el cual se aplicé la técnica desarrollada mads
adelante. Un ejemplo de tales pulsos se da en la figura 1, en la que se observa un comportamiento
caético cuando se usaron varias distancias entre el productor y los pozos observadores. Se evidencié
que tanto la presién como la derivada estin superpuestas.

1.E+01
- 1E+|:'|:| i - i & ;L‘Tt
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PR EaE S/
S '_:_:'.I .{‘} +
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[ F i =171a29]
1.E802 E 9 L |
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Figura 1. Grafica adimensional de presion y derivada de presidn de pruebas de pulso
con diferentes distancias entre pozosy R = 1.
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INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PULSO MEDIANTE LA TECNICA TDS

TECNICA TDS

TDS (Tiab, 1995) es una técnica de interpretacion de pozos innovadora, potente, precisa y prictica
que utiliza caracteristicas y lineas caracteristicas encontradas en la gréfica logaritmica de la de-
rivada de presion y presion en funcién del tiempo. Las ecuaciones analiticas se desarrollan para
cada régimen de flujo en funcién de caracteristicas tales como puntos méximos, puntos minimos,
puntos de inflexién y lineas. Aunque la interseccion de las ecuaciones gobernantes de dos regi-
menes de flujo diferentes no tiene ningtn significado fisico, permite el desarrollo de mds ecua-
ciones utilizadas con fines de verificacién. Se debe tener cuidado en la estimacién de la derivada
de presion. Los puntos de presién de un periodo de flujo dado no se pueden usar con el siguiente
periodo de cierre porque se obtendra una estimacién derivada caética. Luego, para cada periodo,
se debe establecer un punto de presion inicial para que las presiones de un periodo de flujo no se
mezclen con las presiones del siguiente periodo de cierre. Esto significa que la presion inicial para
la estimacion de la derivada de presion corresponde al dltimo punto del primer flujo o periodo de
cierre. LLa derivada de presién se toma individualmente para cada periodo y luego se vincula para
tener un conjunto completo de la funcién de derivada de presién. El lector debe tener en cuenta que
la superposicién se considera para los periodos de cierre. Se denomina a esto derivada de presién
superpuesta o continua.

El punto de interseccién formado por la presién y la derivada de presién adimensional frente
al tiempo adimensional dividido por el radio adimensional al cuadrado es unico. Tal punto per-
mite encontrar dos expresiones usadas para determinar la permeabilidad y la porosidad, respec-
tivamente. Sin embargo, este punto se ve afectado por el almacenamiento del pozo, por lo que se
introducen expresiones empiricas para corregir las coordenadas de dicho punto. También se encontré
que la derivada de presién de los pulsos pares muestra un comportamiento negativo de la linea de
pendiente unitaria. A partir de tal tendencia, se encontré una ecuacién para la estimacién de la per-
meabilidad del yacimiento para el segundo y cuarto pulso. Las expresiones desarrolladas se probaron
con éxito con tres ejemplos sintéticos. Es importante sefialar que la interpretacién solo se puede
realizar con el punto de interseccién. Las ecuaciones desarrolladas restantes se usan para procesos
de verificacién.

Analisis del primer pulso

Contrariamente a la prueba de pulso convencional, en la que se requiere la consideracién de la
duracién del pulso y el tiempo de retardo entre el final del pulso y el siguiente pico maximo de
presion, la técnica TDS se puede aplicar sin considerar estas situaciones. Como se observa en la
figura 2, sin importar los valores R ni la distancia entre los pozos, la derivada de presién y presién
sigue un comportamiento unificado con un punto de interseccién tnico entre las curvas derivadas
de presién y presion. Si la prueba de pulso se dispara demasiado para que no se vea el punto de in-
terseccion, la metodologia aqui propuesta no se aplica. Aunque, para fines pedagdgicos, los ejemplos
se dan con tiempos de prueba largos, también observamos que el punto de interseccién se puede
ver en un par de horas de prueba.

Fundacion Universidad de América
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Figura 2. Presion adimensional unificada y derivada de presion versus tiempo adimensional dividido por
el radio adimensional cuadrado para pruebas de pulso con diferente distancia entre pozos y diferentes
valores R en el pozo de observacion.

La unificacién mencionada en el apartado anterior fue utilizada por primera vez por Ouand-
lous (1999) y luego fue aplicada por Escobar, Cubillos y Montealegre (2008) para pruebas de in-
terferencia. Sin embargo, aqui se trabaja con una correccién muy ligera del punto de interseccién.
Tal punto de interseccién tiene las siguientes coordenadas:

(P D )zD/ré - 0579857706 (t D * Py ')tp/ré — 0.579857706 0.325245076 (11)
t
(r—gJ =0.579857706 (12)
D

Reemplazando las ecuaciones 5y 6 en la ecuacién 1:

_ 45.9246quB _ 45.9246quB

Hi=aP), " h(aP), "
Por su parte, el reemplazo de la ecuacién 3 en la ecuacién 11 permite encontrar:
ktint
0= 319892948 10 (14)
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INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PULSO MEDIANTE LA TECNICA TDS

A partir de la observacién de la figura 2, cuando el pulso es lo suficientemente largo para que
el flujo radial se desarrolle en el primer pulso, se observa una linea horizontal en la curva derivada
de presion. Esta linea horizontal tiene la siguiente ecuacién que rige Tiab (1995):

(1,%P,") =05 (15)

Lo que permite encontrar la permeabilidad de la formacién una vez que la ecuacién 5 ha sido
reemplazada en la expresién anterior:

_ 70.6guB
h(1*AP"). (16)

En el caso hipotético de que el primer pulso sea suficientemente largo para alcanzar el estado
pseudoestable, aunque es mds esperado para las pruebas de interferencia (el siguiente tratamiento
también se aplica a €l), el comportamiento tardio de la derivada de presién frente al tiempo adi-
mensional proporciona segtn el drea una pendiente unitaria unica (ver la figura 3), cuya ecuacién

de gobierno Tiab (1994) viene dada por:

tp ¥ Py =2mt,, (17)
1E+01 =
—HH —I— J,ﬂ
l |':F”*-"".,'] =274 1
T : A1
1E+00 — _— —— R —
== = : EEEE;e/ '-
-0} ,: 1 ! | - ] 1. =__..-I#‘ ]
E‘L : . ,_, _,,F'_r: HHT B
q | / |
e ! | S ! | I
1.E-01 | | | ;/ - | | | | | 11
1 =5000 ﬁ? T /_'_.:_:_ I AN 1 1§ ——

| e | i |
/ / o= 15000 fi | : I
1.E-02

1.E-D4 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

Figura 3. Comportamiento unificado a tiempo tardio de la presién y derivada de presién adimensional
versus tiempo adimensional basado en el area para pruebas de pulso con R = 1 y diferente radio de
depdsito externo, primer pulso.
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La combinacién de las ecuaciones 15 y 17 implica:

ktrpssi

A= —tlmsi
301 774uc, (18)

Ademis, el reemplazo de la ecuacién 4y 6 en la ecuacién 17 y solucionando para el drea da:

0234qBt1,,
g, (1% APY)

pss

(19)

Los autores son conscientes de que las condiciones de flujo radial, menos el estado pseudoes-
table, no se deben encontrar durante la prueba de pulso. Sin embargo, las ecuaciones desarrolla-
das también se aplican a las pruebas de interferencia (las ecuaciones para ese caso ain no se han

publicado).

Efectos del almacenamiento del pozo y el dafio en el punto de interseccién

Se cree que los efectos de almacenamiento en el pozo de observacién aumentan con el tiempo de
latencia y tienden a reducir la amplitud de los primeros pulsos. Sin embargo, si 7 > 32[C/(¢c )],
los efectos de almacenamiento son menores al 5 % de incremento en el tiempo de transicién y no

afectardn la amplitud. Segin Chu, Garcia-Rivera y Raghavan (1980), esto es valido si:

0.86

I 5 (230+155)| 2 (20)
p p

Sin embargo, la aproximacién presentada aqui por las ecuaciones 13 y 14 es vilida para el
punto de interseccion sin considerar los efectos de almacenamiento del pozo; por lo tanto, se
realiz6 un andlisis para el factor de dafio del pozo activo en el punto de interseccién y no se en-
contraron efectos. Sin embargo, los pozos se establecieron muy cerca el uno del otro (10 pies) para
poder determinar los méximos efectos de almacenamiento sobre la prueba, aunque actualmente
ya no se perforan pozos a dichas distancias. Por otro lado, como se observa en la figura 4, el tiempo
adimensional dividido por el radio adimensional al cuadrado en la interseccién se ve afectado por
valores C, /7> mayores que 0.001 y la presién adimensional (o derivada por presién) del punto
de interseccién se ve afectada por el pozo almacenamiento después de valores C, /> mayores

que 0.00025.
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1.E+D2
1.E+01 — 1 1
E e i 3
"o S R Rp g R L) b 1 | =
) 2
-
.
LEsDD | ! i e ]
b et :_.,‘.&:-?‘T A
1.E-D1 . Ll il Ll ! LAl ! Lillll Ll il p1
1LE-05 L.E-04 1.E-03 1E-02 L.E01 LE+DD LE+D1

| p2
CI:"IFJ.‘-"

Figura 4. Efecto del almacenamiento del pozo activo en el punto de interseccion.

Con base en la figura 4, un factor de correccién fue empiricamente obtenido (coeficiente de
correlacién al cuadrado >0.999) para el punto de interseccién, de modo que las ecuaciones 13 y 14
siguen siendo vélidas. Al respecto, se aplica la siguiente correccion:

0.325AP,,
= AP = o) 1)

int — T int 107290474 + 0.776422265 * In] CDIrf |

04+e

(1+4P)

Como se ve en la figura 4, para valores de C, /7, ? mayores a 5, el efecto del almacenamiento del
pozo se vuelve constante; entonces, cada vez que C /7, *> 5 establece C /7’ = 5.

0.579¢,,,

t. =
nt —1.830074147 + 13217409 * [CD/rg]“- 00717725314 * [m(c[)/rgﬂ2 (22)

07+e

El sufijo intO representa el punto de interseccién observado. Tenga en cuenta que las ecua-
ciones 21 y 22 suponen que se conoce el valor de C,/r, 2. Como se observa en la ecuacién 7, se
requiere la porosidad desconocida para la estimacién de la relacién C,/r . Por lo tanto, se puede
aplicar un procedimiento de prueba y error. Suponiendo un valor de porosidad, encuentre el coefi-
ciente adimensional de almacenamiento del pozo con la ecuacién 7 y luego estime la relacién C,/
r,’. Aplique la ecuacién 22 y encuentre el tiempo de interseccién de correccion; luego, estime la
porosidad de la ecuacién 14. Use este valor de porosidad nuevamente en la ecuacién 7 y repita el
procedimiento dos veces mds para obtener la convergencia de la porosidad.
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Pulsos pares

La derivada de presién durante los pulsos pares tiene una caracteristica Gnica: muestra una linea
recta con una pendiente unitaria negativa. Esta linea recta tiene interceptaciones diferentes de-
pendiendo del tiempo de flujo sobre la relacién de tiempo de cierre, R, y 1a duracién del pulso. La
figura 5 se construy6 para R = 0.5 y muestra el impacto de la duracién del pulso segin los pari-
metros dados en la tabla 1.

1.E+00 - — -
: - ..i = 1
) == i
il ottt
T [ 1 -rﬂ_ase1—| —t
/ L | |
. ql
o Eof ___? : | ' ! | "!GH%‘,? |,_|
F — — —— i I
1 LI . =
1T | I“Lf;asea | |
| | Ll o | 1111
L | 1| I :\) |
1E-02 ] ‘ = ‘ ' ‘ ' ’ - - [
1.E+02 1.E+03 1. E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figura 5. Efecto de longitud de pulso en la derivada de presion para los pulsos pares.

Tabla 1. Longitud de pulso

Case t,hr At hr
1 50 100
2 60 120
3 70 140

Si el tiempo adimensional se multiplica por el tiempo de pulso adimensional (duracién del
pulso completa), la derivada de presién se unifica en el segundo y cuarto pulso, asi como se muestra

en la figura 6.
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1.E+00

===2::

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01

B! (t + L),

Figura 6. Derivada de presidn unificada para el segundo y cuarto pulsos con valores iguales de R
pero diferente longitud de pulso.

El efecto de R en la derivada de la pendiente unitaria negativa se evidencia en la figura 7.

1 E+00 = -y T T T T
et T -t 1] TTTITI I
Z i I 1 1 T
| | =T | ' I
[ ] LAl ' R RN \
] All | LI |
/ | | l N
0 reot ittt ,/' g = il |
a S 5 ! R=07 L :
b T f— =1t B=09 T
n - i { R=1 iy 1
i il i 1 r=14 Tl i :
Y R U g=17 |41 ._'.i ESE| A
| ‘ R=19 | I ‘
1.6:02 | - T
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

ty

Figura 7. Derivado de presidn y presion versus tiempo adimensional para pruebas de pulso con diferentes
valoresde R, 0.2<R<?2.

El comportamiento de la pendiente unitaria negativa se unificé multiplicando el tiempo adi-

mensional por la longitud del tiempo del impulso adimensional, tal como se advierte en la figura 8.
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1.E+00

Q01— ral BEL R - ',// i :
___'D I‘] f.l ..J...: | WA L Ll ../E N i1
T |Sgcondpuse| Hi—1H

fH
/
1.E-02 /I

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01
Ly
to! R+ AL ),

Figura 8. Derivada de presidn unificada para el segundo pulso con diferentes valores R,
pero diferente longitud de pulso.

La tabla 2 muestra los casos estudiados para diferentes valores de R.

Tabla 2. Valores de R utilizados para la unificacion de la derivada de presién
de la pendiente unitaria negativa

Caso t, hr At , hr R
1 50 125 0.4
2 50 71.428 0.7
3 50 55.555 0.9
4 50 50 1
5 100 71.428 14
6 100 58.823 17
7 100 52.631 1.9

La unificacién de las derivadas de presién de pendiente unitaria negativa se logré multiplican-
do el tiempo adimensional por R% como se da en las figuras 8 y 9 para el segundo y cuarto pulso,
respectivamente.
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1,E+00 : -
- ﬂ |
1.E-01 .
& 1 . HH . R
Q . Hit .
-~ /8 AN it Fourth pulse [ !
1 E-02 /l ' ' L] L1
1.E-05 1E-04 1E-03 1.E-02 1E-01 1.E+00 1.E+01

to R+ At

Figura 9. Derivada de presion unificada para el cuarto pulso con diferentes valores R,
pero diferente longitud de pulso.
Los valores o se presentan en la tabla 3. Observe que la unificacién obtenida en la figura 6
también se mantuvo.

Tabla 3. Valores de o. para los pulsos 2 y 4

Numero o
pulso R<10 R>10
2 06 0.5
4 0.15 0.15

Se obtiene empiricamente una ecuacién lineal para la derivada de presién de la pendiente
unitaria negativa de las figuras 8 y 9:

BR* (tf +Atp)D

Ip

1, %Py = (23)

Donde B toma los valores de 0.2477 0 0.7371 para el segundo o cuarto pulso, por lo tanto:

0.2477R (1, +Ar,)

24)

t,%P,'= t
D
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0.7371R" (1, +At,) (25)

1,%P,'= t
D

Al reemplazar las ecuaciones 3 y 6 en la ecuacién 23 y resolver la permeabilidad, se obtiene:

o 141.2aBuBR" (t,+41,)

(26)
n(t* AP

nus

El sufijo nus representa la pendiente unitaria negativa, que puede ser nus2 o nus4, dependiendo
del tratamiento con el segundo o cuarto pulso.

EJempPLOS

Se trabajaron tres ejemplos sintéticos de prueba de pulso para la verificacién de las expresiones
desarrolladas. Se recuerda que la derivada de presién se debe estimar por periodos configurando el
valor de presién inicial como el punto de referencia para el calculo de la caida de presién.
Ejemplo sintético 1

Se simul6 una prueba de pulso de presién con la informacién proporcionada en la segunda colum-
na de la tabla 4.

Tabla 4. Datos de entrada para los ejemplos

Valores
Parametro Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
0, % 20 20 10
c, 1/psi 1x10-5 1x10-5 2x10-5
h, ft 20 20 100
k, md 300 300 200
Y, cp 0.5 0.5 2
B, rb/STB 1.2 1.2 1.35
r, ft 0.3 0.3 0.5
r, ft 150 150 225
g, BPD 500 500 300
C, bbl/psi 0.1 0 0
t, hr 300 300 200
Dtp, hr 200 200 400

La grafica logaritmica de presién y derivada de presién versus tiempo se muestra en la figura
10. Se requiere caracterizar el reservorio utilizando el punto de interseccion, el régimen de flujo
radial y las lineas de pendiente unitaria negativa.
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Figura 10. Grafica logaritmica de presion y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 1.

Solucion

La siguiente informacién se deriva de la figura 10:

(AP), ., =3.77 psi t ,=05hr (£AP) = 3.5508 psi

=359.0102 hr

AP =2.9676 psi AP

4

=3.1629 psi

tnusZ

=896.1542 hr

tnu54

El punto de interseccién es corregido utilizando las ecuaciones 21 y 22:

0.325(3.77
(t *AP ')int = 1.07290474 + (().776422265 * lnl:C /rz] =24 psi
04+e v
0.579(0.5
tint = *( 2)3 - — = 0.243 hr
04+ 81.830074147 + 1.3217409 [cDrD] -0.0717725314 * [In(0.1)]

La permeabilidad y la porosidad se estimaron utilizando las ecuaciones 13 y 14, respectivamente:

| 45.9246quB _ 45.9246(500)(0.5)(1.2)

=287 md
h(t*AP") 20(24)

int
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kt,, (244.3)(0.243)

- = =0.28
2198.92948 uc,r’ 2198.92948(0_5)(1X10—5)(1502) (28)

¢

La permeabilidad también se calcula con la ecuacién 16 del régimen de flujo radial.

_70.6quB _ 70.6(500)(0.5)(1.2)

~ h(t*AP) 20(3.5508)

=298.24 md

La permeabilidad se estima para los pulsos 2 y 4. Para un tiempo de flujo a una relacién de

cierre, R, de 1.5, el valor de o es igual a 0.45 para el segundo pulso y 0.15 para el cuarto pulso. La
permeabilidad se estima con la ecuacién 26 para pulsos segundo y cuarto, respectivamente:

_ 70.6quB _ 70.6(500)(0.5)(1.2)

~ h(t*AP) 20(3.5508)

=298.24 md

r

0.15
_ 141.2(500)(1.2)(05)(0.2477)(1.5)" (200 +300) _ o re
20(3.1629)(896.1542)

k

Ejemplo sintético 2

Se simul6 una prueba de pulso de presién con la informacién proporcionada en la tercera columna
de la tabla 4. Este ejemplo es similar al ejemplo anterior, menos en el coeficiente de almacena-
miento del pozo. En la figura 11 se proporciona el grifico logaritmico de presién y derivada de
presién versus tiempo. Se requiere caracterizar el yacimiento utilizando el punto de interseccién,
el régimen de flujo radial y las lineas de pendiente de unidad negativa.

1E+02

1.E+01 4—
& (* APy,
= -
L 1E+00
=]
-
- =
o
o
q 1N = e S

E s, = 8961542 he
8 RRTH L Lt L L Ry 35-_;-_u1-'r:1|rl L Ll
B N1
1602 12 ' .
1E-02 1E01 1.E+00 1E+D1 1E+02 1.E+03 1E+04

t, hr

Figura 11. Grafica logaritmica de presion y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 2.
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Solucion

La siguiente informacién se deriva de la figura 11:
(FAP), = 2.31 psi ¢,,=0.1623 hr (*AP) = 3.5245 psi
AP, ,=2.9463 psi ¢, =359.0102 hr AP, , =3.1493 psi

¢ ,=896.1542 hr

nus:

El resumen de los resultados se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de resultados para los ejemplos sintéticos 2 y 3

Ejemplo 2 Ejemplo 3
Ecuacion k, md
13 298.21 201.3910
15 300.4682 202.6794
26 (2™ pulse) 297.6318 198.5401
26 (4" pulse) 293.9275 200.8768
o

14 0.1968 0.0993

Ejemplo sintético 3

Se simul6 una prueba de pulso de presién con la informacién proporcionada en la cuarta columna
de la tabla 4. En la figura 12 se representa el grafico logaritmico de presién y derivada de presién
versus tiempo. También se requiere estimar la caracterizacién del reservorio usando el punto de
interseccién, el régimen de flujo radial y las lineas de pendiente de unidad negativa.

1.E+02 ===z ey

Fl s APY, = 28215 psil

1E+01 =

1.E+00

1.E-N

AP& t*AP", psi

e, = 3100169 hr 1., = 9425264 e

1E-02 L1 | . | el LLP L]
1.E-01 1.E+D0 1 E+D1 1.E+02 1 E+03 1 E+D4
{, hr

Figura 12. Grafica logaritmica de presién y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 3.
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Solucion

La siguiente informacién se deriva de la figura 12:

(#AP), =1.8471psi ¢, =2.2105hr (FAP), = 2.8215 psi
AP, =1.8214 psi ¢ ,=310.1169 hr AP, =2.4078 psi

¢ ,=942.5264 hr

ns

Los resultados estian resumidos en la tabla 5.

DiscusION DE RESULTADOS

Los ejemplos 1y 2 se simularon bajo las mismas condiciones, excepto el coeficiente de almacena-
miento del pozo, con el propdsito de verificar la precisién del punto de interseccién formado por
las curvas derivadas de presién y presién cuando el almacenamiento del pozo afecta dicho punto.
Las coordenadas de dichos puntos son 0.1623 hr, 2.31 psi (del ejemplo 2). En el ejemplo 1, las
coordenadas del punto de inflexién eran 0.5 h, 3.77 psi. Después de la correccién dada con las
ecuaciones 21 y 22, las coordenadas del punto corregido fueron 0.243 h, 2.4 psi, lo que indica
que la correlacién tiene alguna desviacién, aunque el coeficiente de correlacién de las ecuaciones
empiricas es mayor que 0.999. La permeabilidad del punto corregido proporcioné una desviacién
de subestimacién absoluta del 4.3 % con respecto al valor real, mientras que la porosidad tuvo una
desviacién absoluta del 40 %. Sin embargo, los valores de permeabilidad encontrados a partir de
las lineas negativas de la pendiente unitaria del segundo y cuarto pulso tienen valores de desviacién
inferiores al 2.5 %, lo que indica que el almacenamiento del pozo no afecta al segundo y cuarto
pulso. Se puede observar en los ejemplos 2 y 3 que la ecuacién que usa el punto de interseccién
formado por las curvas derivadas de presién y presién proporciona excelentes resultados cuando el
almacenamiento del pozo no afecta el punto de interseccién que se da para C, /7> > 0.0001.

CONCLUSIONES

Se presentan nuevas expresiones para la interpretacién de la prueba de presién. Estas ecuaciones
se desarrollan con base a las caracteristicas unicas que se encuentran en la gréfica de la relacién
derivada de la presién y la presién en funcién del tiempo y no utilizan ninguna tabla de lectura. La
permeabilidad se estima utilizando el punto de interseccién formado por la grafica de derivadas de
presién y presién; también se puede encontrar o verificar a partir de las expresiones obtenidas para
una tendencia negativa de pendiente unitaria de la derivada de presién observada en los pulsos
pares. Por razones pricticas, las expresiones se desarrollan solo para el segundo y cuarto pulso, ya
que los pulsos posteriores son mds cortos debido a la escala del registro y pueden no verse.

Ni el dafio ni los efectos de almacenamiento del pozo activo tienen efectos sobre los pulsos
pares, pero el almacenamiento del pozo afecta el punto de interseccién de las curvas derivadas de
presién y presién. A pesar de que las ecuaciones empiricas con coeficientes de correlacién supe-
riores a 0.999 se desarrollan para corregir el punto de interseccién, el efecto no se elimina por
completo y la permeabilidad se subestima ligeramente y la porosidad estd muy sobreestimada.
Entonces, cuando el almacenamiento del pozo afecta el punto de interseccién del procedimiento
de correccién, la permeabilidad se estima mejor a partir de las ecuaciones desarrolladas a partir de
la pendiente negativa del segundo y cuarto pulso en la derivada de presion.

Fundacion Universidad de América
26 Revistade Investigacion, vol. 11 n° 2: 9-29, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X



INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PULSO MEDIANTE LA TECNICA TDS

La metodologia desarrollada aqui solo se aplica cuando se ve el punto de interseccién. Si es
asi, solo ese punto es suficiente para encontrar la permeabilidad y la porosidad entre pozos. La
estimacién de la derivada de presién continua o superpuesta es opcional y se utiliza con fines
de verificacién.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Nomenclatura

A Area de drenaje entre el pozo de observacion y activo, ft2
B Factor volumétrico, rb/STB
C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi
ct Compresibilidad total, psi
h Espesor del reservorio, ft
k Permeabilidad horizontal, md
P Presion, psi
P, Presion inicial, psi
q Tasa de flujo liquida, BPD
R Relacion periodo de flujo con periodo de cierre
r Distancia entre pozos, ft
r, Radio del pozo, ft
S Parametro de Laplace
s Dafo mecanico del pozo
t Tiempo, hr
t Periodo de flujo, hr

At Periodo de cierre, hr
t, Tiempo adimensional

t, Pseudotiempo adimensional

t,*P,”  Derivada de presién adimensional
t*A,”  Derivada de presion, psi

Simbolos griegos

—-—FT S ™R

Sufijos
D
DA
e
i
int

intO

Exponente definido en la tabla 2

Intersecto de la pendiente unitaria negativa Ec. 23
Porosidad, fraccion

Viscosidad cp

Laplace

Adimensional

Adimensional basado en area
Radio externo del reservorio
Inicial

Intercepto

Intercepto observado
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nus Pendiente unitraia negativa
pss Periodo de estado pseudoestable
r Radial
musi Intercepto de las lineas de flujo radial y pendiente negativa slope lines
rpssi Intercepto de las lineas de flujo y estado pseudoestable (pressure derivative lines)
wf Pozo fluyendo
ws Estatica de pozo
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Resumen

En el pais hay una gran variedad de especies pertenecientes a la familia Lauraceae, que es una de
las familias mds biodiversas de plantas. Estas especies presentan un gran potencial en la busqueda
de compuestos activos para el desarrollo de productos cosméticos. Actualmente los compuestos de
origen natural tienen una alta demanda en la industria cosmética por sus caracteristicas y la segu-
ridad que ofrecen en su uso, en comparacién con los de origen sintético. Este articulo de revisién
trata sobre las propiedades cosméticas de esta familia, especificamente se tienen en cuenta cuali-
dades de tipo antioxidante, antibacterial, control de la pigmentacién y antiinflamatorias, en el que
se reporta la actividad biolégica encontrada para extractos y metabolitos secundarios extraidos de
especies de esta familia.

Palabras clave: antibacterial, antiinflamatoria, antioxidante, cosméticos, despigmentante, Lauraceae.

Abstract

In the country there is a great variety of species belonging to the Lauraceae family, which is one
of the most biodiverse families of plants. These present a great potential in the search for active
compounds for the development of cosmetic products. At the moment the compounds of natu-
ral origin have a high demand in the cosmetic industry, for their characteristics and the security
they offer in their use, in comparison with those of synthetic origin. This review article deals with
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the cosmetic properties of this family, specifically, such as its antioxidant qualities, antibacterial,
control pigmentation and anti-inflammatory function, in which biological activity is reported for
extracts and secondary metabolites extracted from species of this family.

Keywords: antibacterial, anti-inflammatory, antioxidant type, Lauraceae, pigmentation control.

INTRODUCCION

El hombre ha usado los recursos naturales para el cuidado de la piel y para mejorar su aspecto, ba-
sandose en los conocimientos tradicionales sobre los beneficios cosméticos que brindan las plan-
tas. La industria cosmética actualmente obtiene provecho de estos conocimientos etnoboténicos,
como es el caso de los aceites esenciales, que son un grupo importante de metabolitos secundarios,
los cuales son usados en perfumes y jabones (Gonzilez y Bravo, 2017).

El interés por mantener el buen estado y la salud de la piel ha generado un creciente uso de
productos de origen natural en las formulaciones cosméticas, gracias a que estos productos en el
mercado ofrecen seguridad y eficacia en términos de regenerar, cuidar y proteger la piel (Carrau,
Gimeno, Ibdfiez, Organero y Rey, 2010). La demanda actual de nuevos ingredientes para la in-
dustria cosmética abre un campo de interés en la investigacion, acercando la ciencia a la medicina
tradicional, lo que implica la identificacién de la especie y el aislamiento de los metabolitos que
produce la planta, pero no con el interés de sintetizarlos como se ha hecho hasta ahora; por el con-
trario, se busca que la nueva produccién de metabolitos se haga de forma sustentable y amigable
con el ambiente.

En el sector cosmético existe la preocupacion por el uso sustentable de los productos naturales,
ya que la sobreexplotacién de la biodiversidad puede llevar a la extincién de las especies que se
usan actualmente en la industria. Este es el caso del drbol amazénico Aniba rosaeodora (cuya madera
proporciona aceite esencial comercial para casas de perfumeria) que actualmente se encuentra
en peligro de extincién, ya que ha sido explotado indiscriminadamente en selvas de Ecuador,
Brasil, Pertd y Colombia por su alto contenido de linalol (Sampaio, Maia, Parijés, Souza y Barata,
2012), lo que ha llevado a realizar la busqueda de este aceite en otras especies y a reformular su
método de extraccién (Krainovic, de Almeida, da Veiga y Sampaio, 2018).

Colombia es el segundo pais mds biodiverso, con alrededor de 28000 especies de plantas re-
portadas, entre las que se encuentran 10375 plantas pertenecientes a la division Magnoliophyta
o plantas con flor (Moreno, Rueda y Andrade, 2018). En esta divisién encontramos una de las
familias mas biodiversas de plantas, la familia Lauraceae, para la cual se ha evidenciado un aumen-
to en los estudios de identificacién de metabolitos secundarios y actividad biolégica desde el afio
2000 al primer semestre del 2018. Esto deja ver un gran potencial en la bisqueda de compuestos
promisorios para el sector cosmético dentro de las especies de esta familia.

El Gobierno nacional establecié como objetivo estratégico y prioritario que para el afio 2032
Colombia se convierta en lider americano en produccién y exportacién de productos cosméticos
con base en ingredientes naturales, pues en la actualidad el pais se posiciona en el quinto lugar de
exportaciéon de cosméticos y articulos de aseo a nivel de Latinoamérica (Moreno, 2010; “Industria
cosmética y de aseo”, 2018).

El objetivo de esta revisién es recopilar informacién sobre algunas propiedades de importancia
en el campo cosmético, como son: antioxidante, antibacterial, control de la pigmentacién y antiin-
flamatoria, que se hayan estudiado para especies de esta familia; igualmente, reportar la actividad
biolégica encontrada para extractos y metabolitos secundarios extraidos de especies pertenecientes
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a la familia Lauraceae. Esta revisién propone incentivar el desarrollo de futuras investigaciones
que, ademas de la identificacién de metabolitos secundarios, puedan generar las pruebas de toxi-
cidad necesarias para su aplicacién en cosméticos, sin dejar de lado que su produccidn se realice
mediante cultivos de plantas agronémicas no alimentarias, las cuales puedan cosecharse para rea-
lizar la extraccién de los metabolitos que sean de interés, sin generar dafo a la especie, asi como lo

plantea el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2009).

MEeToboLoGia

Se elaboré una revisién bibliogrifica de forma sistemdtica y estructurada en diferentes bases de
datos, Science Direct, Scielo, SciFinder, Scopus, Springerlink, PubMed y Google scholar, en las
cuales se buscé y filtré informacién sobre actividades de importancia o promisorias en el campo cos-
mético, como son las propiedades de tipo antioxidante, antiinflamatoria, antiséptica y control de
pigmentacién. La base de datos Scopus brinda de forma inmediata registros estadisticos sobre el
tipo de busqueda y el nimero de publicaciones. En este caso, para el motor de busqueda “Laura-
ceae en todos los campos” se observa un aumento del 25 % de las publicaciones correspondientes
a “familia Lauraceae” desde el afio 2000, con respecto a los afios noventa, con un maximo de 190
publicaciones en el afio 2017, lo que evidencia que hay un gran nimero de estudios enfocados
sobre esta familia.

También se encontré que esta familia es muy prometedora para la investigacién en campos
como la agricultura, bioquimica y farmacologia, en esta ltima se incluye toxicologia y farmacéuticos,
por tal razén se contempla esta revisién desde el afio 2000 hasta el primer semestre del 2018, y
aunque en campos como la agricultura se obtiene un mayor registro de publicaciones, es de interés
visualizar otro campo de accién que sea innovador para futuras investigaciones dentro de los pro-
ductos naturales, como lo es la industria cosmética.

DESARROLLO DE TEMA

El dafio ambiental por el que atraviesa el planeta, la sobreexplotacién de la biodiversidad y la ne-
cesidad de generar procesos que sean sustentables y responsables con el ambiente han generado la
idea de “volver a lo natural”. Asimismo se evidencia un aumento en la cantidad de consumidores que
demandan este tipo de productos, y la industria cosmética no ha sido ajena a estas necesidades
(Tundis, Loizzo, Bonesi y Menichini, 2015). Por esta razén algunas compaiifas se han enfocado
en utilizar como materia prima los extractos de plantas y algunos metabolitos secundarios obte-
nidos de estas, como, por ejemplo, los aceites esenciales para elaborar productos cosméticos. La
principal ventaja de usar este tipo de productos es que no suelen generar (en concentraciones muy
bajas) reacciones alérgicas en la piel o efectos secundarios a largo plazo, es decir, no se consideran
perjudiciales para la piel y el medio ambiente, a diferencia de los productos de origen sintético que
con el tiempo pueden llegar a generar este tipo de inconvenientes (Ferraro, Martino, Bandoni y
Nadinic, 2015).

Hay que tener en cuenta que los productos naturales suelen presentar compuestos inestables,
que pueden sufrir oxidacién o reaccionar con otros componentes cuando se tratan de incorporar
en una formulacién (Armendiriz, Alvarez y Galindo, 2016), por lo que es importante realizar una
muy buena preformulacién y formulacién del cosmético, para evitar algiin problema posterior.

A nivel nacional, casas cosméticas como Ana Maria, utilizan en sus productos cosméticos
extractos de caléndula, pepino, romero, aloe vera, cera de abejas y lanolina. A nivel internacional,
Natura, que es una casa cosmética brasilera, comercializa algunos productos basados en la explota-
cién comercial de Cyperus articulatus Benth (Ciperaceae), semillas de Dipteryx odorata (Fabaceae)
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y resina de Protium pallidum Cuatrec (Burseraceae), en asociacién con comunidades de pequefios
productores de Pard y Amapd. Compaiiias internacionales en las dreas de perfumes y cosméticos,
como Firmenich, Givaudan, y Dragoco, han mostrado un gran interés en la compra de nuevos
aceites esenciales producidos localmente, aunque sin la intencién de invertir en la produccién
(Maia y Andrade, 2009).

Ante este auge es importante aumentar el conocimiento sobre la biodiversidad que tiene el
pais, trabajar mancomunadamente con la comunidad y desarrollar condiciones éptimas que per-
mitan el uso sostenible de las diferentes especies de la familia Lauraceae para fines cosméticos.

Cosméticos

Los cosméticos se han usado desde la antigiiedad, ya sea como maquillaje corporal, en el cuidado
del cabello o como perfumes; usos que generalmente estaban relacionados a practicas magico-
religiosas y/o al estatus social. En la cultura egipcia, por ejemplo, se usaban polvos para blanquear
la cara y una mascara negra llamada kohl (fabricaba con galena [PbS]) para perfilar los ojos (Mar-
tinez y Laguna, 2014). Es decir que los cosméticos siempre han estado al servicio de la humanidad,
ya sea para maquillar o conservar la piel.

¢Pero que es un cosmético? En el 2002, la Comunidad Andina, con el fin de armonizar las
legislaciones internas de los paises miembros en materia de productos cosméticos y salvaguardar la
salud publica, definié los cosméticos como:

Se entenderd por producto cosmético toda sustancia o formulacién de aplicacién local a ser usada en
las diversas partes superficiales del cuerpo humano: epidermis, sistema piloso y capilar, ufias, labios y
érganos genitales externos o en los dientes y las mucosas bucales, con el fin de limpiarlos, perfumar-
los, modificar su aspecto y protegerlos o mantenerlos en buen estado y prevenir o corregir los olores
corporales. (Decisién 516 de 2002, art.1)

Ingredientes naturales para uso en cosméticos

La totalidad de la planta es aprovechable en la busqueda de ingredientes naturales para el desa-
rrollo de cosméticos. Frutos, flores, hojas, corteza y raices se usan en la extraccién de metabolitos
secundarios y otros compuestos que pueden ser usados en la elaboracién de este tipo de productos.

Dentro de los componentes que se pueden integrar a las formulaciones de los diferentes tipos
de cosméticos se encuentran los extractos de plantas, metabolitos secundarios, aceites esenciales,
aceites vegetales, oleorresinas, colorantes, sabia, grasas, ceras, gomas y fragancias, los cuales pueden
ser usados por la industria cosmética como principios activos, excipientes, estabilizantes o correc-
tores (fragancias y colorantes).

Aspectos generales de la familia Lauraceae

La familia Lauraceae es la mayor familia de angiospermas, pertenece al orden Laurales dentro de
la division Magnoliophyta. Se encuentra dentro de las cinco familias con mayor representacién
en cuanto al nimero de especies, aproximadamente 68 géneros y entre 3000-3500 especies, las
cuales se encuentran distribuidas en las latitudes tropicales y subtropicales, con grandes centros de
dispersién en el sudeste de Asia, Madagascar, América Central y América del Sur (Delgado, 2017).

En Colombia se reconocen aproximadamente 18 de los 68 géneros existentes a nivel mun-
dial (Madrifian, 2015), representados por aproximadamente 236 especies, las cuales se encuen-
tran distribuidas ampliamente por los bosques del territorio nacional. En la tabla 1 se muestra
la distribucién por géneros de la familia Lauraceae reportados en Colombia. Se observa que los
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géneros Ocotea, Endlicheria, Nectandra, Aniba y Persea son los mas representativos en el territorio
colombiano en cuanto al nimero de especies, con 72, 45, 34, 23 y 19, respectivamente (Bernal,

Gradstein y Celis, 2015).

Tabla 1. Géneros de la familia Lauraceae en Colombia.

Género Laboratorio de Botanica y Catalogo de plantas y liquenes
Sistematica de Colombia
Aiovea 6 7
Anaueria 1 1
Aniba 23 20
Beilschmiedia 6 5
Caryodaphnopsis 5 4
Cassytha 1 1
Chlorocardium 1 1
Cinnamomun 1 3
Cryptocarya 1 -
Endlicheria 45 41
Licaria 9 16
Mezilaurus 4 4
Nectandra 34 28
Ocotea 60 75
Persea 17 19
Pleurothyrium 1 16
Rhodostemonodaphne 10 13
Williamodendron 1 1

Dentro de esta familia se han encontrado especies de gran importancia como la Persea ame-
ricana, que es el quinto fruto tropical mds importante en términos de drea cultivada (Vega, 2012).
De su fruto (el aguacate) se extraen dcidos grasos saturados como el dcido miristico, el dcido pal-
mitico y el dcido estedrico, de gran uso a nivel cosmético por su rapida absorcién y su capacidad
de proteccién (Dreher y Davenport, 2013; Ruiz, Arias y Gallardo, 2010). De la Ocotea quixos se
aislaron dos compuestos, el trans-cinamaldehido y el cinamato de metilo, a los que se les atri-
buyen propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Ballabeni et dl., 2010). En los tallos de la
especie Cinnamomun subavenium se encontraron agentes blanqueadores de la piel, es decir, que
poseen capacidad inhibitoria de la pigmentacién a bajas concentraciones (Wang, Chen y Wen,
2011). Esencias muy utilizadas en perfumeria y aromaterapia son extraidas de especies como
Aniba roseaodora, Cinnamomun camphora, Sassafras albidum 'y Ocotea quixos (Herrera, Barbosa y
Gomes, 2010). Estos ejemplos evidencian la importancia econémica y el potencial de esta familia
en cuanto a la actividad biolégica que presentan sus especies para ser usadas en formulaciones de
tipo cosmético.

Morfologia

La familia Lauraceae se encuentra representada en su mayoria por drboles, a veces arbustos, rara-
mente trepadoras (como el género Cassytha). Los drboles, comiunmente grandes, presentan corteza
lisa, que al ser cortada libera un olor fuerte a aceites esenciales, que segin la especie varia de dulce
a fétido. La madera es de color blanca o amarilla. Sus hojas son usualmente alternas, espiraladas,
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a veces opuestas (como Cinnamomum caryodaphnopsis), simples, usualmente aromadticas al ser es-
trujadas; margen de limina entera, cominmente con puntos traslicidos y con venacién secundaria
(Chanderbali, Werft y Renner, 2001; Delgado 2017).

Las inflorescencias son generalmente axilares, usualmente compuestas con una o pocas flo-
res pequefias, de color verde claro crema, blancas o amarillas, las cuales pueden ser bisexuales o
unisexuales y trimeras. El fruto tiene forma subestérica a elipsoidal, tipo baya con cupula lefiosa a
carnosa alrededor del fruto completo o solo en la base (aspecto de bellota), frecuentemente colo-
reados, o bien como drupa, con un pericarpo carnoso con una semilla (Rohwer, 2000).

Usos tradicionales

La familia Lauraceae reporta una gran variedad de usos etnobotinicos que provienen de la me-
dicina tradicional, en la que se usan diferentes partes de las plantas en forma de infusién o macera-
cién. Por ejemplo, de las especies Cinnamomum glanduliferum, Cinnamomun camphora y Nectandra
angustifolia se usa un linimento para hacer masajes que alivian dolores y bajan las inflamaciones;
el extracto de hojas de Ocotea odorifera se utiliza en el tratamiento de enfermedades de la piel
(Yamaguchi, Veiga, do Nascimento, de Vasconcellos y Lima, 2013) ; el fruto y el aceite de Persea
americana Miller se usan para fortificar el cabello y como ungiiento para calmar el dolor y suavizar
los tejidos en la gota (Rozo, 2015); los nativos de la regién de Caparrapi emplean el aceite de Ocotea
caparrapi Dugand para curar picaduras de insectos, o como “contra” para mordedura de serpientes
venenosas y la picadura de la raya (Rozo, 2015); la pasta de la hoja de Lizsea glutinosa se usa en
enfermedades respiratorias y como emoliente (Pradeepa et dl., 2011). Como se puede apreciar, son
varios los usos que se le han dado a esta familia y de los cuales en algunos casos ya se han compro-
bado cientificamente.

Fitoquimica

Los estudios fitoquimicos adelantados en diversas especies de esta familia han permitido con-
firmar algunas de estas actividades y también aislar e identificar un gran nimero de metabolitos
secundarios, principalmente de tipo lignano, neolignano, chalconas, alcaloides (Coy y Cuca, 2007),
alcaloides aporfinicos (Pab6n y Cuca, 2010), terpenos y sesquiterpenos (que forman parte de
los aceites esenciales) (Gil, 2016), flavonoides (Liu et 4l., 2013) y butandlidos (Pan et 4l., 2010),
principalmente. A continuacién se presentan algunos de los metabolitos secundarios obtenidos de
las especies de la familia Lauraceae, para los que se ha encontrado actividad de interés cosmético.

REsuLTADOS
Actividad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que pueden inhibir o retardar la oxidacién de otras moléculas,
impidiendo la iniciacién y/o propagacién de las reacciones en cadena de los radicales libres. En
la actualidad existe un mayor interés por los antioxidantes fitoquimicos, dentro de los cuales po-
demos encontrar compuestos fendlicos (tocoferoles, flavonoides y dcidos fenélicos), compuestos
nitrogenados (alcaloides, derivados de la clorofila, aminodcidos y aminas) o carotenoides, asi como
el dcido ascérbico (Mufioz y Gutiérrez, 2010), los cuales son capaces de neutralizar los radicales
libres y proteger a las células de un posible dafio, como lo es el envejecimiento prematuro. A partir
de estos antioxidantes se podrian desarrollar productos cosméticos para este fin.

Dentro de los estudios de actividad antioxidante para algunos géneros de la familia Lauraceae,
se encontraron tres alcaloides aporfinicos aislados de Lindera angustifolia, norisocoridina, boldina
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y norboldina (ver figura 1), los cuales mostraron notables efectos de captacién de radicales por el
método del 2.2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), con una concentracién media efectiva (EC50)
de 14.1 pg/mL, 18.4 pg/mL y 21.8 pg/mL, respectivamente (Zhao, Zhao y Wang, 2006).

HO H4CO

HaCO HO

H4CO HaCO

Figura 1. Metabolitos secundarios con actividad antioxidante:
norisocoridina (1), boldina (2) y norboldina (3).

De la Aniba riparia se obtuvo el riparin A (ver figura 2), un alcaloide tipo alcamida, para el
cual se obtuvo una capacidad antioxidante de EC50 de 296.2 pg /mL; por su parte, mediante
la prueba 2.2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) (ABTS) se obtuvo una concentracién
media efectiva de EC50 de 450.1 pg/ mL (Aragjo et 4l., 2016). De forma similar se determiné
la capacidad antioxidante para el extracto de madera y para el aceite esencial extraido de las hojas
de Aniba canelilla, en el que la actividad de captacion de radicales (DPPH) de los aceites fue baja
(EC50 de 198.17 = 1.95 pg /mL), en comparacién con la del extracto de metanol de la madera,
en el que se observa una alta capacidad antioxidante (EC50 4.41 + 0.12 pg/mL) (da Silva, Sousa,
Andrade y Maia, 2007).

Otro estudio similar trabajé con 20 extractos metandlicos de ramas y hojas para evaluar su
actividad antioxidante por DPPH. Entre los géneros trabajados se encontraban: Aniba, Endliche-
ria, Licaria, Mezilaurus, Ocotea, Pleurothyrium y Rhodostemonodaphne, en los que se observé mayor
actividad antioxidante para los extractos de Endlicheria sericeae (EC50 9.77 png.mL?), Licaria mar-
tiniana (EC50 6.96 pg.mL.!, ramas), Mezilaurus itauba (EC50 de 10.74 pg.mL™?, hojas) y Ocotea
minor (EC50 8.21 pg.mL, hojas, y 9.08 pg.mL ", ramas) (Veiga, Yamaguchi y Alcantara, 2012).

De los aceites esenciales extraidos de ramas y hojas de la especie Endlicheria citriodora se ob-
tuvo un alto potencial antioxidante, con un EC50 de 15.52y 13.53 pg/ mL, identificando el gera-
nato de metilo (ver figura 2) como el constituyente principal (93 %) de estos aceites (Yamaguchi

et él., 2013).
/\/@
N

| )
H

Figura 2. Metabolitos secundarios con actividad antioxidante:
riparin A (4) y geranato de metilo (5).

Se aisl6 kunstlerone (ver figura 3) de la corteza del tallo de Beilschmiedia madang. Este com-
puesto mostrd una actividad de captacién de radicales DPPH muy fuerte, con una concentracién

media inhibitoria de (IC50) de 68.7 mM (Salleh, Ahmad, Yen, Zulkifli y Sarker, 2016). Dos nue-

vos alcaloides de fenantreno, beilschglabrines A y B (ver figura 3), que se aislaron de la corteza del
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tallo de Beilschmiedia glabra, fueron probados para la eliminacién de radicales DPPH. Se encontré

para beilschglabrin A una buena actividad antioxidante (IC50 115.9 mM) (Ahmad et 4l., 2016)

HO

HaCO
CHO

(7) R=OH
(8) R= OCHy

HaCO

Figura 3. Metabolitos secundarios con actividad antioxidante:
kunstlerone (6), beilschglabrines A (7) y B (8).

Para el extracto metandélico de Cassyzha filiformis, la actividad antioxidante se estimé utilizan-
do DPPH vy se encontré que este presenta una fuerte actividad antioxidante, cuyo valor fue IC50
14 mg/mL (Raj, Singh, Samual, John y Siddiqua, 2013). En cinco especies de Cinnamomum, C.
burmanni, C. cassia, C. pauciflorum, C. tamala y C. zeylanica, se realizé un estudio antioxidante para
los extractos de hojas, encontrando que Cinnamomum zeylanica exhibié el mayor contenido fené-
lico total y mayor actividad antioxidante CE50 92.1+0.06 pg.mL™ (Prasad et 4l., 2009).

Del aceite esencial de la corteza de Cinnamomum altissimum Kosterm se caracterizaron como
componentes mayoritarios linalool (36.0 %), eugenol de metilo (12.8 %), limoneno (8.3 %), a-ter-
pineol (7.8 %) y terpinen-4-ol (6.4 %) (ver figura 4), encontrando que el aceite muestra una buena

actividad antioxidante, con un valor de IC50 de 38,5 + 4,72 pg.mL! (Abdelwahab et 4l., 2017)

CH, oH
| H3CO. =
CH, (10) y
[ © HoCO A HCE)
CHs, CH, /\ /'\ 13)
OH

Figura 4. Metabolitos secundarios con actividad antioxidante:
el linalool (9), eugenol de metilo (10), limoneno (11), a-terpineol (12) y terpinen-4-ol (13).

Para el aguacate variedad Hass, que es el fruto de la especie Persea americana Mill, se realizé la
evaluacién de la actividad antioxidante por dos métodos quimicos DPPH vy ferric reducing/antio-
xidant power (FRAP), y por dos métodos bioldgicos, inhibicién de oxidacién de lipoproteinas de
baja densidad (LDL) y por curvas de crecimiento de levaduras, obteniendo muy buenos resultados
para DPPH, con un IC50 de 165.10 5 + 4.36 mM. En el ensayo de inhibicién del estrés oxida-
tivo sobre el crecimiento de . cerevisiae el extracto de aguacate obtuvo el mayor efecto protector,
con una concentracién celular de 1.96 x107 cells/mL (Moreno, Ortiz y Restrepo, 2014). Para esta
misma variedad se evalué el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante para la pulpa, la
cdscara y la semilla, encontrando que la cdscara y la semilla poseen mayor contenido fenélico total.
Por el método de captura del radical ABTS se evalué la capacidad antioxidante, en el que cdscara
y semilla presentaron las mayores actividades antioxidantes, equivalente al andlogo soluble de vi-
tamina E (Trolox) (791.5 umol TEAC / gy 645.8 pmol TEAC / g), en comparacién con la pulpa
(15.2 umol TEAC/ g) (Daiuto, Tremocoldi, Alencar, Vieites y Minarelli, 2014).
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De las hojas de Laurus nobilis se extrajeron e identificaron dos acidos fendlicos, dcido cumadrico
y édcido 2-hidroxicindmico (ver figura 5). Para el extracto se evalu6 la actividad antioxidante por
dos métodos, obteniendo en DPPH un IC50 de 94.73 + 0.49 mM y un porcentaje de inhibi-
ci6én de 73.55 + 1.91 % para la inhibicién de la oxidacién de los lipidos mediante la peroxidacién
del 4cido linoleico. Lo que demuestra que el L. nobilis puede ser considerado una buena fuente de
antioxidantes (Muiiz et 4l., 2013).

HO o

OH
a4
HO

Figura 5. Metabolitos secundarios con actividad antioxidante:
acido cumarico (14) y acido 2- hidroxicinamico (15).

Del extracto etanélico de las hojas de Nectandra grandiflora se realizé un fraccionamiento
guiado por bioensayo, el cual condujo al aislamiento del dcido protocatecuico y de dos flavonoides
glicosilados, afzelina y quercetrina (ver figura 6), que mostraron actividad de captacién de radicales
libres hacia el DPPH del 16 y 73 % a 50 pmol L; estos se compararon con antioxidantes comer-
ciales como la rutina con 81 % a 50 pmol L7 y butil hidroxitolueno (BHT) (9 % a 50 pmol L-1),
evidenciando una muy buena actividad captadora de radicales libres (Ribeiro et 4l., 2005).

En el aceite esencial de la Ocozea sp. se encontraron como principales constituyentes el 0--pineno
(42 %), p-cimeno (14.6 %), B-pineno (12.7 %) (ver figura 6). La actividad antioxidante que se re-
porta para este aceite esencial muestra una efectiva reduccién en la concentracién de DPPH con

un IC50 31.1 mg/ml (Oliveiro, Gonzilez, Giette, Jaramillo y Stashenko, 2010).

OH
@n
ORha (19) (20)

(17) R=H
(18) R= OH
Rha = rhamnosyl

HO

OH o

Figura 6. Metabolitos secundarios con actividad antioxidante:
acido protocatecuico (16), afzelina (17), quercetrina (18),a-pineno (19), p-cimeno (20) y B-pineno (21)

Segun los estudios realizados, los antioxidantes de origen natural podrian presentar beneficios
como potenciales compuestos antienvejecimiento. Se ha encontrado también que estos incremen-
tan las actividades anticancerigena y antimicrobiana (Costa y Santos, 2017), lo cual favoreceria su
uso en productos cosméticos, ya sea como principios activos o como conservantes, debido a que
pueden evitar la oxidacién de los lipidos presentes en los cosméticos.

Agentes aclaradores de la piel

Los agentes aclaradores, también conocidos como despigmentantes, son productos cosméticos cuya
funcién es corregir manchas cutdneas que aparecen en la piel con el paso del tiempo, por la acu-
mulacién de melanina o debido a factores como la exposicién solar o el embarazo (Lemmel, 2002).
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Se han realizado investigaciones en la busqueda de posibles metabolitos secundarios con po-
tencial despigmentante o con efecto blanqueador en la piel. Dentro de los que se encuentran la
evaluacién de los efectos de los inhibidores de la pigmentacién de la piel con sistemas iz vitro e in
vivo para encontrar agentes de blanqueamiento de la piel sin problemas citotéxicos. De los tallos
de Cinnamomum subavenium se aislaron linderanolide B y subamolida A (ver figura 7), los cua-
les mostraron inhibicién de la enzima tirosinasa a bajas concentraciones y estuvieron libres de
citotoxicidad en células de la piel humana. Con ayuda de acoplamiento molecular, en un modelo
virtual de tirosinasa humana, linderanolide B y subamolida A mostraron inhibicién de esta enzima

(Wang et 4l.,2011).

Figura 7. Metabolitos secundarios con accién aclaradora de la piel:
linderanolide B (22) y subamolida A (23).

En los aceites esenciales extraidos de ramas y hojas de la especie Endlicheria citriodora se carac-
terizaron la citotoxicidad y la inhibicién de la tirosinasa, mostrando baja citotoxicidad e inhibicién
de tirosinasa en (53.85 %). Se identific6 el geranato de metilo (ver figura 2) como el constituyente
principal (93 %) (Yamaguchi et 4l., 2013) de estos aceites.

Los compuestos cinamaldehido, casiferaldehido, dcido o-cumadrico y dihidrocinacaside (ver
figura 8), aislados del extracto metanélico de ramas de la especie Cinnamomum cassia, mostraron
tuerte actividad inhibitoria contra la tirosinasa, con valores de CI,  que varfan de 0.24 a 0.94 mM
(Tngoc et 4l., 2009). Para el aceite esencial de Beilschmiedia madang se evalué su actividad antitiro-
sinasa. Los resultados mostraron que el aceite de hoja dio un porcentaje significativo de inhibicién
para la tirosinasa (53.1 %) comparado con el dcido kéjico (84 %) ( Salleh, Ahmad y Yen, 2015).

H lc
\ OH O/G
Rl R2 R3
Ao R oy H H H 26 n
(25 0CH3 OH H OH OH

Rz

Figura 8. Metabolitos secundarios con accion aclaradora de la piel:
cinamaldehido (24), casiferaldehido (25), acido o-cumarico (26) y dihidrocinacaside (27).

Los anteriores metabolitos secundarios presentan un potencial como reductores de la pig-
mentacién cutinea mediante la inhibicién de la tirosinasa, especificamente como inactivadores
en la formacién de esta, ya que es la enzima limitante de la velocidad en la sintesis de los pig-
mentos de melanina.

Actividad antibacterial

La actividad antibacterial es de gran importancia en la busqueda de productos que tengan una
accién antiséptica que sea capaz de proteger la piel de posibles dafios y eliminar virus y bacterias.
Uno de los géneros que presenta esta actividad es el género Cinnamomun para el cual se reportan
varios estudios.
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Para el aceite esencial de las hojas de Cinnamomum osmophloeum se probé esta propiedad con-
tra nueve cepas de bacterias. Dentro de los componentes principales se encuentra el cinamaldehi-
do (ver figura 8), que obtuvo la actividad antibacteriana mds fuerte en comparacién con los otros
componentes del aceite esencial, con concentraciones minimas inhibitorias (CMIs) para E. co/i, P
aeruginosa, E. faecalis, S. aureus, S. epidermidis, E. aureus, K. pneumoniae, Salmonella sp.y V. para-
hemolyticus de 500, 1000, 250, 250, 250, 250, 1000, 500 y 250 pg/mL, respectivamente, resultados
que sugieren que el aceite esencial de hoja de C. osmophloeum y el cinamaldehido son beneficiosos
para la salud humana (Chang, Chen y Chang, 2001).

Un estudio similar se encontré para Cinnamomum wverum J. S. Pres. y Cinnamomum cassia
Blume, con las que se realizaron los ensayos para los aceites esenciales y para el cinamaldehido
puro, encontrando que tanto el aceite como el cinnamaldehido puro de C. cassia fueron igualmente
efectivos para inhibir el crecimiento de una bacteria Gram- positiva, siete Gram-negativas y para
dermatofitos, con CMIs de 75 pg/mL a 600 pg/mL (Ooi et 4l., 2006). Dentro del género Cinna-
momun la mayoria de los aceites esenciales se caracteriza por la presencia de eugenol (ver figura 9),
el cual es un compuesto bioactivo muy interesante con amplio espectro antimicrobiano, pero que al
ser una sustancia muy voldtil y con baja estabilidad quimica necesita nuevos mecanismos para po-
nerlo en emulsiones y mejorar su permeacién (Marchese et 4l., 2017; Majeed et dl., 2016). Para el
aceite esencial de Cinnamomum zeylanicum se han realizado varios estudios, en los que se encontré
que presenta un alto efecto antimicrobiano, el cual podria tener aplicaciones a nivel de conserva-
cién de alimentos y en farmacéuticos (Montero, Revelo, Avilés, Valle y Guevara, 2017; Barrueto

y Padova, 2014; Joshi, Lekhak y Sharma, 2009; Unlu, Ergene, Unlu, Zeytinoglu y Vural, 2010).

COOH H

8 CHs

HO

R1 R2
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(3l)alfa-OH H

Figura 9. Metabolitos secundarios con actividad antibacterial:
eugenol (28), acidos beilsmidicos A (29), B (30) y C (31)

A partir de la corteza del tallo de Beilschmiedia anacardioides se aislaron tres derivados del
dcido endidndrico, los dcidos beilsmidicos A, B y C (ver figura 9), junto con b-sitosterol. Las acti-
vidades antibacterianas (contra cinco cepas de microbios) de los compuestos A, B y C se evaluaron
in vitro. E1 compuesto C mostré una fuerte actividad contra Bacillus subtilis, Micrococcus luteus y
Streptococcus faecalis (CMIs por debajo de 23 uM) (Chouna et al., 2009). Este compuesto fue mds
activo que la ampicilina, que era la referencia.

Del aceite esencial de Nectandra megapotamica se aislaron cinco sesquiterpenoides, de los que
se determiné la actividad antimicrobiana de los compuestos puros. Los compuestos 1y 2 (ver fi-
gura 10) mostraron ser prometedores antibacterianos (CMI 3.12 a 25.0 pg mL™") en comparacién
con cloranfenicol para bacterias con CMI 3.12 pg mL" (Oliveira et 4l., 2017). Para Ocotea quixos
se evalué la actividad antibacteriana del aceite esencial contra cepas Gram-positivas (Enterococ-
cus foecalis, Staphylococcus aureus) y Gram-negativas (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa). Con

(CMI de 0.049 a 0.12 mg/ml) (Bruni et al.,2004).
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32) 33)

Figura 10. Metabolitos secundarios con actividad antibacterial:
compuestos 1 (32) y 2 (33).

Actividad antiinflamatoria

En estos metabolitos en los que se ha encontrado actividad antiinflamatoria se espera que actien
previniendo o disminuyendo la produccién de sustancias en el organismo que estimulan la infla-
maci6n de los tejidos.

De Aniba riparia se extrajo riparin A (ver figura 11), para el cual se evalué esta propiedad y se
encontré que reduce la respuesta inflamatoria mediante la inhibicién de eventos vasculares y celu-
lares, inhibiendo la produccién de citosinas proinflamatorias y reduciendo el estrés oxidativo (Silva
et 4l., 2015). De la corteza del tallo de Beilschmiedia madang se aislaron dos nuevos neolignanos,
madangones A y B (ver figura 11), para los cuales se probé la actividad antiinflamatoria, en donde
el compuesto B exhibié el nivel mas alto de actividad utilizando el modelo Ciclooxigenasa 2

(COX-2) con CMI 27.4 uM ( Salleh et 4l., 2016).

o —

(34)

Figura 11. Metabolitos secundarios con actividad antiinfamatoria:
riparin A(34), madangones B (35)

Se evalué la propiedad antiinflamatoria para el aceite esencial de las ramas de Cinnamomum
cassia, este aceite disminuyd6 los niveles de citoquinas y (COX-2) en el tejido de piel de la pata de
ratones inducidos por carragenina (Sun et 4l., 2016). Estos metabolitos, que han presentado una
actividad significativa, podrian llegar a beneficiar a los seres humanos en la medida en que contra-
rrestan procesos inflamatorios, por lo que se podrian incluir en cremas o ungtientos.

CONCLUSIONES

A pesar de la diversidad de la familia Lauraceae, se evidencia que sobre algunos de los géneros que
se encuentran en el territorio colombiano, como Aiouea, Anaueria, Caryodaphnopsis y Chlorocar-
dium, no hay estudios fitoquimicos para la busqueda de actividades biolégicas, lo que los convierte
en géneros con potencial de estudio y que podrian aportar a la caracterizacién de esta familia.

En el pais se encuentran especies pertenecientes a los géneros reportados en esta revisién, por
lo que es importante incrementar el conocimiento acerca de estos, principalmente en lo que tiene
que ver con sus propiedades cosméticas, con el fin de obtener compuestos que puedan ser incorpo-
rados en cosméticos, pero haciendo uso de procesos enmarcados en el aprovechamiento sostenible

de la biodiversidad del pais.
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La familia Lauraceae cuenta con una gran representacion en el territorio colombiano y sus espe-
cies suponen una fuente sostenible para la produccién de metabolitos secundarios, llegando a brindar
una alternativa econémica de gran importancia para el pais, por lo cual es importante realizar estu-
dios que permitan avalar su uso cosmético, como por ejemplo, ensayos de toxicidad y permeacién.
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NIVELES DE METALES PESADOS EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LAS ZONAS DE PLAYAS TURISTICAS
DE LA GUAJIRA, NORTE DE COLOMBIA

LEVELS OF HEAVY METALS IN SURFACE SEDIMENTS OF THE AREAS
OF TOURIST BEACHES OF LA GUAJIRA, NORTHERN COLOMBIA
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Resumen

Se determiné la concentracién de ocho metales pesados (cromo, cadmio, vanadio, cinc, plomo,
niquel, mercurio y cobre) en sedimentos superficiales de seis de sitios de las playas turisticas de
La Guajira para conocer los niveles de linea base y contaminacién. La concentracion se establecié
mediante la técnica de espectroscopia de absorcién atémica (CVAAS, GFAAS, FLAAS), utili-
zando un espectrofotémetro ICE 3000 Thermo Electron Corporation con llama aire-acetileno.
Las concentraciones de los metales pesados en los sedimentos del drea de estudio oscilaron entre
los siguientes valores: cromo, 0.086-1.058 mg/kg; cadmio, 0.0098-0.0028 mg/kg; vanadio, 0.046-
0.829 mg/kg; cinc, 0.250-0.630 mg/kg; plomo, 0.055-0.124 mg/kg; niquel, 0.080-1.220 mg/kg;
mercurio, 0.00015-0.00027 mg/kg, y cobre, 0.030-0.1 mg/kg. Las correlaciones significativas en-
tre los metales sugieren la existencia de fuentes de origenes similares. La estimacién del nivel de
contaminacién con el indice de geoacumulacion indica que no existe contaminacién. Las concen-
traciones de cromo, cinc y niquel se encuentran por debajo de un nivel de contaminacién ligera
en los sedimentos que puede ser tolerado por la mayoria de las especies benténicas, aunque no se
puede descartar una contribucién antropogénica relacionada con el vertimiento de aguas servidas,
la mineria y la descarga de los rios.

Palabras clave: sedimentos superficiales, playas turisticas, metales pesados, La Guajira.
Abstract

Heavy metals (Cr, Cd, V, Zn, Pb, Ni, Hg, Cu) were determined in surface sediments in six sites of
the tourist beaches of La Guajira to establish baseline and contamination levels. The metals were
determined by means of the atomic absorption technique (CVAAS, GFAAS, FLAAS) using an
ICE 3000 Thermo Electron Corporation spectrophotometer with air-acetylene flame. The con-
centrations of heavy metals in the sediments of the study area varied: Cr, 0.086- 1,058 mg/kg; Cd,
0.00098-0,0002.84 mg/kg; V, 0.046-0,829mg/kg; Zn, 0.250-0,630 mg/kg; Pb, 0.055-0.124 pg/kg;
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Nj, 0.080-1.220 mg/kg; Hg, 0.0015-0.0027 mg/kg, and Cu,0.030-0.10 mg/kg. Statistically signifi-
cant correlations between metals suggest sources of similar origins. The estimation of the level of
contamination by means of the Geoaccumulation Index indicates that there is no marine pollution.
'The concentrations of Cr, Zn and Ni They are below a level of light pollution in the sediments,
which can be tolerated by most benthic species, although the anthropogenic contribution related to
the dumping of wastewater, mining and the discharge of wastewater can not be ruled out.

Keywords: sediment surface, tourist beaches, heavy metals, La Guajira

INTRODUCCION

Las zonas de playa de La Guajira colombiana tienen ecosistemas ricos, diversos y productivos, que
sostienen actividades como la pesca, el turismo, la navegacion, el desarrollo portuario y la explo-
tacién minera y en las que existen asentamientos urbanos e industriales. Ademds, son hébitats de
alimentacién, anidacién y descanso de especies marinas y sitios de recoleccién artesanal de recur-
sos marinos que benefician los asentamientos humanos y las actividades turisticas (Garcia, 2013).

La contaminacién marina se define como la introduccién directa o indirecta de sustancias en
el medio marino que deteriora los recursos vivos, pone en peligro la salud humana, altera activida-
des marinas como la pesca, reduce el valor recreativo y afecta la calidad del agua de mar (Cifuentes,
Torres y Frias, 2003). Los fenémenos naturales y antropogénicos, entre los que se encuentran la
sedimentacién, las anomalias climaticas, la acumulacién de contaminantes y basuras, la interrup-
cién de los flujos bioenergéticos, la sobreexplotacién de los recursos marinos, la utilizacién de
artes de pesca altamente destructivas y las actividades turisticas, son considerados los causantes del
mayor deterioro en los ecosistemas marinos costeros del pais (Garay et 4l.,2012). Por otro lado, las
aguas naturales son receptoras de residuos de operaciones industriales que contienen metales en
forma de disolucién. Igualmente, la escorrentia agricola, los residuos mineros y las aguas descargadas
en el alcantarillado doméstico incrementan las concentraciones de metales en las aguas naturales
(Orozco, Pérez, Gonzilez, Rodriguez y Alfayete, 2005). Segun el estudio de Invemar y el Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2011), de las 157 empresas que descargan sus efluentes
residuales a las aguas marinas y costeras del Caribe y el Pacifico, el 20.4 % de las empresas realizan
la actividad de deposicién de aguas residuales y el 24.2 % son industrias relacionadas con manejo
de carnes (3.8%), productos pesqueros (4.5 %), cria de animales (7.6 %), cultivos (3.8 %) y servicios
conexos al suministro de combustible (4.5 %).

Desde el punto de vista de la contaminacién, las dreas costeras de la regién Guajira presentan
una constante alteracién de sus propiedades naturales como consecuencia del vertimiento conti-
nuo de desechos domésticos e industriales. La contaminacién por metales pesados es una de las for-
mas mds peligrosas para los ecosistemas acuaticos (Perales, Garrido y Ramirez, 2012). Estos metales
son elementos poco o nada biodegradables, que tienden a acumularse en los tejidos de animales y
vegetales acudticos y permanecen en ellos por largos periodos, desencadenando procesos de bio-
magnificacién y acciones toxicodindmicas, las cuales generan alteraciones metabdlicas, mutaciones
y transformaciones anatémicas en las especies animales, incluido el hombre. En este sentido, el
desconocimiento de la concentracién y distribucién de los metales en las zonas de playas turis-
ticas de La Guajira puede contribuir al deterioro de la calidad hidrica y poner en riesgo la vida
acudtica y la poblacién que consume productos marinos y derivados de la pesca y tiene contacto
primario con las actividades recreativas en las zonas de playas.
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Se desarrollé esta investigacion teniendo en cuenta los procesos geoquimicos que ocurren
en los suelos inundados, los vertimientos de las aguas servidas desde los nuicleos poblacionales y
las actividades primarias, agroindustriales e industriales que se desarrollan en las zonas aledafias
al drea de estudio, con el propésito de conocer la presencia y distribucién espacial de los metales
pesados en zonas turisticas de la costa sur y media de La Guajira que se derivan de la accién antro-
pogénica. Los 344 804 habitantes radicados en la cuenca del rio Rancheria generan 43.260 m?/dia de
aguas residuales domésticas cargadas con 2.955 t/afio de materia organica (Doria y Vivas, 2016).
Por su parte, los porcentajes de plaguicidas usados en los cultivos de la zona son: banano, 7 %;
café, 5 %; hortalizas, 5 %; algodén, 4 %; maiz, 4 %, y frutales, 3 %. Los grupos de plaguicidas de
mayor uso corresponden a fungicidas (compuestos inorgénicos, ditiocarbamatos, benzemidazoles,
triazoles y diazoles, diazinas, morfolinas, entre otros) y herbicidas (triazinas, amidas, carbamatos,
dinitroanilinas, derivados de la urea, sulfonilureas, bipirilidos, hormonales del grupo fenoxi, entre
otros). A este gasto se suman los aportes relacionados con el uso de plaguicidas para la proteccién
de cultivos proscritos y los residuos mineros derivados de la extraccién de yeso, barita, oro, marmol,
arcilla, caliza y sal (Corporacién Auténoma Regional de La Guajira, 2012).

MATERIALES Y METODOS

Los sitios de muestreo correspondieron a las playas de las poblaciones de Dibulla, Camarones,
Riohacha, Mayapo, Manaure y el cabo de la Vela, las cuales presentan la mayor afluencia turistica.
Estas poblaciones se encuentran ubicadas en el departamento de La Guajira (11° 33’ 0” N, 72°
540” O), cuya superficie total es de 20848 km?, superficie que tiene 1458 km? de drea costera y
789 km de linea de costa (Corpoguajira, 2012) (ver figura 1). En cada playa se establecieron dos
estaciones de muestreo definidas como un factor fijo, para un total de 24 puntos de monitoreo. Por
otro lado, ademis de la cantidad de turistas, las desembocaduras de rios Palomino, Tapias, Jerez
y Rancheria fueron otro factor influyente en la definicién y escogencia de los sitios de muestreo.
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Figura 1. Playas de La Guajira, estaciones de muestreo en la zona de estudio.
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Las muestras fueron tomadas durante cuatro campafias de muestreo, en dos épocas climati-
cas, sequia y lluvia, en el periodo de marzo a noviembre del 2015. La colecta de cada muestra de
sedimento se realizé a 5 cm de la capa superficial, con una draga tipo Van Veen y a una distancia
aproximadamente de 100 m de la orilla de la playa, tomando en cuenta el lugar de presencia de
los baiistas. Siguiendo los parimetros propuestos por el Instituto Geogrifico Agustin Codazzi
(2006), las muestras fueron transportadas al laboratorio en bolsas de polietileno previamente ro-
tuladas, para la determinacién de metales pesados y parimetros quimicos (pH, Eh, nutrientes y
materia orgdnica).

Las muestras fueron lavadas con agua desionizada, secadas en bandejas plasticas a 40 °C y
tamizadas por una malla de Nylon de 50 pm. Se tomaron tres réplicas de cada muestra de un gra-
mo (peso seco), a la que se la adicioné 10 mL de una mezcla de 4cido nitrico y dcido clorhidrico
(en relacién de 6:2). Las muestras fueron sometidas a digestién durante 2 horas, tiempo suficiente
para su digestién completa y para la determinacién de las concentraciones totales de los metales en
sedimentos (Barros, 2017). La cuantificacidn de los metales pesados (cromo, cadmio, vanadio, cinc,
plomo, niquel, mercurio y cobre) se realizé por espectrometria de absorcién atémica (CVAAS,
GFAAS, FLAAS), utilizando un espectrofotémetro ICE 3000 Thermo Electron Corporation
con llama aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio (método estandarizado para la determi-
nacién de metales pesados), en el que se encontré valores de desviacién estindar muy bajos. Para
garantizar el correcto desempefio de los procedimientos analiticos utilizados, se evaluaron cinco
caracteristicas analiticas: linealidad, precisién, exactitud, limite de deteccién y de cuantificacién (el

andlisis sigui6 los criterios propuestos por el IDEAM [2001]).

Linealidad

Para determinar el intervalo de concentraciones en el que el sistema cumple la ley de Beer (o in-
tervalo 6ptimo de concentraciones) se procedi6 a construir la curva de Ringbom de cada analito.
Para ello se midié6 la sefial de respuesta para una serie de soluciones patrones con las siguientes
concentraciones: 0.05 mg/L, 0.075 mg/L 0.10 mg/L, 0.125 mg/L, 0.150 mg/dL y 0.250 mg/L.
En la preparacion de la solucién szock de cada analito (1 mg/L) se parti6 de un estdndar certificado
con concentracién de 1000 mg/mlL.

Para la construccién de las curvas de calibracién se siguieron las recomendaciones de

Taylor (1993):

* Se prepararon seis soluciones patrones con concentraciones espaciadas de forma uniforme a
lo largo del intervalo de concentracién de interés, segin la curva de Ringbom. El intervalo de
concentracién abarcé valores por debajo, entre y sobre el intervalo lineal.

* Las soluciones patrones se prepararon y leyeron por triplicado. El procedimiento se repiti6 de
forma independiente tres veces para evaluar estadisticamente la regresién lineal del sistema.

* Con el promedio de los datos obtenidos se procedié a realizar la curva de calibracién mediante
un andlisis de regresién por el método de los minimos cuadrados y se determinaron las carac-
teristicas de desempefio del método en estudio.

Para comprobar si el modelo lineal simple se ajusta o no al estudio de la relacién entre la ab-
sorbancia y la concentracién, se determind la ecuacién de la recta y se calcularon los pardmetros de
la pendiente, el intercepto, el coeficiente de correlacién (7) y el coeficiente de determinacién () de
lalinea de regresién o curva de calibracién ajustada mediante el método de los minimos cuadrados.

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n°® 2: 49-66, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X



NIVELES DE METALES PESADOS EN LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LAS ZONAS DE PLAYAS TURISTICAS DE LA GUAJIRA

Exactitud

Para la exactitud se realizaron dos pruebas: una para verificar la ausencia de interferencias en el
procedimiento analitico mediante el método de adicién de patrén. Como criterio de aceptacidn,
se consider6 una recuperacién satisfactoria entre 97 y 103 %. Se prepararon tres soluciones que
contenian cada una 1 mL de muestra previamente tratada conforme al método analitico en estu-
dio y se les adicion6 un volumen fijo de soluciones patrones de diferentes concentraciones: 0.050
mg/L, 0.100 mg/L y 0.150 mg/L, a las cuales se les determiné el porcentaje de recuperacién por
medio de la ecuacién 1:

9 R = concentracién calculada 4 100 (1)
concentraciéon tedrica

La otra prueba se realizé para tener una primera aproximacién de la eficiencia del proceso de
extraccién por medio de un material de referencia certificado (material de referencia certificado de
metales en suelo marca ERA, Lote D039540), por medio del cual se prepararon cinco muestras
(0.05,0.10,0.25,0.50 y 1 mg/L) que fueron tratadas segin el proceso de extraccién.

La recuperacién media alcanzada para cada analito >98 % indica que el método propuesto
tiene la exactitud necesaria para considerarlo adecuado para las determinaciones en cada caso.

Precision

Se analizaron 10 muestras para tres niveles de concentracién: bajo (0.05 mg/L), medio (0.25
mg/L) y alto (1.00 mg/L), a partir de los cuales se determiné la desviacién estindar relativa. Los
resultados obtenidos estuvieron en los rangos 18.5-19.1 %, 9.20-13.4 % y 9.50-11.3 %, respecti-
vamente. Segin la FDA (2003), la desviacién estdndar relativa debe ser menor del 20 % para con-
centraciones de nivel bajo y menor del 15 % para las concentraciones medias y altas. Por lo tanto,
se concluye que para los tres niveles se cumplen las especificaciones y que el método es repetible
bajo las condiciones dadas.

Limite de deteccion y limite de cuantificacion

El limite de deteccién (LOD) se determiné con el analisis de 10 repeticiones del blanco a partir
de 10 muestras (solucién preparada bajo las mismas condiciones que la curva de calibracién sin
adicién de solucién stock, es decir, una concentracién 0 para cada analito) y posteriormente se cal-
culé con la ecuacién 2:

LOD =X + (3*SD) )

Donde X es la media de la respuesta instrumental del blanco y SD es la desviacién estindar de
la respuesta instrumental del blanco.

El limite de cuantificacién (LOQ) se determiné a partir de los mismos resultados de las medi-
ciones de blanco con las que se establecié el limite de deteccién, que se calculé con la ecuacién 3:

LOQ =X + (10*SD) 3)
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En la tabla 1 se encuentran los resultados de los limites de deteccién y cuantificacién.

Tabla 1. Resultados de las caracteristicas de desempenfo de los métodos analiticos
correspondientes a los metales

Desviacion
Metal r estandar Coe_fici-e,nteode % de recuperacion LOD LoQ
(mglkg) variacion (%) (mg/kg) (mg/kg)

Zn 0.998 0.04 0.5 98.7 0.0002 0.0008
Cr 0.998 0.05 0.9 102.9 0.095 0.12
Vv 0.999 0.06 0.4 102.6 0.0056 0.0087
Ni 0.998 0.03 1.5 102.8 0.094 0.12
Cd 0.999 0.07 1.4 99.3 0.0018 0.0043
Hg 0.999 0.04 1.5 99.1 0.010 0.045
Cu 0.999 0.08 23 103.0 0.10 0.68
Pb 0.999 0.05 1.0 99.1 0.0010 0.0065

Para complementar el andlisis de los sedimentos, contrastado con referencias internacionales
de calidad ambiental de sedimentos, se determinaron el indice de enriquecimiento (IE) y el indice
de geoacumulacién (Igeo). ELIE permite evaluar el grado de contaminacién por enriquecimiento
de metales traza, calculando la proporcién entre el valor de la muestra de sedimento y el valor de
referencia o criterios de riesgos (Avila Ferreira, Salgueiro y Farinha, 2008).

IE = concentracién metal muestra
concentracién de referencia

(4)

Para estimar dichos factores se utilizé como referencia el Fe y la concentracién en la corteza
terrestre continental superior, con lo que se establecen 4 niveles (ver tabla 2) de enriquecimiento
con respecto al fondo (Taylor, 1964).

Tabla 2. Niveles de enriquecimiento

Nivel Intervalo Enriquecimiento
1 IE <1 No enriquecidos
>1y<2 Débilmente enriquecidos

>2y <10 Enriquecidos

AW N

>10 Fuertemente enriquecidos

Por su parte, el Igeo permite estudiar la contaminacién antropogénica en los sedimentos en el
drea de estudio mediante la ecuacién de Miiller (1979):

Igeo = Log, Cn/1.5Bn (5)

Donde Cn es la concentracién media del elemento muestreado y Bn es el contenido prome-
dio en sedimentos de referencia (ver tabla 3). El valor 1.5 corresponde al factor de correccién en
estudios anteriores (Taylor, 1964).
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Tabla 3. Valores Bn segun media de referencia Bowen

Niveles bases

Metal traza (mg/kg)
Cobre 45
Zinc 95
Plomo 20
Cadmio 0.3
Niquel 68
Cromo 90
Vanadio 130
Mercurio 0.4

Para establecer la variacién entre las épocas climdticas y las diferencias entre los niveles de
metales pesados presentes en los sedimentos se aplicé un andlisis estadistico descriptivo, un ana-
lisis de distribucién de los datos y un anélisis multivariado. El estudio usé cinco modelos de and-
lisis: a) prueba de rechazo de Chauvenet; b) pruebas de medias normales y covarianza y medias
desconocidas t-Student; ¢) coeficiente de correlacién lineal y series de tiempo para el caso de las
concentraciones en los diferentes periodos de monitoreo; d) analisis de correlacién entre la con-
centracién de los metales, y e) andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés)
con las concentraciones en los diferentes sitios de monitoreo, con el objeto de determinar posibles
asociaciones y rotacién Varimax mediante el software IBM SPSS Statistics Base versién 21.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de pH en los sedimentos no mostraron mayores cambios (ver tabla 4). Se presenté un
rango muy estrecho debido a la capacidad buffer del sistema carbonato/bicarbonato/dcido carbé-
nico (Taylor, 1993). El rango de valores estuvo entre 8.19 (+0.75) unidades de pH. Las mayores
variaciones se presentaron en Riohacha (7.95-8.35; X = 8.17) debido a su condicién de zona de
mezcla, lo que denota, por una parte, la intrusién salina y, por otra, los aportes de las aguas resi-
duales y de aguas fluviales, especialmente del rio Rancheria en épocas de lluvia. En cuanto a los
nutrientes (ver tabla 4), no se encontré variacién temporal significativa entre las dos épocas de
muestreo (NH,*= 0.84, NO, = 0.15, PO * = 0.063, p > 0.05).

Se realiz6 un andlisis de varianza con el fin de encontrar diferencias significativas entre épocas.
El anilisis muestra que las concentraciones no fueron estadisticamente diferentes (p > 0.05) en los
periodos seco y himedo para todas las estaciones. La secuencia de la concentracién de los metales

pesados hallados en el sedimento de la zona costera de La Guajira fue: Fe > Zn > Cr > Ni > V »
Pb > Cu > Cd > Hg (ver tabla 5).
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Tabla 5. Resultado de anélisis de los metales en el sedimento marino de las playas de La Guajira

Sitio Cr Pb Cd \'} Fe Zn Cu Ni
(mg/kg)  (mglkg)  (mgtkg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)
Dibuila 0.55 + 0,096 + 0,00097 +  0.080 + 0.47+  0.00062+ 0.00013+ 0.000026 +
0.44 0.035 0.00063 0.040 0.21 0.00025 0.00007  0.00009
0.14+ 0.12 + 0.0015 + 0.20 + 0.23+  0.00056 + 0.00007 + 0.000060 +
Camarones
0.043 0.019 0.0011 0.1 0.40 0.00011 0.0003 0.00001
Riohach 0.085+  0.054+ 0.0011 + 0.046 + 0.064 + 0.00025+ 0.00005+ 0.00008 +
fohacha 0.018 0.018 0.00040 0.040 0.021 0.00011 0.00004  0.00001
Mayapo 0.27 + 0.072+  0.0015 + 0.33 + 0.062+ 0.00036 + 0.00004 + 0.00008 +
0.10 0.024 0.00007 0.25 0.014 0.00010 0.00003  0.00001
M 0.18 + 0.095 +  0.0028 + 0.82 + 0.098 + 0.00046 + 0.00005+ 0.00008 +
anaure 0.067 0.051 0.0022 0.64 0.027 0.00012 0.00003  0.00001
Cabo de La 1,05 + 0.097 +  0.0027 + 0.10 + 0.18+  0.00036 + 0.00003+ 0.0012 +
vela 0.43 0.017 0.0005 0.0039 0.0057  0.00002 0.00001 0.00103

Nota. Concentracién promedio + desviacién estandar (n = 3).

Los datos obtenidos indican que solo en algunas zonas de playas las concentraciones de los
metales son mayores en la época de lluvia que en la de sequia, pues en algunos casos el comporta-
miento es inverso. L.a mayor concentraciéon de metales en la época de lluvias que en la de sequia se
explica por las precipitaciones y el aumento de las escorrentias, las cuales transportan los materiales
de los suelos hacia la cuenca baja de los tributarios del mar (Vivas-Aguas et 4l.,2012). Los casos en
que las concentraciones de metales en los sedimentos son mids altas durante los periodos secos en
comparacién con los periodos de lluvia, como es el caso del Fe y Cu, puede deberse a la liberacion de
estos metales hacia la columna de agua, pues es conocido que los sedimentos no solo actian como
secuestradores de metales, sino que a veces funcionan como portadores de ellos (Rodriguez, Rome-
ro, Martinez, Fermin y Senior, 2012), lo que pudo haber ocurrido en este caso. Esto se debe a que
durante los periodos secos las condiciones reductoras del metabolismo anaerdbico en los sedimen-
tos por estancamiento de agua originan una disminucién del pH, principalmente por la formacién
de H,S metabdlico; este gas, a una mayor temperatura, se difunde mds ficilmente en la columna
de agua y en contacto con el oxigeno disuelto forma H,SO, (Delgado, 2012), contribuyendo a la
acidificacion del agua en este periodo. Otros aportantes a la acidez del agua en esta época pueden
ser el CO, que se genera por la respiracién de la productividad biolégica y los iones amonio (NH,")
que son incorporados a la biomasa acuitica. Esta disminucién de pH y reduccién del volumen de
agua facilita la solubilizacién de los metales y concentra los iones y materiales en el sistema.

Los niveles de Cr encontrados oscilaron entre 0.060 y 1.429 mg/kg. El registro de las concen-
traciones es muy similar en todas las estaciones: distribucién poco homogénea y no hay diferencias
significativas entre las mismas (0.445, p > 0.05). Los promedios mds altos se encontraron en las
estaciones de Dibulla, Camarones y El Cabo de La Vela. Se observé mayor acumulacién de Pb
en la zona de Camarones; Vivas-Aguas et dl. (2011) sefialan que el Pb es uno de los metales con
mayor concentracion en el agua de las costas de La Guajira, en un rango promedio de 0.0054 y
0.008 mg/L, especificamente, frente a Manaure y Dibulla. Los valores de Cd en el sedimento
presentaron una distribucién relativamente homogénea en cada una de las estaciones; no obstante,
no fueron halladas diferencias significativas entre los puntos monitoreados (0.275, p > 0.05). Los
valores de V presentaron una distribucién relativamente homogénea en cada una de las zonas,
excepto para Manaure; sin embargo, fueron halladas diferencias significativas entre los puntos
monitoreados (0.01, p = 0.05). El Zn present6 un intervalo de concentraciones de 0.250-0.650
mg/kg, con una distribucién relativamente homogénea, lo que puede asociarse con la finura de
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las particulas y/o al contenido de materia orgénica en los sedimentos superficiales de estas zonas
(Moore y Ramamoorthy, 1984). E1 Ni estuvo presente en concentraciones muy bajas, entre 0.070
y 2.420 mg/kg, con un promedio de 0.29 mg/kg. E1 Cu tuvo valores que oscilaron entre menos
del limite de deteccién hasta 0.1 mg/kg, con un promedio de 0.058 mg/kg. Las mayores concen-
traciones de cobre se encontraron en las zonas Dibulla y Camarones. Dentro del grupo de metales
considerados en este estudio, el Hg fue el metal que present6 las menores concentraciones, desde
menos del limite de deteccién hasta 0.0043 mg/kg, las cuales se presentaron de manera uniforme
en todas las zonas de monitoreo.

Los indices de enriquecimiento calculados para los metales traza en este estudio siguen la siguien-
te secuencia: Zn > Cr > Ni > V > Pb > Cu > Cd > Hg (ver tabla 6). Se puede ver claramente que en
todas las zonas de playas turisticas de La Guajira el Igeo indicé que no existe contaminacion (tabla 7).

Tabla 6. indices de enriquecimiento para las concentraciones de especies metlicas
obtenidas en sedimento de las playas turisticas de La Guajira

Metal IE
Cr 0.086
Pb 0.020
Cd 0.0004
Vv 0.060
Cu 0.013
Ni 0.064
Zn 0.097
Hg 0.000047

Tabla 7. indices de geoacumulacion para los diferentes elementos metalicos
presentes en el sedimento de las playas turisticas de La Guajira

Concentracion

Metal (mg/kg) Igeo Clasificacion
Cr 0.38 -8.46 No contaminado
Pb 0.090 -8.38 No contaminado
\ 0.26 -9.22 No contaminado
Cd 0.00018 -7.96 No contaminado
Cu 0.058 -10.17 No contaminado
Ni 0.28 -8.47 No contaminado
Zn 0.43 -8.35 No contaminado
Hg 0.00021 -11.48 No contaminado

Las altas proporciones de NH,* en el sedimento encontradas en las estaciones de Dibulla,
Camarones y Riohacha muestran que la fuente de afectacién podria ser de tipo orgdnico. La con-
centracién significativa de NH,* en el sedimento es evidencia del impacto de los centros poblados
sobre la calidad del agua marino-costera debido al vertimiento de aguas residuales domésticas.
Al respecto, Garbanatti, Gonzilez, Antén y Mallea (2005) informaron que la principal fuente de
nutrientes en las aguas de la zona costera de La Guajira es el vertimiento de aguas servidas y/o la
descarga de los rios. La asociacién de los pardmetros que se representan en la figura 2 indica que
en el factor 1 las variables pH, MO, NH,*, NO, y NO,  corresponden estadisticamente a variables
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asociadas y dependientes. Se presentan correlaciones medianamente significativas entre el pH y

MO (0.618), MO y NO, (0.433) y NO, y NO, (0.663), pero muy significativa con PO,” (0.973).
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Figura 2. Matriz de factores rotados correspondiente a los parametros quimicos y nutrientes en el

sedimento de las zonas de playas turisticas de La Guajira.

Las concentraciones de los metales se encuentran por debajo del valor informado para sedi-
mentos no contaminados: Cr, 20 mg/kg; Pb, 5 mg/kg; Cd, 1mg/kg; Zn, 20 mg/kg; V, 2 mg/kg;
Ni, 10 mg/kg; Cu, 10 mg/kg; Hg, 0.05 mg/kg (Sadiq, 1992). En la tabla 8 se comparan las con-

centraciones de metales en las playas de La Guajira con las reportadas en otras regiones cercanas

y remotas del mundo.

Tabla 8. Concentracién de metales traza de diversas zonas costeras, comparados con los niveles
de las playas de La Guajira

Zona Cu(mg/g) Cr(mg/g) Zn(mg/g) Cd(mg/g)

Golfo de Cariaco de Venezuela (Bonilla y Lin, 1979) 0.11 0.084 0.087 0.053
Bahia de Barcelona, Espana (Mudarra, 2002) 0.013 * 0.10 *
Bahia Damas, Espafa (Aruz, Garcia, Rodriguez y Zarate, 2013) 0.0045 0.091 * 0.0027
Golfo de México (Rodriguez et al., 2012) 0.027 0.054 0.16 *
Bahia Manati de Cuba (Hernandez y Gonzalez, 1993) 0.039 * 0.027 *
Océano Pacifico Antartico (Gutiérrez-Galindo, Flores-Munoz,

Ortega-Lara y Villaescusa-Celaya, 1994) 0.0073 0.0023 0-16 '
Zonas de playas de La Guajira (este estudio) 0.00084 0.00035 0.00043  0.000018
Valor de referencia EPA (Hernandez y Gonzalez, 1993) 0.108 0.160 0.271 0.0042

*No hay registro
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En la tabla se observa que la concentracién de metales en la zona costera de La Guajira es en-
tre 100 y 150 veces menor a las reportadas en zonas cercanas, como es el caso de Venezuela, Cuba
y México. Una fuente importante de Cr en las playas de La Guajira puede ser producida por las
descargas de desechos sin tratamiento generados por las poblaciones aledafias, especialmente en la
zona de Riohacha y Dibulla. Segtin Vivas-Aguas et 4l. (2012), el Cr presente en las aguas costeras
de La Guajira se debe posiblemente a los aportes de los tributarios y las actividades antropogé-
nicas desarrolladas cuenca arriba de los rios que desembocan en el mar. La presencia de Pb en el
sedimento refleja una influencia antropogénica en la acumulacién de este metal en los ecosistemas
marinos (Sadiq, 1992). En este caso, la presencia de Pb es probablemente consecuencia de un im-
portante trifico de embarcaciones (principalmente, con motores fuera de borda) utilizados por los
pescadores de la zona, que se puede depositar y acumular en los sedimentos superficiales. De igual
manera, los pescadores de la zona utilizan el plomo como lastre en sus aparejos y redes para pescar,
por lo que gran cantidad de estos fragmentos metélicos van a parar a los sedimentos del fondo. La
concentracién de Cd se encuentran por debajo de estindares internacionales, como, por ejemplo,
el 0.6 mg/kg establecido por la legislacién canadiense (Sadiq, 1992).

Los niveles de Cd en las zonas de playa pueden ser causados por los residuos de las actividades
humanas de las comunidades vertidos a las aguas sin ningin tipo de tratamiento (PNUMA, 2009).
En la regién de la cuenca media del rio Rancheria y de los rios Tapias, Palomino, Jerez y Cafias existe
una gran actividad agricola (cultivos de maiz, algodén, frutas, etc.), lo que supone la utilizacién de una
cantidad elevada de pesticidas, herbicidas y abonos con contenidos de Cd (Vivas-Aguas et 4l., 2011).

Las concentraciones de V en la playa de Manaure son muy elevadas en comparacién con los
demds sitios. La presencia de V en el litoral puede estar relacionada con actividades antropogénicas,
consecuencia de la incorporacién de material del suelo contaminado con derivados del petréleo o
trabajos metalurgicos en las minas de sal y carbén. Las concentraciones mis altas de Ni se encontra-
ron en la zona del cabo de la Vela y las minimas en Camarones y Riohacha, las cuales pueden estar
relacionadas a la textura del sedimento de particulas finas que constituyen el sedimento en estas zo-
nas que acumulan grandes cantidades de Ni y otros metales pesados. Estos metales forman parte de
la estructura de la materia organica acumulada en este tipo de sedimento (Vivas-Aguas et 4l.,2012),
los cuales pueden liberarse cuando esta materia se degrada, es adsorbida en dichas particulas, o forma
parte de los 6xidos de hierro y manganeso que se producen en el agua de mar y que se precipitan
para formar los sedimentos superficiales, que es el posible aporte terrigeno y natural de este metal en
dicho ecosistema (Quintero, Agudelo, Quintana, Cardona y Osorio , 2010).

Moore y Ramammorthy (1984) sefialan que el Ni se utiliza en la produccién de fertilizantes con
tosfato para fines agricolas, lo que debe ser considerado como una importante fuente antrépica. Al
respecto de los sedimentos superficiales del golfo de Santa Fe, Marquez (2001) reporté un prome-
dio de Cu total de 3.96 mg/kg, valor muy superior a los promedios determinados para este estudio.
Mudarra (2002) report6 un promedio de Cu total de 0.99 mg/kg para los sedimentos superficiales
de la ensenada de Puerto Escondido en el departamento de Cérdoba; igualmente, el autor sugiere
que no existe contaminacién en dicho ecosistema y que las concentraciones moderadamente bajas
encontradas se deben al posible aporte terrigeno y natural de este metal en dicho ecosistema.

El Cu presente en los sedimentos es fundamentalmente litogénico, ya que este metal se en-
cuentra en los sedimentos que forman parte de la estructura reticular de los compuestos minerales
silicatos y arcillas. Los valores de Hg son muy inferiores a los limites establecidos en las legisla-
ciones norteamericana y canadiense, relativas al mantenimiento de la calidad de los sedimentos
marinos para prevenir alteraciones en la biota (Bonilla y Gonzilez, 1992). En la tabla 8 se puede
observar que las concentraciones de metales de las zonas de playas de La Guajira son muy inferio-
res a las reportadas en otros sitios costeros del mundo.
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En términos generales, la dindmica de metales pesados en los diferentes sitios estd sujeta a
variaciones espaciales y temporales, que son resultado de los cambios en la magnitud de la esco-
rrentia terrestre, la erosion del suelo y las fuentes de contaminacién metdlica. Los bajos valores de
metales Cd, Ni y Hg en las playas pueden ser el resultado de la mezcla de sedimentos contami-
nados de las aguas continentales con sedimentos marinos relativamente limpios (Ceballos, 2009).
El anilisis de varianza muestra que las concentraciones no tienen diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05) en los periodos seco y himedo para la todas las estaciones. En la tabla 9
se puede observar que en algunas zonas de playas las concentraciones de los metales son mayores
en la época de lluvia que en la de sequia, aunque en ciertos casos el comportamiento es inverso.
Los casos en los que las concentraciones de metales en los sedimentos son mids altas durante los
periodos secos en comparacién con los periodos de lluvia, como es el caso del Fe y Cu, pueden
estar relacionados con la capacidad de los sedimentos de portar metales, lo que forma quelatos o
secuestradores de ellos (Ravanelli, Turbertini, Valcher y Martioni, 1997).

Tabla 9. Valores de los metales en las épocas de lluvia y sequia en el sedimento
de las playas de La Guajira

Metal Sequia (mg/kg) Lluvia (mg/kg)
Cr 0.43 +0.09 0.33 + 0.27
Pb 0.087 + 0.036 0.093 + 0.034
\ 0.28 + 0.14 0.24 +0.18
Cd 0.0019 + 0.0017 0.0016 + 0.0010
Cu 0.0007 + 0.0006 0.000059 + 0.00004
Ni 0.00010 + 0.00009 0.000050 + 0.000018
Zn 0.45 + 0.21 0.000043 + 0.000013
Hg 0.21 + 0.10 0.000018 + 0.000007

Nota. Concentracion promedio + desviacion estandar (n= 3).

Aunque las correlaciones desde el punto de visita estadistico son poco significativas entre los
metales Pby V (r=0.503),Pby Zn (r = 0.731), Pb y Fe (r = 0.521), Pb y Cu (r = 0.636), Zn y Fe (r
=0.723),Zny Cu (r=0.777), Fe y Cu (r = 0.791) (ver tabla 9), se puede asegurar que existe la po-
sibilidad de que los metales provengan de fuentes de origenes similares. Los metales pesados como
Zn, Cuy Fe son parte esencial de organismos marinos, por lo cual se encuentran altas concentra-
ciones en los sedimentos (Cardwell, Hawker y Greenway, 2002). Hg, Ni, Cd, Pb y V pueden ser
de origen antrépico e introducidos por actividades como mineria, agricultura, descarga de aguas
residuales, entre otras (Herndndez, Cerecedo, Moreno, Alcald y Puga, 2008). Los sedimentos dis-
minuyen la movilidad y favorecen la acumulacién de algunos compuestos organicos persistentes y
metales pesados en el fondo de los sistemas acudticos; ademads, constituyen reservorios y fuentes
importantes de materiales orgdnicos e inorgdnicos que pueden ser intercambiados con la columna
de agua (Palacio, 2007).

El anilisis de correlacién de Pearson muestra una relacién positiva significativa entre Cr, Cu,
Zn, Pb, Cd, Fe y MO en sedimentos. Por el contrario, para el pH se encontré una correlacién
negativa significativa para la mayoria de los metales (Cd, Zn, Fe y Cu), que concuerda con la dis-
minucién de la biodisponibilidad de los metales pesados en los sedimentos a medida que aumenta

el pH (tabla 10).
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Tabla 10. Matriz de correlaciones entre metales y parametros fisicoquimicos de los sedimentos

Cr Pb v Cd Ni Zn Fe Cu Hg pH MO
Cr 1
Pb 0.268 1
Vv -0.084 0.503* 1
Cd 0.125 -0.153  -0.112 1
Ni 0.249 0.265 -0.134 0.243 1
Zn 0.291 0.731** 0.293 -0.158 -0.110 1
Fe 0.426* 0.521** -0.162 -0.134 0.124 0.723** 1
Cu 0.185 0.636™ 0.245 -0.282 -0.073 0.777* 0.791* 1
Hg -0.284 -0.112  -0.193 -0.105 0.091 -0.332 -0.195 -0.128 1
Ph 0.153 -0.140 0.304 0.480* 0.240 -0.461% -0.595** -0.538"* 0.200 1
MO  0.041 -0.002 -0.184 -0.218 -0.114 0.370 0.496** 0.514* 0.056 -0.618** 1
Eh 0.223 0.422* 0.225 0.191  0.127 0.311 0.087 -0.051 -0.185 0.127 -0.062

*La correlacion es significativa a nivel 0.05 (bilateral)
**La correlacion es significativa a nivel 0.01 (bilateral)

En el plano ortogonal (ver figura 3),los metales Cu, Fe, Zn, Pb y Cr se correlacionan con la materia

orgdnica en forma positiva al primer componente, siendo alta la interaccién entre Fe y Zn. El pri-
mer componente, a su vez, muestra un contraste entre pH, Eh, Cd, Niy V con las demis variables. E1
segundo componente muestra una asociacién entre Eh, pH, Cd, V y Ni, aunque el Hg no presenta
correlacién con ninguna de las variables. Esta asociacién puede sugerir que los metales tienen como
origen una misma fuente, que podria ser la descarga de aguas residuales a las zonas de las playas.
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Figura 3. Correlaciones entre los metales y parametros fisicoquimicos para los dos componentes
principales del primer (F1) y segundo factor (F2) explicando el 80.82 % de la varianza.
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La figura 4 muestra el dendograma de agrupacién de metales y parimetros fisicoquimicos,
en el que se pueden diferenciar tres grupos de asociaciones: el primer grupo asocia los contenidos
de Cu, Hg, Zn, Ni, Cd, MO y pH; el segundo, los contenidos de Pb, Fe y Eh, y el ultimo, los
contenidos de Cr y V. Este andlisis concuerda con lo indicado en el andlisis de correlacién y de
componentes principales, e indica que los metales asociados pueden tener una misma procedencia,
por lo que se correlacionan (ver tabla 9).
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Cubb—
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Predox 10

Pb2

Fe7
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Figura 4. Dendograma de similitud que muestra la asociacién entre los parametros fisicoquimicos y
metales en el sedimento.

El resultado del anilisis de componentes principales es corroborado con los coeficientes de
correlacién lineal obtenidos a través de la matriz de correlacién de Pearson, en la que se establecen
relaciones muy significativas desde el punto de vista estadistico entre Cu y Fe (r = 0.791), Zn y
Fe (r=0.723),Pby Zn (r = 0.731) y Zn y Cu (r = 0.777) (ver tabla 6), lo que sugiere fuentes de
origenes similares, como la remocién de tierra en las actividades mineras del carbén, las labores
agricolas, empleo de pesticidas, actividades pesqueras artesanales y residuos orginicos marinos
ricos en Cu, Zn y Fe. Se observa que los valores de IE para todos los metales son menores a 1, cifra
que corresponde al nivel de “elementos no enriquecidos”, lo que indica que la concentracién de
estos metales en los sedimentos es propia de la corteza terrestre, es decir, se deriva de la composi-
cién de los suelos, sin que se descarte la contribucién antropogénica descrita anteriormente. Segin
Ontario Ministry of the Environment (2008), Cr, Zn y Ni se encuentran en concentraciones por
debajo de un nivel de contaminacién ligera de los sedimentos, por lo que pueden ser toleradas por
la mayoria de las especies benténicas del sistema marino.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de Cr, Cd, V, Zn, Cu, Ni, Pb y Hg en los sedimentos superficiales de las
playas turisticas de LLa Guajira estdn asociadas directamente al aporte terrigeno y natural de esos
metales en dichos ecosistemas.

Los metales pesados en los sedimentos superficiales de las playas turisticas en La Guajira, de
acuerdo a su concentracion, se presentan en el siguiente orden: Zn > Cr> Ni> V> Pb > Cu > Cd > Hg.

Segun el andlisis comparativo de los valores reportados por Sadiq (1992) para sedimentos no
contaminados, la concentracién de todos los metales es inferior a estos valores, a excepcién del
hierro, lo que indica que los sedimentos presentan una contaminacién por este metal.

El resultado del indice de geoacumulacién indica que en las playas turisticas de .a Guajira no
hay contaminacién antropogénica de metales (sin tener en cuenta el hierro), por lo que sus valores
negativos podrian ser de origen litogénico o existir anomalias geoquimicas en la zona.

La fauna acudtica y el sustrato de las playas de L.a Guajira presentan concentraciones no eleva-
das de metales pesados, en ninguno de los casos sobrepasan la normativa nacional e internacional;
de tal forma que los metales pesados tienen niveles tolerables que no implican un riesgo para los
organismos del ecosistema marino. Estos metales, al compararlos entre si, no presentan diferencias
estadisticamente significativas, se encuentran inmovilizados en el sedimento, especialmente el Ni,
Cu y Hg, y no estin biodisponibles en el agua debido al pH elevado (8-9).

Es probable que bajo el sedimento estudiado ain permanezca un sustrato original no remo-
vido que ocasione un aumento en las concentraciones de metales; igualmente, es probable que las
actividades antrépicas cercanas continien generando un impacto en estas zonas.
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Resumen

El modelo tradicional de ecuaciones MESH no contempla los fenémenos de transferencia de
masa, los cuales estin presentes en operaciones de separacion y, desde un punto de vista mds rigu-
roso, deben ser tenidos en cuenta para una simulacién mds exitosa a la hora de proponer el disefio
real de un equipo de esta indole. Numerosas teorias han sido propuestas para el modelamiento de
este fenémeno, de las que se han derivado ecuaciones netamente tedricas y empiricas que a la fe-
cha no han logrado reducir el error promedio en la estimacién del 20 %, segin la amplia literatura
consultada. En este documento se presenta el estado del arte de las correlaciones disponibles para
el modelamiento del fenémeno de transferencia de masa en columnas de extraccién, incluyendo
modelos de difusividad a dilucién infinita en soluciones concentradas, coeficientes de transferencia
de masa y cilculo de propiedades, que posteriormente pueden ser utiles para el modelamiento de
columnas de extraccién por ecuaciones MERSHQ.

Palabras claves: difusién, coeficientes de transferencia de masa, formacién de gotas, ascenso de
gotas, propiedades.

Abstract

MESH equations model does not contemplate the mass transfer phenomena across the interphase
in fluid-fluid separation operations even when they are present, nevertheless, there must be included
when a rigorous simulation is going to be carried out in order to propose a real separation opera-
tion design. Several theories have been proposed (with deviations about 20 %) for the mass transfer
coefficient estimation resulting in both theoretical and empirical equations in the last fifty years. It is
presented a state of the art about the available correlations for the mass transfer modeling in liquid-
liquid extraction columns, that is: models for the infinite dilution diftusion coefhicient, concentrated-
solution diffusion coeflicient, mass transfer coefficient and some properties calculation, which is
considered useful for the MERSHQ model in liquid-liquid extraction columns

Keywords: diffusion, mass transfer coeflicient, drop formation, drop rising, properties.
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INTRODUCCION

La teoria de la pelicula es la preferida para incluir el fenémeno de transferencia de masa en inter-
faces fluido-fluido (Taylor y Krishna, 1993), ya que ha mostrado resultados interesantes a la hora
de incluirse en operaciones de separacién para hacer correcciones por condiciones de no equilibrio
(Taylor, Krishna y Kooijman, 2003). El principio fisico se basa en la suposicion de que todos los
fenémenos de transferencia de masa difusivos y convectivos se dan en una pelicula delgada o capa
que divide las fases en contacto (en el caso de extraccién: refinado y extracto) en dos regiones:
bulk (conocida también como seno del fluido) e interface. Es necesario aclarar que cada region
tiene unas condiciones particulares de temperatura, presién y composicion. La figura 1 representa
graficamente esta teorfa.

I I
| |
- a,Bl l
Xij * 1 |
I |
|
|
|
| XIJ w,l
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
Bulk fase al Inteffase IBulk fase
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Figura 1. Representacion grafica de la teoria de la pelicula.
Fuente: Gémez (2017).

Se observa que entre L. = 0 y L = L ocurren los fenémenos de transferencia de masa que
gobiernan este tipo de sistemas, tanto en la fase a como b. Ahora bien, es necesario conocer qué
tipo de fenémenos suceden en esta capa; segun algunas investigaciones (Rocha, Humphrey y Fair,
1986; Seibert y Fair, 1993; Skelland y Conger, 1973), existen tres tipos de fenémenos: formacién,
transporte y coalescencia de gotas. La formacién de gotas tiene lugar cuando algunas moléculas
de la fase continua, por ejemplo, empiezan a migrar hacia la dispersa (esto dependera de las fuer-
zas impulsoras), formandose gotas de fase continua que se irdn transfiriendo hasta lograr alguna
condicién de equilibrio. El transporte de gotas ocurre principalmente cuando las gotas, una vez
formadas, empiezan a ascender (fase liviana) o descender (fase pesada) a lo largo de la columna de
extraccion. Finalmente, la coalescencia se da cuando hay gotas que eventualmente pueden unirse
entre si en la misma fase.

Claramente, modelar estos fenémenos requiere de procedimientos experimentales. Este traba-
jo se basa en citar las correlaciones mis significativas producto de la experimentacién que han sido
publicadas en la literatura abierta de alto prestigio; aqui se presentan los modelos de Rocha et 4l.

(1986), Seibert y Fair (1993) y Skelland y Conger (1973), estudios cldsicos que permiten incluir

Fundacion Universidad de América
68 Revistade Investigacion, vol. 11 n°® 2: 67-81, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X



ESTADO DEL ARTE DE CORRELACIONES PARA EL MODELAMIENTO DEL FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASA

los tres fenémenos mencionados con anterioridad. No obstante, en este andlisis se especifica cémo
proceder en cada uno de los términos necesarios para implementar estas correlaciones, esto es:
cilculo de difusividades, propiedades y especificacién de pardmetros de disefio.

MARcO TEOGRICO

El modelamiento del fenémeno transferencia de masa mediante la teoria de la pelicula se da con
base en la ecuacién 1 (Krishnamurthy y Taylor, 1985; Lao, Kingsley, Krishnamurthy y Taylor, 1989;
Lao y Taylor, 1994; Sridhar y Torres, 1998; Zimmermann, Gourdon, Joulia, Gorak y Casamatta,
1992), la cual se basa en la diferencia de concentraciones de bu/k e interface como fuerza motriz.

NP =CPkf a(x? - x!*)+x/ PN/ (1)

El eje central de este trabajo es numerar las correlaciones disponibles mds cldsicas y relevantes
para la estimacién de kl./? ;»es decir, el coeficiente de transferencia de masa total del par -/ en la fase
b, el cual, se supone, incluye los tres fenémenos: formacién, ascenso/descenso y coalescencia de go-
tas; fenémenos que dependen de los célculos de coeficientes de difusién, propiedades y parimetros
de disefio del equipo u operacién a simular.

Correlaciones para la estimacién de coeficientes de difusion a dilucién infinita

Una de las formas para estimar una propiedad, bien sea termodindmica o de transporte, es ha-
ciendo cdlculos de esta en pares binarios cuando la composicién de una de las especies se vuelve
despreciable, es decir, en condiciones de dilucién infinita. El primer modelo es mostrado en la
ecuacién 2 y fue propuesto por Stokes y Einstein (Edward ]. T, 1970); este modelo es netamente
tedrico y sélo es vilido cuando las moléculas que se difunden son muy grandes respecto a las del
solvente, por ello tiende a fallar en la mayoria de casos. Uno de los métodos mds conocidos es el de
Wilke y Chang (1955) (ecuacién 3), a pesar de que tenga altos porcentajes de error, segin lo mos-
trado por Sudrez-Iglesias, Medina, Pizarro y Bueno (2007). Los métodos propuesto por Hayduk
y Minhas (1982) (ecuacién 4), Tyn y Calus (1975) (ecuacién 5) y Siddiqi y Lucas (1986) tienen
errores promedio entre el 10 y 30 % en la estimacién de los coeficientes de difusién a dilucién
infinita; sin embargo, ain se consideran confiables para simulacién de columnas de extraccién

liquido-liquido (Sanpui y Khanna, 2003; Gémez, 2017).

D:—B,LIB — kB (2)
T 67r,
1
M,)2T
D, =74x10" M "
lu’BVAA
D:—B =1.55x% 10_8 VI;O'23‘LL;}O'92P£~5PX0.42TL29 @
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0.6
P
Dy, =8.93x10°V, V" u 3 (FB] T (5)

A

Un modelo particularmente interesante es el presentado por Laddha y Degaleesan (1978),
planteado por Laddha y Smith (1969) para varios experimentos con desviaciones promedio del
13 %, lo cual, desde el punto de vista préctico, resulta de considerar viable su aplicacién en colum-
nas de extraccién. Hay que tener en cuenta que el término a_ tiene un valor de 1.06 x 10-9 cuando
el agua es el soluto y de 1.892 x 10-9 para solutos diferentes al agua. Este modelo resulta de una
adaptacién de la ecuacién de Stokes y Einstein, que relaciona el radio de las moléculas de solvente
con los volumenes molares del soluto y solvente.

0.16
D:_ByB 1 Vv
—_— V 3 = £ 6

Con base en las ecuaciones descritas se puede realizar la estimacién de estos coeficientes para
luego aplicarlos en las soluciones concentradas, es decir, en un caso mds cercano a la realidad. Cla-
ramente, hay correlaciones mds recientes, como las presentadas por Hsu, Tang y Chen (2000), Safi,
Nicolas, Neau, y Chevalier (2008), Safi, Nicolas, Neau, y Escandell (2010) y Sudrez-Iglesias et 4l.
(2007), que provienen de métodos de contribucién o netamente probabilisticos. En algunos casos
se pueden obtener resultados con desviaciones menores al 10 %j segtn la literatura al respecto, esto
dependerd de la naturaleza del sistema y de la eficacia del procedimiento de célculo.

COEFICIENTES DE DIFUSION EN SOLUCIONES CONCENTRADAS

Es de esperarse que los coeficientes de difusién dependan no solo de la temperatura y la naturaleza
quimica del sistema, sino también de la composicién (Taylor y Krishna, 1991). Por esto se han
propuesto correlaciones que permiten corregir las condiciones de dilucién infinita, entre las que
estd la media molar simple de Caldwell y Babb (1956), Dullien y Asfour (1985), Leffler y Cullinan
(1970), Vignes (1966) y Taylor, Kooijman y Hung (1994), descritas en las ecuaciones 7 a 10, respec-
tivamente. Segin Taylor y Krishna (1993), estas correlaciones dependen del sistema; por ejemplo,
las que incluyen viscosidad se podrian aplicar a sistemas en que las especies 4 y B pudieran tener
viscosidades muy diferentes. Antes de continuar, se considera adecuado diferenciar el coeficiente de
difusién de Fick y el de Maxwell-Stefan; a grandes rasgos, al primero lo gobierna la ley correspon-
diente a este fendmeno y se refiere a qué tan ficil se da el transporte de un compuesto en un medio;
el segundo alude a un tipo de coeficiente de arrastre y su inverso hace referencia a la friccién entre
moléculas en un proceso difusivo (Alzate y Gémez, 2008; R. Taylor y Krishna, 1993).

D, = XBD:—B + XAD:—B + XAD;—A (7)

D, ;= D:-BXB + D;-AXA ®)
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(DA—Blumix) = (D:—B'uB )XB + (D;—AuB )XA (9)
- Xp oo Xa
D, — Dy + % (10)
:llmix ’LLB ‘llB

Ahora, se considera necesario diferenciar si las ecuaciones 2 a 10 aplican para el coeficiente de di-
tusién de Fick o de Maxwell-Stefan; para ello se plantea la ecuacién 11,la cual permite relacionarlos:

D=DT (11)

El término D es el coeficiente de Fick y D el de Maxwell-Stefan; por su parte, I" hace refe-
rencia a la correccién por no idealidad o factor termodindmico, presente principalmente en sistemas
liquidos (Kooijman y Taylor, 1991; Mori, Oda, Ito, Aragaki y Liu, 1996; Senol, 2001). El primero
es funcién de la composicién ain més notoriamente que el segundo; sin embargo, en condiciones
de dilucién infinita, el factor termodindmico tiende a la unidad, por tanto el coeficiente de Fick
y de Maxwell-Stefan son iguales, es decir, las ecuaciones 2 a 6 sirven para cualquiera de estos; no
obstante, cuando se trata de soluciones concentradas, las ecuaciones 7 a 10 se pueden aplicar para
el de Fick o de Maxwell-Stefan, esto solo dependeri del sistema y su naturaleza quimica (Taylor y
Krishna (1993). Sin embargo, estos referentes proponen un modelo especifico para el de Maxwell-

Stefan, que se muestra en la ecuacién 12 y que tiene como base los trabajos de Kooijman y Taylor
(1991) y Wesselingh y Krishna (1990).

w 1+x,—x o 1+x,—x
DA—B (DA—B #)(DB—A A—B) (12)

La ecuacién 12 es util para estimar los coeficientes de difusién de Maxwell-Stefan, que poste-
riormente serdn necesarios en las correlaciones para los de transferencia de masa, segin el trabajo
de Lao et 4l. (1989). Es necesario insistir en que los coeficientes de Fick incluyen no idealidad y
pueden ser multicomponente, mientras que los de Maxwell-Stefan pueden trabajarse por pares bi-
narios, representando una gran ventaja a la hora de modelar el fenémeno de transferencia de masa
en columnas de extraccién. Por otro lado, trabajos mds recientes, como los de Bosse y Bart (2006),
presentan modelos para estimar el coeficiente de Fick con la energia de Gibbs en exceso; sin embar-
go, solo ha tenido éxito en sistemas binarios y no se han encontrado reportes en multicomponente.

Estimacion de propiedades

Este es uno de los factores mds importantes a la hora de modelar el fenémeno de transferencia
de masa en equipos de separacién, ya que con base en este se calculan los coeficientes de difu-
sién y transferencia de masa, limitando las dimensiones de los equipos y los rangos de aplica-
cién de las correlaciones en cuestién. Las ecuaciones 13 y 14 muestran formas —no obstante
ideales— de determinar la densidad y viscosidad de una mezcla, con buenos resultados segin la
experiencia de los autores.
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pmix =2Xipi (13)

i=1

(4, )= ZX In(w,) (14)

En el caso particular de la viscosidad, existen numerosas formas de hacer correcciones por no
idealidad, como el modelo de UNIVISCO y ASOG-VISCO (Tochigi, Yoshino y Rattan, 2005;
Xu, Tang, Li, y Zhu, 2016).

El trabajo de Taylor et dl. (1994) muestra diferentes correlaciones para estimar densidades,
viscosidades y tensiones superficiales para sustancias puras y mezclas. Otra alternativa es extraerlas
mediante simuladores como Aspen Plus®, a partir de regresiones de datos experimentales en la

base de datos DECHEMA.

Coeficientes de transferencia de masa

Segtn el trabajo de Sanpui y Khanna (2003), atin es prictico emplear las correlaciones de Rocha et
al. (1986), Seibert y Fair (1993) y Skelland y Conger (1973), aun cuando sus desviaciones prome-
dio son del orden del 20 %. Particularmente, el primero incluye la coalescencia de gotas; no obs-
tante, los dos ltimos productos de sus investigaciones lo excluyen. En primer lugar, se presenta el
modelo de Skelland y Conger (1973) en las ecuaciones 15 a 20; la 19a se refiere a gotas circulantes
no oscilantes y 1a 19b alude a las oscilantes; lo mismo para la 20, profundizado con mas detalle por
Skelland (1974), que es seguida por la de Rocha et 4l. (1986) en las ecuaciones 21 a 24 y por la de
Seibert y Fair (1993) en las 25 a 29.

-0.6
d U2 0.089 dz -0.334 D .
kISP = 0,0423 (t—") (ﬁ) (—Bnpt ) . . (15)
f P i—j f pgﬂxdpomix
D;:__ 0.5 ¢ 0407 ' \ 0.148
KFSC = 0386 (_1) (L’m“rgm ) (&) (16)
' tr Apgtfumix dP
-1.115 24 1.302 - 0.146
kCGD 0.173 d, Mmix Apgdy Usty .
= D D (17)
t pmmD Omix Bj_i
1, 0.332 0.525
e pe . 3
ki(:j(,,(. = 05959 (i) (pmle ) (dppmlxplmxu ) (18)
t g"lmlx umixamix
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-0.34 -0.125 0.37
A/DGD _ BiD—i 4BiD—itAiD Hmix dppSnxUz
ki,j =314 q D et —_ (19a)
P P pmixDi—j Omix
D D -0.14 C (068 y o o 2,01
KA/DGD _ () 35 (Bi—i) (4Bi—th/1}) (destix) OmixPmix (19b)
¢ dy dz Hinix gl Bp
d UZpC. -0.43 ue. -0.58
A/DG,C p*-s
k(/P%¢ = 0.725 (C—“"") (ﬁ) Us(1 — &) (20a)
Hmix Pmix i-j
A/DGC DC dI'JUs mix g\i)ﬁ i
e = (52) o+ nooo (45) (25| (20b)
KFO = (B'rl‘i—’u) 'J ( 6.0 + 0.07We + 6.5 “') (21)
= C % : 0.5
KFS< = (D—"‘;LU") ( 6.0 +0.07We + 6. SGI::) (22)
k:i'fjm(:.u s (M) (0.7 + 0.02We) (23)
1 is
-0.43 C -0.58
Jep [0 725U,(1 —¢)( > Sp‘“"‘) (p ““‘gc ) ](0.7 +0.02W (24)
D 0.5
k6P =13 (D‘t ‘) (25)
D 0.5
KFGP = 13 (B't-') (26)
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D 0.5
i .05 ( Hmix )
A/DG,D Hmix PmixPi-j
k7P = 0.023U ; = > 6 (27a)
i D pD ub
mix,jYi-j 1 T{uﬁ
W 0.5
0.00375U, (‘D_D‘,mi':f;:_.)
KAPOD _ ol ) | Jomedby L (27b)
1+ sk ofeie
Hmix Hmix
pe dUpc--o's 0. 0.4
kA/DGD _ 0.698(2)( e ’“') ( s ) (1-¢) (28)
e dp “ﬁ'lix.j Psnx.jBF—j

Antes de continuar es necesario diferenciar las dos formas de las ecuaciones 19 y 20, ya que
para conocer cudl variante se debe usar hay que determinar si las gotas son no oscilantes circulantes
u oscilantes. Al respecto, los trabajos de Grace, Wairegi y Nguyen (1976), Hu y Kinter (1955), Jo-
hnson y Braida (1957) y Klee y Treybal (1956) pueden ser consultados. De las ecuaciones 15 a 28
se pueden derivar dos términos interesantes que se han encontrado particularmente diferenciados
en la literatura, ya que existen numerosas correlaciones para su estimacion: el ho/d-up y didmetro
de particula. En estos casos, Skelland y Conger (1973) proponen un procedimiento iterativo gra-
fico segin la investigacion de Zenz (1957) para el hold-up y segiin Scheele y Meister (1968) para
el didmetro de particula. Rocha et 4l. (1986) y Seibert y Fair (1993) proponen procedimientos
iterativos para el hold-up y ecuaciones sencillas para los didmetros de particula. Las ecuaciones 29
y 30 aplican para el primero y 31 y 32 para el segundo.

d UZA d —0.068 A d2 -0.278
=151 = pd, P8 | wg<2 (29a)
0 O-mix o-mix
d B =0.021 > -0.214
d_p =1.546 U;_Ap d, Ag d,8 WE >2 (29b)
D c A d 0.5 _ 0.917
U?+1U ¢—(2.725 /’jcf’g) (11(;?,3} =0 (30)
O .
d,= 1.1517[A—I';‘;J (31)
D
¢-U—c=0
b oo U (32)
S0 1_¢
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En la ecuacién 32 el término U_ se refiere velocidad caracteristica de deslizamiento en la pe-
licula; por su parte, su procedimiento de cilculo puede ser revisado en la literatura (Scheid, Puget,
Halasz, y Massarani, 1999; Seibert y Fair, 1988; Seibert y Fair, 1993). Es de esperarse que existan
otras formas de determinar estos parimetros; por ejemplo, para el didmetro de particula, segin las
correlaciones presentadas por Kumar y Hartland (1984) y Laddha y Degaleesan (1978), se usan
las ecuaciones 33 y 34, respectivamente. Por otro lado, Laddha y Degaleesan (1978) también pro-
ponen un método para calcular el hold-up iterativamente (ecuaciones 35 y 36), a diferencia del de
Sa, Géis, y Cavalcanti, (2010), que es de cardcter correlacional (ecuacién 37).

U2 —0.0665 p 0.5
d =1592| —o Oomic
g (2gd0) (Apg] (33)
A 0.67
dp:doEf{z.w(—Dp) +e*“”'} E, <04 (34a)
d,=dE*[124+¢"" | E, 204 (34b)
UD
¢(1-¢)——=0 35
U, (35)
U2 —0.0818 O_ Apg 0.25
U,.=1088] —— Zmix2PS
‘ (28dnj ( P2 J (36)
P8 I 770 R A e (e (37)
Apgd?
E, =P84 (38)
U;
Fr:g7 (39)

Con base en las correlaciones presentadas con anterioridad, es necesario identificar el drea a
la cual esta referido cada fenémeno de transferencia de masa para la formacién de gotas. Skelland
y Conger (1973) y Skelland (1974) proponen que esta drea se asocie a la de los derramaderos o
3/5 de esta misma; no obstante, Rocha et 4l. (1986) y Seibert y Fair (1993) (también este primero,
después de un anilisis detallado) coinciden en que esta drea puede ser calculada segtn la ecuacién
40, en la que se ve involucrado el didmetro de particula y un pardmetro de disefio como el nimero
de agujeros. El 4rea interfacial asociada al ascenso/descenso de gotas se muestra en la ecuacién

41; correlacién que, segiin Rocha et dl. (1986), Seibert y Fair (1993), Skelland y Conger (1973) y
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Skelland (1974), es apropiada para este célculo. Particularmente, se puede observar que se incluye
el hold-up y el término h , que hace referencia a la altura de la capa donde se da este fenémeno y
que se muestra en la ecuacién 43a para Rocha et 4l. (1986) y 42b para Seibert y Fair (1993), en
el que se incluyen los efectos asociados a tensién superficial, disposicién y tamaiio de orificios y

derramaderos (Skelland, 1974).

a"’ =N, nd; (40)
6
aADC :d_¢(Amz_Ader)(Ht_hc) (41)

050U 247pL Uz 17720, (15,) " (12.)

h(‘ — mix ~ o - ix~ der

el 07 Y Apg Apgd;” (42a)
P8 log(Re)
o 05pLUs  247p,Ui, +3.2a,nfx[d(?Apg)
‘ ape[ 12071 ’ Apg d,Apg\ 0, (42b)
log(Re)

doUop r?zix‘

Re=—‘uq - (43)

DiScUSION Y COMENTARIOS

Los modelos, constantes y correlaciones presentados en este trabajo forman parte de una inves-
tigacién rigurosa sobre cdlculo de propiedades, que es uno de los pasos fundamentales a la hora
de simular columnas de separacion, en este caso, liquido-liquido. Aunque a la fecha no se han
encontrado documentos concisos con muestras de célculo de coeficientes de transferencia de masa
en columnas de platos perforados, algunos autores (Rocha et 4l., 1986; Seibert y Fair, 1993) pre-
sentan datos de difusividad, viscosidad y densidad que permiten analizar si los métodos expuestos
aqui son acordes a los datos experimentales. No obstante, el tinico documento con muestras de
cdlculo encontrada fue el de Seibert y Fair (1988), pero en columnas empacadas, en el que los re-
sultados fueron del orden de 10 cm/s. A esto hay que agregarle que uno de los documentos mds
controversiales de la literatura encontrado hasta el momento fue el publicado por Krishna, Nanoti
y Goswami (1989), en el que se critica el modelo de Rocha et 4l. (1986) por sobreestimar el efecto
por formacién de gotas (gracias a la inclusion del factor que involucra el nimero de Webber) y
subestimar la eficiencia global cuando hay altas zonas de ascenso/descenso de gotas.

Un anilisis cronoldgico ubica estas correlaciones en del siglo pasado, salvo la de Si et 4l
(2010); no obstante, existen documentos resientes que aun consideran vilidas algunas de estas
(Asadollahzadeh, Torab-Mostaedi, Torkaman y Safdari, 2016; Sanpui y Khanna, 2003; Sanpui,
Singh y Khanna, 2004; Springer, 2004; Stella, Mensforth, Bowser, Stevens y Pratt, 2008; Tang,
Zhang, Cai y Wang, 2013; Taylor et 4l., 2003; Usman et 4l., 2009; Yadav y Patwardhan, 2009).
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Otros autores (Saien y Daliri, 2014; Wegener, Paul y Kraume, 2014) han ajustado estadisticamente
el nimero de Sherwood local, es decir, aplican a lo largo de toda la pelicula si se supone que se in-
cluyen los tres fenémenos de transferencia de masa a sus experimentos, sin dejar de lado la esencia
detrds de este importante nimero adimensional.

Otro método cldsico-tedrico para la estimacion de los coeficientes de transferencia de masa,
que evita incluir parimetros de disefio, es presentado por Taylor y Krishna (1993); sin embargo,
este método implica conocer el espesor de la pelicula donde se da la transferencia de masa (figura
1), cantidad que ha sido dificil de modelar segtin los autores. A esto se suma el hecho del extenso
cilculo de eigenvalores en las matrices de Maxwell-Stefan para el coeficiente de difusién de Fick,
ya que es con base en este que se realiza el proceso de calculo. Teniendo en cuenta lo anterior, se
recomienda tener una base amplia de correlaciones para la estimacién de propiedades; para ello
se pueden consultar otros documentos importantes, como los de Kumar y Hartland (1996; 1999),
que son los autores que mds han trabajado en el tema, con el fin de comparar, segiin rangos de
aplicabilidad, desviaciones promedio y tiempo de cémputo.

SiMBOLOS Y ABREVIACIONES REPRESENTADOS EN EL S.I
Simbolos

Flux molar

Concentracién

Coeficiente de transferencia de masa

Area superficial

Fraccién molar

Flux molar total

Temperatura

Radio promedio molecular

Viscosidad

Masa molar

Factor de asociacién

Volumen

Difusividad entre A y B a dilucién infinita
Parachute

Volumen molar

Factor correlacional

Difusividad entre A y B en soluciones concentradas
Matriz de coeficientes de difusién de Fick
Matriz de coeficientes de difusién de Maxwell-Stefan
Matriz de factores termodindmicos
Densidad

Didmetro de particula

Velocidad

Tiempo

Tension superficial

Aceleracién de la gravedad

Factor de retencién hold-up

Numero de Webber

Numero de Froude
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E, Numero de E6tvos

N, Nimero de perforaciones del plato
A Area transversal

R Numero de Reynolds

h Altura

H Espaciamiento entre platos
Superindice

¢ Fase continua

d Fase dispersa

FG  Formacién de gotas

A/DG  Ascenso o descenso de gotas
CG  Coalescencia de gotas

Subindice

A Sustancia A

B Sustancia B
mix Mezcla

f Formacién

s Deslizamiento
0 Agujeros

col Columna

der Derramaderos
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Resumen

Los servicios bibliotecarios representan uno de los principales productos que oferta una institu-
cién educativa. Estos servicios buscan facilitar recursos a los usuarios para el acceso a la infor-
macién. En este articulo se presenta el caso de una biblioteca de capacidad fija que afronta cada
periodo académico un nimero creciente de usuarios. El objetivo de la investigacién fue identificar
procesos criticos para generar estrategias orientadas hacia la mejora del servicio. Para ello, fue
elaborado un modelo de simulacién en el software FlexSim luego de caracterizar los pardmetros
del sistema. Tras analizar resultados, los experimentos muestran que, ante una mayor demanda, los
recursos que ofrece la biblioteca se verdn sobreutilizados y aumentara hasta cuatro veces el nimero
de abandonos del sistema.

Palabras clave: biblioteca, mejora, recursos, servicios, simulacién.

Abstract

Library services represent one of the main products offered by an educational institution. These
seck to provide users with resources for accessing information. In this paper, we present the case
of a fixed capacity library that faces an increasing number of users each academic period. The ob-
jective of the research was to identify critical processes to generate strategies aimed at improving
the service. To do this, a simulation model was developed in the FlexSim software after characte-
rizing the system parameters. After analyzing results, the experiments show that, facing a higher
demand, the resources offered by the library will be overused. Also increasing up to four times the
number of system withdrawals.

Keywords: improvement, library, resources, services, simulation.
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INTRODUCCION

La Biblioteca Gerénimo Osiris, caso de estudio del presente articulo, es el principal centro biblio-
grifico de la Corporacién Universitaria del Caribe (CECAR), institucién ubicada en Sincelejo,
Colombia. La biblioteca cuenta con 273 m? en los que se ubican una sala de estudio, mesas y sillas
para estudiantes y estanterias con mds de 22 000 ejemplares de multiples disciplinas. Segun las es-
tadisticas histéricas que se registran diariamente, del total de estudiantes que se matriculan, cerca
del 10 % ingresa en promedio a la biblioteca. Con una poblacién en aumento (ver figura 1) y sin
cambios en la infraestructura, sus niveles de ocupacién se mantienen altos y la satistaccién de los
usuarios se ve comprometida porque no hay recursos disponibles para usar, lo que provoca aban-
donos del sistema. Considerando lo expuesto, este articulo estudia el comportamiento de la bi-
blioteca con un aumento sostenido y generalizado de usuarios (Grifhiths, Lawes y Sansbury, 2012).

20111
20111
20121
2012-11

2015-1

Matriculados (miles) (X 1000.0)

Figura 1. Aumento de la poblacion total matriculada.

Sin embargo, alterar las caracteristicas de los recursos se hace dificil cuando no se cuenta con
informacién acerca del comportamiento futuro de la demanda de usuarios, ni se estima cémo se
verd afectado el sistema a lo largo de determinado horizonte de tiempo, para asi ajustar la capa-
cidad del sistema en funcién de la creciente demanda. Lo mismo sucede con las locaciones y la
necesaria operacién ininterrumpida del servicio. Desde este punto de vista, la simulacién es una
herramienta adecuada para representar el comportamiento de un sistema complejo con todas sus
interrelaciones y evaluar el impacto que determinados cambios tendrian en la satisfaccién de los
usuarios y la eficiencia del sistema (Tarride, 1995). En este orden de ideas, esta investigacién iden-
tifica procesos criticos del sistema de servicios bibliotecarios para generar estrategias orientadas
hacia la mejora de los servicios de la Biblioteca Gerénimo Osiris de la CECAR (2016).

Se escogié la simulacién como herramienta de solucién por su aplicabilidad en condiciones
como las ya descritas y en las que se soporta la toma de decisiones. Experiencias como las de
Kierzkowski y Kisiel (2016) y Liy Zhu (2016), ligadas al nivel de servicio en un aeropuerto y un
sistema de trenes, respectivamente, han alcanzado no solo la solucién més adecuada a su proble-
mitica particular, sino que también confirman el potencial que tienen la simulacién en esta drea.

Asimismo, Cimpeanu, Devine y O’Brien (2017) pronosticaron el nivel de desempefio a partir
del incremento de las inversiones en un terminal portuario irlandés que refina bauxita. Incluso, en
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parques naturales también ha sido usada para determinar mejores rutas para que los turistas no
comprometan la estabilidad de los ecosistemas (Gutiérrez, Torset, Skjetne y Odeck, 2017).

La posibilidad de representar cualquier escenario es una de las mayores funcionalidades de
este tipo de herramientas. Por ejemplo, en Rumania se decidi6 usar solo seméforos en verde para
el transporte pablico (Dumitru, Nicolae, Matei y Racila, 2016); esta idea seria dificil de represen-
tar en la vida real, pero la complejidad desaparece dentro de un software de simulacién. Esa fue
la solucién propuesta en Dortmund (Alemania) para un terminal de contenedores, en la que se
desarrollé el software ContSim con el fin de encontrar la mejor combinacién de graas para las
operaciones del emplazamiento (Clausen, Kaftka y Meier, 2012).

Disponer de la simulacién para soportar la toma de decisiones en lo que corresponde a la
gestion de servicios también tiene antecedentes a nivel latinoamericano. El caso mds tradicional,
el de una entidad bancaria, fue expuesto por Clemente (2011), quien determiné la cantidad ne-
cesaria de servidores en el sistema. Otro acercamiento se dio en México, donde Taddei-Bringas,
Rodriguez-Carvajal y Ruiz-Duarte (2013) lograron mejorar el abultado proceso de inscripciones
de una universidad en Sonora.

Los antecedentes confirman lo acertado del enfoque que ofrece la simulacién para la resolu-
cién de problemas. Es por ello que se abordé desde la simulacién la problemaitica de la Biblioteca
Gerénimo Osiris.

En ese trabajo se desarrollaron cinco fases en las de las que se buscé identificar y caracterizar
los comportamientos del sistema, la gestién de tiempos, la construccién de modelos de simulacién,
para finalizar con la validacién y la experimentacién; esto para crear escenarios que apoyen la toma
de decisiones para los servicios bibliotecarios.

METopos

Se adecud la metodologia expuesta por Coss (1994) haciendo uso de cinco fases:

La primera fase, caracterizacion del sistema, buscé comprender las relaciones y el comporta-
miento de usuarios y recursos dentro del medio bibliotecario (parimetros). Todos los procesos
prestados en la biblioteca fueron analizados: préstamo/renovacién de libros, uso de computadoras,
ocupacién de mesas de estudio, servicio de fotocopiado, entre otros. La observacién fue la principal
herramienta en esta etapa. El periodo en el que se observé la biblioteca universitaria incluyé una
época de alta demanda (marzo-abril), que corresponde a un periodo de exdmenes parciales.

La segunda fase, medicion de tiempos, incluye el diseno de los instrumentos usados para regis-
trar la duracién de los procesos que se definieron relevantes para la construccién del modelo. Los
datos que se registraron representan los tiempos de ocupacién promedio de recursos como mesas
o computadoras, asi como el tiempo que les toma a los usuarios pedir prestado un libro o renovar
la vigencia de un préstamo.

La poblacién considerada en este caso es la que en promedio ingresa en un dia. Segun las es-
tadisticas recopiladas para el 2015, ingresan diariamente 589 usuarios. Se determiné el tamafio de
la muestra, la cual debe tomarse para cada uno de los subsistemas que integran la biblioteca. Aqui
se hace uso de la ecuacién 1, que es ideal cuando se trabaja con un tamafio de poblacién conocida.
Para este caso, el estadistico de la muestra es la media y el tamafio de la muestra es mayor a 30.
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e

n=
E2+(Z;*p*qJ

2

Teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95 % y un margen de error méximo permitido
del 7 % aplicados en la ecuacién 1, se obtiene el siguiente resultado:

[(1.96*#0.5%0.5)+0.07 |
1.96” *0.5 *o.sj

n= —=112

0.07° +
( 260

Los datos se capturaron siguiendo un muestreo aleatorio en la franja horaria de 8:00 a. m. a
12:00 p. m., que es el lapso que presenta mayor ingreso al sistema. Luego de ser registrados, los
datos son tabulados en hojas de cdlculo. Con el software StatGraphics se calculan las distribucio-
nes de probabilidad que mejor representan el comportamiento del sistema, haciendo primero la
prueba de Shapiro-Wilk, en la que si resulta un P wvalor < 0.05 se rechazaba la hipétesis de que los
datos siguen una distribucién normal.

Para encontrar la distribucién adecuada, se realiza una prueba de Smirnov-Kolmogorov en las
distribuciones sugeridas para determinar el P-Valor, y se escoge la que mejor desempefio obtiene
en dicha prueba para un conjunto de posibles distribuciones.

La tercera fase, construccion del modelo, se desarrolla en FlexSim. El modelo 3D fue elaborado
acorde a las proporciones reales de la Biblioteca Gerénimo Osiris (ver figura 2).

Figura 2. Representacion 3D de la biblioteca Gerénimo Osiris.
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En la construccién del modelo en el entorno de FlexSim se consideré un arreglo para que los
usuarios que tengan tiempos de espera mayores a cinco minutos abandonen la cola. La represen-
tacién incluye los cuatro servicios que presta la biblioteca:

* Servicio de préstamo, entrega y renovacién de libros
* Servicio de uso de computadoras

* Servicio de fotocopiado

* Servicio de sillas y mesas

Para representar a los usuarios del sistema se emplean ffowizems (objetos que se mueven a lo largo
del modelo) con una figura 3D de personas. El sistema hace uso de las tablas de FlexSim para detener
los tiempos de servicio a una hora determinada (22:00 horas) en unos dias especificos (lunes a viernes).

Cuando un flowitem es generado en un source (encargado de crear cada una de las personas en
un tiempo entre arribos 7), se desplaza a un gueue (el cual almacena los usuarios que no pueden ser
atendidos en el objeto siguiente) y es enviado aleatoriamente a alguno de los cuatro servicios pres-
tados en la biblioteca, pasando antes por un gueue exclusivo de cada servicio. Independientemente
del servicio, el comportamiento del flowizem es el mismo, debe esperar hacer uso de un recurso fijo
por un tiempo # que va en funcién de la distribucién encontrada para un servicio s. Al terminar, los

flowitem son enviados a un gueue donde pueden ser reenviados aleatoriamente al gueue principal, y asi
volver a hacer parte de los usuarios del sistema. Los flowitern que no son enviados de vuelta al inicio
son eliminados en un sink (destruye los flowitern una vez han terminado su recorrido en el modelo).

Para representar el abandono de un usuario, se hace uso de los #riggers (estos realizan una ac-
cién especial, en este caso, almacenan un mensaje y lo envia al objeto que posee una condicién) que
tiene cada uno de los recursos fijos. Cada #riggers es usado en el gueue ubicado antes del servicio
a disponer. Cuando un flowitem llega a una cola, envia un mensaje pasados 300 segundos de su
llegada. Siempre y cuando esté en dicho gueue, el mensaje es enviado desde el izem hacia el objeto
actual (current), representando una demora de cinco minutos en atencién, activados en el rrigger

OnEntry de cada objeto (ver figura 3).

4 | Send a message with an optional delay, or X
conditioned upon the result of some expression,

From item -9
To turrent - 7
Delay Time | “6© i
Condiion  true - 2
Parametar 1

Parameter 2

Parameter3 ' ©

+

Figura 3. OnEntry trigger, envio de mensaje.
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Cuando el mensaje es recibido en el recurso fijo se activa el cédigo (ver figura 4) y el item es
enviado a una cola de abandonos:

/**Custom Code*/
treenode current = ownerobject(c);

if (up(msgsendingobject())==current)
releaseitem({msgsendingobject(), 2);

Figura 4. Cddigo de envio.

La fase cuatro, validacion, consiste en validar el modelo de simulacién bajo un escenario en el
que se simulé el comportamiento real de la biblioteca con los mismos parimetros iniciales cap-
turados en la fase uno. De esta manera se corroboré que el modelo de simulacién elaborado en
FlexSim representa acertadamente el comportamiento de las variables criticas del entorno. Para
esto, se compard la totalidad de registros capturados en la fase uno con las salidas que arrojé el
modelo, teniendo en cuenta la misma cantidad promedio de usuarios que se tuvo al momento de
capturar los parimetros del sistema.

La ultima fase, experimentacion, consideré diez escenarios distintos en los que aplicando un
andlisis de sensibilidad se estudia el comportamiento del modelo a partir del incremento de los
ingresos de usuarios por dia en la biblioteca, pasando desde el 10 % (592.2 usuarios/dia) e intensi-
ficindose en un 5 % en cada escenario hasta llegar al 55 % (3257.1 usuarios/dia) de los estudiantes
matriculados en la institucién de educacién superior. El tiempo de simulacién fue de un mes y
se representé una disposicién de servicio de lunes a viernes entre las 6:00 y las 22:00 horas. Cada
uno de estos escenarios fue replicado 10 veces en la experimentacién, lo que permitié recopilar
informacién por escenario de un tiempo equivalente a 10 meses.

REsuLTADOS

La Biblioteca Gerénimo Osiris presenta los siguientes recursos para satisfacer las demandas de
los usuarios: una superficie total de 273 m? que es pequefia (comparada, por ejemplo, con el drea
de una cancha de baloncesto estdndar, 312 m?) para atender las necesidades de una poblacién de
mids de 6000 usuarios. Hay que considerar que los registros de arribos anuales superan los 80 000
visitantes, promediando asi 589 por dia, con picos méximos de hasta 860 en 18 horas de servicio
ininterrumpidas que empiezan a las 6:00.

El servicio de consulta en bases de datos se hace a través de computadoras, que también per-
miten consultas web. En total, 10 equipos de cémputo son designados para satisfacer este servicio.
Este es el recurso con el indice de ocupacién mis alto.

Para el estudio o la realizacién de trabajos se dispone de 18 mesas con cuatro puestos y de
5 mesas con dos puestos, que ocupan un espacio considerable sobre el total de la superficie de la
biblioteca.

En la figura 5 se evidencia el comportamiento de los usuarios respecto a los ingresos por se-
mana. Se aprecia que los dias con mayor ingreso a la biblioteca son los martes y jueves; ambos dias
promedian mds de 500 ingresos. Los limites inferiores més cercanos a la media se dan los martes
mis que los jueves, lo que implica que los valores de arribos minimos por dia de la semana tuvieron
frecuencias mas altas los martes.
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Figura 5. Distribucién de usuarios por dia en la biblioteca.

La tabla 1 muestra los tiempos promedios en que se desarrollan los servicios de la biblioteca:

Tabla 1. Parametros de las distribuciones que describen el comportamiento de los tiempos caracteristicos
de los servicios de la biblioteca

Comportamiento Comportamiento Comportamiento Comportamiento .
. i i i Comportamiento
del tiempo de del tiempo de del tiempo de del tiempo de del tiempo de
arribo entre atencion para ocupacioén en ocupacion de p
. , fotocopiado
usuarios préstamo computadoras mesas
Distribucion: del Distribucién: del Distribucion Distribucion de Distribucion: del
valor extremo mas valor extremo mas Gaussiana inversa Weibull valor extremo mas
grande. grande. grande.
Moda: 91.7977 Moda: 62.2735 Media: 545.246 Forma: 1.03454 Moda: 71.1125
Escala : 22.4462 Escala: 57.3773 Escala: 0.736318 Escala: 3083.02 Escala: 67.368

El resultado de la construccién del modelo en FlexSim se aprecia en la figura 6. La figura re-
presenta completamente la biblioteca y las conexiones entre cada uno de los recursos fijos, con los
que se model6 el comportamiento de los usuarios dentro del sistema.
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Figura 6. Modelo de simulacion para la biblioteca en FlexSim.

La prueba de los escenarios fue ejecutada por el equivalente a 10 meses. Se midi6 el comporta-
miento de la biblioteca en funcién de un incremento de usuarios en el sistema. El primer escenario
representa las condiciones normales de la biblioteca, con un ingreso de usuarios igual al 10 % de
la poblacién matriculada en la modalidad presencial de la institucién de educacién superior. Los
siguientes escenarios consideran un incremento del 5 % sobre la poblacién actual de 6000 estu-
diantes, como se muestra a continuacién:

9. : : : : : : : : :

e : ® , Variables
91 . ! ! ! . ‘ ‘ ! ‘ ! m Limite inferior
= ; : : ! : ; ; ! ! & Media
86 : * ¢ ! : ¢ ¢ : ¢ o Limite superior
X o : : : : : : : :
g1 ! : : : ' : : : :

o : ' : ¢ : " . ¢ :

o : " . : : ! ' : =
76 F ' ' | h h h h h h

AR T R A T A A
ME: : : : '!' : : : " :

. : : " : : : : : :
NS L D D DS DTS D D DS D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escenario

Figura 7. Media y limites superior e inferior para los intervalos de confianza de la variable tiempo
de atencién en médulo.

Con la representacién de segundos en el eje de ordenadas, la figura 7 muestra el resumen para cada
uno de los escenarios de las diez corridas que se realizaron. Esta grifica confirma que un mayor ingre-
so de usuarios al sistema provocara mayores tiempos de atenciéon. Ademds, el limite superior para los
tiempos de atencién que se realizaron con un nivel de confianza del 95 % mostré ser mds grande en el
escenario 10, con un valor de 94.2 segundos. Comparado con el promedio de atencién en condiciones
normales, este representa un incremento de casi el 25 % en tiempos de espera. En definitiva, para esta
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medida de desempefio, el caso mis critico se presenté en el escenario 10; como se esperaba, el incre-
mento en los tiempos de atencién fue proporcional al incremento de los usuarios en el sistema.

La figura 8 representa en el eje de las ordenadas la cantidad de personas que abandonaron por
mes en cada escenario. La figura muestra la situacion observada en los intervalos de confianza, en
los que el incremento de abandonos es perceptible. Al llegar al cuarto escenario, la tasa de abando-
nos por mes se estabiliza, promediando 21 abandonos. Siendo esta tasa inferior a 5 por mes en las
condiciones iniciales, se observa una cuadruplicacién de los abandonos de usuarios en el sistema.
En ese orden ideas, el comportamiento de los usuarios fue muy semejante a lo largo de las pruebas.

40 ! ! ! ! ! ! ! ! !
[ . . . : : : : : : Variables
[ E E E E E E E E E E m Limite inferior
3oL ! ! ¢ ! ! ! ! ! ! ¢ Media
: : : : : (] : : ¢ ' ® Limite superior
[ : E ¢ ¢ E ¢ ¢ : ¢
) S T R S SR SRS SRR SR
[ ! ¢ L] ! ' ! ! ' !
S . I T T A
10! b4 : : : : : : : :
"o L] ! ! ! ! ! ! ! !
[ & ! ! : ! ! ! ! ! !
L - ! ! ! ! ! ! ! ! !
O b b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abandonos por mes

Figura 8. Media y limites superior e inferior para los intervalos de confianza de la variable abandonos
del médulo de atencién.

La figura 9 muestra los segundos de ocupacién de las computadoras de la biblioteca con rela-
cién al escenario; informacién que confirma que el mayor ingreso de usuarios representa mayores
tiempos de ocupacién en promedio para los servicios que ofrece la biblioteca. En el mds extremo
de los casos, el limite superior de los intervalos en los escenarios llegé hasta los 1068 segundos, casi
un tercio de hora. Comparado con el intervalo de los tiempos de atencién en condiciones de arribo
normales, esto es una diferencia de mas de 400 segundos, lo cual representa un incremento del 77 %.
En el escenario de mayores ingresos, la variacién con respecto al limite superior fue del 25 %, por
lo que la diferencia entre ambos escenarios con respecto a la media fue del 32 %.

1200
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1080
1020
960
840
780
720
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600
540
480
420

Variables

m Limite inferior
¢ Media

@ Limite superior

Y bl SEETEY SEEEPY SEEEP LT PR

S

*
s
'
3

-

Escenario

Figura 9. Media y limites superior e inferior para los intervalos de confianza de la variable tiempo
de ocupacion de computadoras.
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La figura 10 muestra los abandonos por mes en cada escenario de usuarios de equipos de
cémputo. Esto permite interpretar que hay una tendencia de entre 12 y 18 abandonos en pro-
medio desde el cuarto escenario. Estos valores muestran que en promedio se deberian esperar 15
abandonos al mes como consecuencia del incremento de la poblacién que hace uso de la biblioteca.

40 : : : ' ' ' ' ' '
[ . . 1 : 1 : : ] : Variables
r E E E ? E .; E E ;. E m Limite Inferior
L ' ' ' ' ' ' ' ' ' ¢ Media
30 . . . . . . . . . o .
[ ' ' ' 'y : ' 'y : ® ® Limite Superior
% S R T S A S A R
[ E E ¢ E * E E * E
[ : : : ¢ | ¢ ¢ ; ¢
10 : : : ' ' ‘ ' ' '
ote, .. .¢. .. ¢ % * %+ * * . . .* "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Escenario

Figura 10. Media y limites superior e inferior para los intervalos de confianza de la variable
abandonos de computadoras.

Los escenarios 4, 6 y 9 fueron los que mids estresaron el sistema bibliotecario, arrojando un
intervalo de confianza con un limite superior de abandono de 35 usuarios en el mes, mientras que
en los tres primeros escenarios, con las condiciones ya mencionadas, no se esperan abandonos en
el sistema. Esta informacién deberia tomarse en cuenta para hacer las mejoras necesarias.

DiscusioN

Los resultados obtenidos sugieren que de aumentar la cantidad de usuarios en mds de 400, los
tiempos de los servicios ofrecidos en la biblioteca aumentaran. Sin embargo, en las condiciones
actuales, en las que se produce un ingreso cada 91 segundos, el sistema s6lo necesita una mejor
asignacién de turnos. Sin importar el escenario que se analice, el mayor grupo de usuarios ingresa
en la franja horaria que va desde las 08:00 hasta las 12:00, con mayores afluencias los jueves y
martes, respectivamente.

Los abandonos en la cola para el préstamo de libros se cuadruplican cuando la demanda se
incrementa por encima del 20 % de la poblacién actual. Esto se concluye gracias a que en todos
los escenarios el tiempo promedio de atencién en el médulo de préstamo y renovacién no logré
estar por debajo del limite de confianza superior del escenario inicial, lo que tiene repercusiones
sobre los abandonos totales en el mes. A partir de los escenarios simulados se pudo determinar que
un ingreso superior de usuarios al sistema se verd traducido en mayores tiempos de atencién o de
espera, como consecuencia del incremento de los tiempos de ocupacién y de servicios promedio.

CONCLUSIONES

El modelo de simulacién logra representar la situacién actual de la biblioteca de una forma ade-
cuada; esto se determina a través de la comparacién de los resultados del primer escenario con los
obtenidos en los registros del personal de la biblioteca.

El modelo de simulacién ayuda a sustentar la toma de decisiones, asi como la experimentacién
de cambios con los que se pueda encontrar los mejores resultados.
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El uso de la simulacién, adicional al hecho de proveer herramientas para hacer una mejor
gestién y enmarcada en la efectividad del sistema, también deja conocer informacién desconocida
acerca del sistema estudiado, como tiempos, tamafios de colas, secuencias, entre otros.

Los resultados obtenidos permiten hacer una planificacién sobre cémo deberia ser, para el caso
en estudio, una biblioteca ideal, una que satisfaga todas las necesidades de los usuarios, sin tiempos
altos de espera, ni numerosos abandonos.
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Resumen

La industria alimentaria es la responsable de transformar los productos derivados de la agricultura
y la ganaderia en productos aptos para el consumo del cliente. En ese proceso de transformacién
la industria del envase juega un rol fundamental en lo que respecta a la conservacién, distribucién y
venta del producto. El objetivo de este trabajo es evidenciar la importancia de la nueva genera-
ci6én de envases, analizando para ello el origen de los envases alimentarios tradicionales y su evo-
lucién hacia los envases activos e inteligentes. Para el caso particular de los productos alimenticios,
se presentan los conceptos generales de los denominados envases activos y envases inteligentes y la
forma cémo responden a las nuevas exigencias del consumidor. Finalmente se estudian las tenden-
cias mds recientes.

Palabras clave: envases activos, envases inteligentes, envases para alimentos.
Abstract

'The food industry is responsible for transforming products derived from agriculture and livestock
into products suitable for the consumer’s consumption. In this process of transformation, the
packaging industry plays a fundamental role in the conservation, distribution and sale of the prod-
uct. The objective of this work is to demonstrate the importance of the new generation of contain-
ers, analyzing for this the origin of traditional food packaging and evolution towards active and
intelligent packaging. In particular, for the food products, the general concepts of the so-called
active packaging and smart packaging are presented, which respond to the new demands of the
consumer. Finally, the new trends are studied.

Keywords: active packaging, intelligent packaging, food containers.
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INTRODUCCION

La industria alimentaria es la responsable de transformar los productos derivados de la agricultura
y la ganaderia en productos aptos para el consumo. Agrupa a todas aquellas organizaciones que
se encargan de alguna parte del desarrollo requerido en esta transformacién, en el que se incluyen
los procesos de transporte, recepcién, manipulacién, almacenamiento, elaboracién, conservacién,
distribucién y venta del producto. La ciencia y la tecnologia han sido grandes promotoras del me-
joramiento de cada uno de estos procesos, desarrollando productos con mayor eficiencia, calidad,
seguridad e inocuidad y de acuerdo con las exigencias del consumidor. El envase alimentario no
ha estado ajeno a esta evolucién y ha afectado sensiblemente los procesos de conservacién, distri-
bucién y venta de los productos.

Se denomina envase “al contenedor que estd en contacto directo con el producto mismo. Su
funcidn es guardar, proteger, conservar e identificar el producto; facilitar su manejo y comercializa-
cién” (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2012, p. 4). El término empaque se define como
cualquier material que encierra un articulo envasado con el fin de preservarlo y facilitar su entrega
al consumidor. (PACMAn, 2013). Por su parte, el embalaje es “la cobertura que da mayor protec-
cién y poder de manipulacién a los productos envasados. Su funcién es adecuar las condiciones
para el almacenamiento, transporte y llegada a destino de los productos en éptimo estado” (INTI,
2012, p. 4). Mientras el envase contiene al producto y promueve su identidad, el embalaje prote-
ge al envase. El envase es la proteccién individual de cada uno de los productos, mientras que el
embalaje es la proteccion colectiva (por eso se lo relaciona con el almacenamiento) (INTT, 2012).

Como respuesta a los cambios en los hébitos de consumo y las nuevas tecnologias de produccién
y conservacién de los alimentos, han surgido nuevos sistemas para envases. Estos sistemas desempe-
fian un papel fundamental en la comercializacién de alimentos con mayores estindares de calidad

(Hernéndez, 2006).

Las alternativas respecto de estos nuevos sistemas para envases abarcan un amplio espectro, en
el que se incluyen tanto el desarrollo de sofisticados envases utilizando nuevos materiales, como
la produccién de envases que pueden reutilizarse o reciclarse, que interactdan con el contenido, que
permiten obtener la trazabilidad del producto, etc.

Un envase se considera activo si es capaz de desarrollar alguna barrera inerte més eficiente que
la habitual frente a las condiciones externas a las que se ve sometido el producto y generar cierto
grado de interaccién con el contenido para extender su vida util. Por otro lado, se consideran enva-
ses inteligentes aquellos que son capaces de informar, a través de diversos indicadores, el historial
del producto en su proceso de conservacién y distribucién (Rodriguez-Sauceda, Rojo-Martinez,
Martinez-Ruiz, Pifia-Ruiz y Ramirez-Valverde, 2014).

El objetivo de este trabajo es describir las caracteristicas principales de la nueva generacién
de envases, especificamente, las particularidades de los envases activos y envases inteligentes. Se
presenta, en primera instancia, el origen y evolucién de los envases tradicionales, para enmarcar
los conceptos, caracteristicas generales y utilidad de los nuevos envases para alimentos. A conti-
nuacién se profundiza en el estudio sobre las soluciones tecnoldgicas aplicadas a envases activos
e inteligentes; aqui se analizan detalladamente los sistemas actuales. Finalmente se presentan las
nuevas tendencias que se vienen desarrollando en el disefio de envases, con objeto de facilitar la
manipulacién de los alimentos por parte del consumidor. A modo de conclusién, se hace un resumen
del relevamiento realizado.
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MEeToDOLOGIA

Se realiz6 una bisqueda bibliografica en la Internet durante el periodo de julio de 2015 y febrero
de 2017. La antigiiedad de las fuentes bibliogréficas se establecié segtin los siguientes criterios:

* Historia, evolucién y caracteristicas de los envases tradicionales: 1987.
* Soluciones tecnoldgicas para envases activos e inteligentes: 2007.

* Nuevas tendencias para envases activos ¢ inteligentes: 2010.

* Marco legal y normativo relativo a envases: vigentes desde 2015.

Se recopilaron libros en formato digital, articulos cientificos, publicaciones de organismos
oficiales y contenidos de diversos sitios web especializados en la tematica.

Dado que la temitica estd vinculada en ciertos aspectos al comercio internacional, se con-
sultaron pdginas de organismos y asociaciones nacionales e internacionales que se consideraron
relevantes:

* Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)

* Informe de la reunién conjunta FAO/OMS de expertos acerca de la aplicacién de la nanotec-
nologia en los sectores alimentario y agropecuario (ONU y FAO, 2011).

* Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)

* Reglamento (CE) n.” 450/2009. (Comisién Europea, 2009).

* Resolucion MERCOSUR/GMC/RES n.° 03/92 (Mercosur, 2015).

* Organizacién Mundial del Envase (WPO)

* Asociacién de la Industria de Embalajes Activos e Inteligentes (ATPIA)

* Unién Latinoamericana del Embalaje (ULADE)

* Instituto Argentino del Envase (IAE)

* El Cédigo Alimentario Argentino de la Administracién Nacional de Medicamentos, Ali-
mentos y Tecnologia Médica (ANMAT) (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
Argentina, 2017)

Luego de la lectura de la bibliografia, se adecuaron los contenidos al objetivo del trabajo y se
seleccionaron los documentos que por su vigencia y enfoque permitieron precisar de forma ade-
cuada el alcance de esta revisién.

En la dltima etapa se procedi6 al andlisis de articulos mds recientes vinculados a nuevos desa-
rrollos e innovaciones sobre el tema en cuestion.

DESARROLLO DEL TEMA

Historia y evolucién de los envases

Los alimentos han sido envasados o empacados de muy diversas maneras desde hace miles de
aflos. Sin duda, lo primero que el hombre aprendié a envasar fue el agua; esta prictica se fue ex-
tendiendo a otros productos, pues se comprobé que un envase mantenia limpio, seco o libre de
contaminacién a su contenido. Asimismo, la utilizacién de vasijas, cuerdas entrelazadas o morrales
tenia la finalidad de facilitar el transporte de los productos. Hasta comienzos de este siglo, los en-
vases de alimentos eran esencialmente rigidos (asi, por ejemplo, frascos, latas, bidones y barriles) y
se fabricaban utilizando metales (acero, por lo general) y vidrio (Herndndez, 2006).
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El envase a lo largo de su historia fue variando no solo por los materiales que se han utilizado
para su fabricacién, sino por las funciones que tiene dentro del proceso de fabricacién y venta
de un producto. En sus inicios, fue considerado simplemente como un contenedor o protector que
ademis facilitaba su transporte. Con la evolucién de la industria se evidencié ain mds su impor-
tancia, en la medida en que optimizé significativamente la eficiencia de los procesos de almacena-
miento y distribucién. En la actualidad también se le asignan funciones comerciales fundamentales.
Se considera al envase como el elemento que presenta al producto, dado que es lo primero que el
cliente observa. Igualmente, el envase comunica las cualidades y los beneficios del producto, moti-
vo por se le denominé “el vendedor silencioso” (INTI, 2012).

Envases tradicionales y no tradicionales

El envase tradicional se lo puede definir como un recipiente fabricado con cualquier material o
combinacién de materiales, cuyo fin es contener el producto actuando como una bdarrera pasiva
que separa el contenido del medio ambiente. Esta barrera evita o retrasa los efectos adversos del
entorno y, por lo tanto, mantiene la calidad y seguridad del contenido envasado (Catald, 2010).

El envase no tradicional despierta un gran interés en la industria, particularmente, en la indus-
tria alimentaria. Actualmente se estin realizando grandes esfuerzos para el desarrollo e investi-
gacién de este tipo de envases. Dentro del grupo de los envases no tradicionales encontramos los
enwvases activos y envases inteligentes, que pueden ser vistos como la préxima generacién del envasa-
do de alimentos (Hernandez, 2006).

El enwase activo (active packaging) actia como un sistema coordinado con el producto y el
entorno para mejorar la seguridad, garantizar la calidad y alargar la vida til del contenido. Los
envases activos pueden incorporar “agentes activos” en el interior del envase, tales como compues-
tos quimicos, sélidos o gaseosos, para controlar la oxidacién, el crecimiento de microorganismos,
la humedad, entre otros factores. También pueden contemplar el agregado de sustancias o aditivos
a los materiales constitutivos del envase o el redisefio de las estructuras del envase para facilitar el
mantenimiento de la calidad de los alimentos en el tiempo (AIPIA,s. £).

El envase inteligente es aquel que brinda informacién del producto envasado al fabricante, con-
sumidor o cualquiera de los eslabones de la cadena logistica. El envase inteligente censa algunas de
las propiedades del producto que contiene o del entorno en el que se mantiene e informa el estado
de estas propiedades (Rodriguez-Sauceda et dl., 2014).

A modo de esquema, la tabla 1 presenta los distintos conceptos tratados en este articulo sobre
los envases no tradiciones:

Tabla 1. Soluciones tecnoldgicas desarrolladas para envases no tradicionales

Envases activos Envases inteligentes
Clasificacion por e L Sistemas portadores Indicadores en el
Clasificaciéon por actividad
estructura de datos envase
Sistemas independientes Sistemas absorbentes o Cadigos de barras Tiempo/temperatura
Sistemas integrados en el eliminadores Identificacion por Gases
envase Sistemas liberadores o radiofrecuencia (RFID) Humedad
emisores Madurez
Biopolimeros Biosensores/calidad

microbiologica
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Soluciones tecnoldgicas desarrolladas para envases activos

Las soluciones tecnolégicas aplicadas a envases activos que actualmente existen en los mercados se
pueden clasificar segtin su estructura o segun la actividad que desarrollen.

Clasificacion segun su estructura

Esta clasificacién se realiza dependiendo de si el sistema activo forma parte o no de la estructura
del envase.

Sistemas independientes

Elementos (saquitos, tiras o etiquetas) que se incorporan o adhieren en el interior del envase, pero
que son una parte diferenciada. Actualmente, son los sistemas més ampliamente utilizados. Deben
acompanarse de un etiquetado apropiado que permita al consumidor identificarlo como una parte
no comestible y evite su consumo accidental (Ozdemir y Floros, 2004).

Sistemas integrados en el propio envase

Las sustancias activas que se incorporan en el propio material de envase; en unos casos, median-
te dispersién, y en otros, injertindolas quimicamente en el propio material. A diferencia de los
sistemas independientes, el sistema activo no se percibe por el consumidor como elemento dife-
renciado del envase, lo que evita su posible rechazo y el riesgo de consumo accidental (Soares y

Hotchkiss 1998).

Clasificacion segun su actividad

Las soluciones tecnoldgicas segun la actividad que los envases realizan con el producto se dividen
en tres grandes grupos:

Sistemas absorbentes-eliminadores

Son aquellos que absorben sustancias quimicas que estdn en el interior del envase. Existen absor-
bentes de oxigeno, etileno, humedad, diéxido de carbono, componentes no deseados, entre otros.
Su aplicacién depende del producto envasado (Rodriguez-Sauceda, Rojo-Martinez, Martinez-
Ruiz, Pifia-Ruiz y Ramirez-Valverde, 2014; De Kruijf, Van Beest, Sipilinen-Malm, Paseiro y De
Meulenaer, 2002).

A titulo de ejemplo y considerando que el oxigeno es una de las principales causas de dete-
rioro de los productos alimenticios, se han desarrollado sistema basados en la oxidacién de hierro
y sales ferrosas que ralentizan el proceso de oxidacién de los alimentos y que se incorporan en el
envase en forma independiente, por ejemplo, en forma de saquitos. Su principal campo de aplica-
cién es en productos alimenticios sensibles al oxigeno, como frutos secos, panificados, productos
licteos, cdrnicos, etc. (Smith, Ramaswam y Simpson 1990; ABC Pack, 2013).

Otra aplicacién importante son los absorbentes de etileno. La mayoria de las frutas y ve-
getales liberan gas etileno después de la recoleccién. El etileno acelera la maduracién, produce
ablandamiento y conduce inevitablemente al deterioro de los alimentos. LLa presencia de etileno
reduce la vida comercial de las frutas y vegetales frescos o minimamente procesados. Por este
motivo, se utilizan absorbentes de etileno tales como permanganato potdsico, alimina, silica-
gel, entre otros. En la presentacion comercial, al igual que para los absorbentes de oxigeno, pueden
encontrarse como elementos independientes o integrados al envase (Catald, 2010; Ferndndez,
Picouet y Lloret, 2010).
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Sistemas liberadores o emisores

Son aquellos que liberan sustancias quimicas en el interior del envase. Su accién implica una
transferencia de masa desde el sistema o material activo al contenido del envase; entre estos se
encuentran: agentes antimicrobianos (etanol, diéxido de carbono, dcidos sérbico, benzoico, pro-
pidnico, bacteriocinas y otros), antioxidantes, aromatizantes, saborizantes, colorantes, ingredientes
alimentarios y extractos y aceites esenciales de plantas con accién antimicrobiana o antioxidante
(Kerry, O’Grady y Hogan, 2006; Brody, Strupinsky y Kline 2009).

El uso de etanol en el espacio de cabeza del envase actia de manera efectiva para evitar el cre-
cimiento de microorganismos, bacterias y mohos. Se utilizan en productos de panaderia, pasteleria
y alimentos secos o semisecos (Labuza y Breene, 1989).

Los liberadores de CO, inhiben el crecimiento microbiano en los alimentos. Se pueden utilizar
conjuntamente con absorbedores de oxigeno para mantener una atmdésfera adecuada para la conser-
vacién de determinados productos. Se han utilizado sistemas basados en carbonato de hierro (II)
o mezclas de hidrégeno carbonato sédico y dcido ascérbico para aumentar la vida comercial de
carnes frescas (Kerry et dl., 2006; Franzetti, Martinoli, Piergiovanni y Galli, 2001).

Biopolimeros

Son materiales derivados de fuentes renovables. Se espera que su uso crezca en los préximos
decenios debido a su cardcter renovable y a su biodegradabilidad general. Hoy en dia los inicos
biopolimeros con un desarrollo y posibilidad técnica suficiente como para poder ser usados co-
mercialmente en envasado son la celulosa, el almidén y los polimeros del 4cido polilactico. Desa-
fortunadamente, el uso de estas peliculas biodegradables estd fuertemente limitado debido a las
pobres propiedades de barrera y a las escasas propiedades mecdnicas que muestran estos polimeros
(Petersen et 4l., 1999; Silvestre, Duraccio y Cimmino, 2011).

En los ultimos afos se ha prestado especial atencién a las propiedades que presentan los sis-
temas hibridos orgédnicos-inorgénicos y, en especial, a aquellos que incorporan nanoparticulas de
silicatos dispersas en la matriz polimérica. La incorporacién de las nanoparticulas estd ofreciendo
una mejora de diferentes propiedades mecinicas, entre otras funciones, como barrera frente a
gases, estabilidad a la oxidacidn, etc. Se espera que el uso de estos nanocompuestos impulse el uso
de las peliculas poliméricas biodegradables, para de este modo reducir los residuos plésticos en la
naturaleza (Sorrentino, Gorrasi y Vittoria, 2007).

La utilizacién de envases activos se ha proyectado hacia una amplia gama de productos. Ac-
tualmente, la mayoria de los productos alimenticios tienen en su envase algin componente activo
que mejora su performance.

Soluciones tecnoldgicas desarrolladas para envases inteligentes

Existe una gran variedad de sistemas que pertenecen a este grupo, como indicadores tiempo-
temperatura, indicadores de estanqueidad (o de integridad del envase), indicadores de frescura o
indicadores de crecimiento microbiano (GS1 Argentina, 2016).

Dentro de estas soluciones se encuentran dispositivos con diversas aplicaciones y maneras de
recoger y mostrar la informacién, de los que se pueden diferenciar dos grandes grupos:

* Sistemas portadores de datos
* Indicadores en el envase
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Sistemas portadores de datos

Los sistemas portadores de datos son estindares que permiten a los usuarios obtener en tiempo
real informacién previamente organizada, minimizando los problemas de confusién, duplicacién y
mala interpretacién. Esto es posible porque todo el sistema sigue el mismo cédigo de reglas (GS1
Argentina, 2016).

Estos sistemas constan, en su forma mads bésica, de un elemento de identificacién y un dispo-
sitivo capaz de reconocerlo y decodificar la informacién que contiene. La informacién requerida
por el usuario puede estar contenida directamente en el elemento de identificacién o pude ser
referenciada a un sistema de base de datos (GS1 Argentina, 2016; GS1 Peru, 2017).

Dentro de este grupo, los cédigos de barras son los portadores de datos mas difundidos en
la actividad comercial e industrial. La identificacién por radio frecuencia es otra tecnologia que
tiene un importante crecimiento en el mercado en los dltimos afios. A continuacién se detallan las
caracteristicas mds importantes de estos portadores:

Cddigos de barras

Los escéneres de cédigos de barras son dispositivos capaces de capturar la imagen de un cédigo
de barras para luego poder interpretar la informacién codificada entre las barras y espacios. Esa
informacién, una vez decodificada, es utilizada para reconocer répidamente un articulo en cual-
quier punto de la cadena logistica, realizar inventarios y controlar el szock, el ingreso y las ventas de
cualquier articulo en todo tipo de industrias y comercios (GS1 Argentina, 2016).

Hay diferentes formatos y estdandares para la codificacién de las barras: UPC, PDF417, Code
39, Code 128, Ean, Datamatrix, QR, entre otros. Al respecto, la Organizacién de Estindares en
Codigos de Barras (GS1) es el organismo encargado de gestionar los formatos a nivel mundial
(GS1 Argentina, 2016).

Los c6digos de barras pueden ser unidimensionales o bidimensionales. Su principal diferencia
radica en la cantidad de informacién que contienen.

Los unidimensionales solo contienen la informacién del cédigo asociado, es decir, el lector ve
lo mismo que una persona, pero puede hacer una consulta y traer més datos usando el sistema. El
ejemplo més conocido es el GTIN 13 (antes llamado EAN-13), que se encuentra generalmente
en los productos de comercializacién en tiendas y supermercados (GS1 Argentina, 2016; GS1
Perud, 2017).

Los bidimensionales, en cambio, pueden contener solo el cédigo o mucha informacién. El
lector puede leer en el c6digo toda la informacién disponible sobre ese producto sin necesidad de
consultar a ningin sistema de bases de datos externo. Los cédigos mds difundidos actualmente
son el Datamatrix y el QR. EI Datamatrix es ampliamente utilizado en las industrias automotriz,
microelectrénica y farmacéutica. Por otro lado, el cédigo QR o cédigo de respuesta de alta velo-
cidad (quick response) es un sistema para almacenar informacién en una matriz de puntos o un
c6digo de barras bidimensionales, que se caracterizan por los tres cuadrados que se encuentran
en las esquinas y que permiten detectar la posicion del codigo al lector. E1 QR puede almacenar
mayor cantidad de informacién que el Datamatrix debido a su sistema codificacién. Los cédigos
de barras y los cédigos QR son los portadores de datos mas difundidos en la actividad comercial

e industrial (GS1 Argentina, 2016; GS1 Peru, 2017).
Identificacién por radio frecuencia

La identificacién por radiofrecuencia o RFID (radio frequency identification) es una tecnologia de
identificacion remota e inalimbrica, en la cual un dispositivo lector o reader vinculado a un equipo
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informitico se comunica a través de una antena con un transponder (conocido como zag o eti-
queta) mediante ondas de radio (AIPIA,s. f.). Esta tecnologia, que existe desde los afios cuarenta,
se ha utilizado para multiples aplicaciones, incluyendo el cobro de peaje o telepeaje, control de
acceso, identificacién de ganado y tarjetas electrénicas de transporte (véase, por ejemplo, el SUBE
o Sistema Unico de Boleto Electrénico).

En los altimos afos, la tecnologia RFID ha entrado con fuerza al mercado comercial tecnols-
gico gracias a su creciente difusién en aplicaciones de cadena de suministro, que fue motivada por
las iniciativas de las cadenas de autoservicio y supermercados.

La tecnologia RFID necesitaba un estindar para poder ser reconocida como un lenguaje co-
mun entre proveedores y clientes; para ello, GS1 creé el estindar conocido como cédigo elec-
trénico de producto o EPC (electronic product code), que utiliza las bondades de la tecnologia de
RFID para la identificacién de cualquier objeto que necesite ser administrado y controlado (GS1
Argentina, 2016).

Muchas son las ventajas de la tecnologia RFID sobre el cédigo de barras. Entre ellas podemos
mencionar:

* No requiere una linea de visién directa y puede ser interpretado en distancias de hasta 10 m.
* No requiere de intervencién humana (ideal para automatizar).

* Lectura simultanea de multiples articulos (protocolo anticolisién).

* Puede realizar hasta 500 lecturas por minuto (5 veces mds rdpido que un cédigo de barras).
* Mayor duracién y no le afectan los ambientes sucios.

* Capacidad de lectura y escritura.

Esta ltima caracteristica es su principal funcionalidad, por lo que es utilizada en los envases
inteligentes, ya que permite ser usada para seguimiento, trazabilidad, relevamiento de las condi-
ciones de transporte y almacenamiento, temperatura, humedad, entre otras funciones. Pueden
almacenar esta informacién técnica y comercial del producto, y también relevar la informacién de
otros dispositivos inteligentes, por ejemplo, indicadores de temperatura o biosensores (GS1 Pert,

2017; AIPIA, s. £; Instituto Tecnoldgico del Embalaje, Transporte y Logistica, 2008).

Indicadores en el envase

Los sistemas de relevamiento e indicadores en el envase existen para monitorear e informar al
consumidor sobre alguno de los aspectos de los alimentos. El objetivo principal de este sistema es
mejorar la calidad o el valor del producto, proporcionar mas comodidad y aumentar la respuesta a
la mala manipulacién o la falsificacién. Este tipo de dispositivos pueden censar las condiciones
del entorno o el interior del envase o directamente medir las condiciones de calidad del producto.
Para ello debe existir contacto entre el producto almacenado y el indicador (PACMAn, 2013).

Segtn el tipo de relevamiento que realizan o la forma de reportarlo, estos indicadores se divi-
den en los siguientes grupos:

* Indicadores de tiempo/temperatura
* Indicadores de gases

e Indicadores de humedad

* Biosensores

¢ Indicadores de madurez
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Indicadores tiempo/temperatura

Son dispositivos pequeos que muestran ficilmente cambios medibles, irreversibles y reproduci-
bles dependientes del tiempo y/o de la temperatura. La idea bésica que subyace detrds de estos
indicadores es que la calidad del alimento se deteriora tanto mas rapidamente cuanto mds alta es la
temperatura de exposicién, debido a que se aceleran las reacciones quimicas, bioquimicas o el
crecimiento microbiano. Por lo tanto, estos indicadores tienen como objetivo principal estimar
la calidad y la integridad del producto (Pavelkova, 2012).

Existen dos tipos de dispositivos: los que reflejan el efecto acumulativo del tiempo y la tempe-
ratura por la exposicién del producto a temperaturas superiores a un nivel critico, conocidos por sus
siglas en inglés T'T1 (¢ime temperature indicators),y aquellos que indican si el producto ha sido so-
metido por debajo o por encima de un valor umbral, llamados por sus siglas en inglés CT1 (critical
temperature indicators). Este tipo de indicadores son los mas extendidos y de los que se encuentran

muchas patentes (PACMAn, 2013; Aguirre y Herranz, 2009).

Indicadores de gases

Existen ciertos problemas para mantener los alimentos dentro de los envases, ya que estos tienen
la capacidad de respirar y seguir modificando la atmésfera interior. Igualmente, la composicién de
gases puede cambiar ficilmente dentro del envase debido a la interaccién con su entorno (Smith
et dl., 1990).

Los indicadores de gas se utilizan para monitorear la composicién del gas dentro del envase
mediante cambios en el color del indicador, producto de una reaccién quimica o enzimatica. Los
indicadores deben estar en contacto directo con el ambiente gaseoso que circunda al producto.
Este tipo de indicadores sefialan principalmente la presencia o ausencia de oxigeno diéxido de
carbono, aunque se han desarrollado algunos para etileno, etanol y sulfuro de hidrégeno. Entre sus
tunciones principales también se encuentra la de determinar algin tipo de fuga dentro del em-
paque de alimentos con atmésferas controladas, asi como determinar la frescura de los alimentos,

como en el caso de la identificacién de etileno en frutas (PACMAn, 2013; ITENE, 2008).

Indicadores de humedad

Son etiquetas que indican variaciones en la humedad mediante un cambio de color. Estos indi-
cadores pueden contener cloruro de cobalto, que reacciona con la humedad, cambiando de azul a
rosa cuando esta aumenta. También pueden estar compuestos por cloruro de cobre, que pasa de
amarillo a verde con el incremento de humedad (ITENE, 2008). Existen dos tipos de indicadores
de humedad:

* Indicadores de humedad con cambios reversibles. Son aquellos que cambian de color conforme va
aumentando la humedad en el ambiente, pero que vuelven a su color original cuando se secan.

* Indicadores de humedad mdxima. El color cambia cuando sufre un aumento de humedad sig-
nificativo, lo que indica que el producto ha sobrepasado un porcentaje de humedad y existe la
posibilidad de que se haya deteriorado, es decir, indica que el producto ha perdido sus caracte-
risticas organolépticas.

Biosensores y calidad microbiologica

Estos indicadores se basan en la identificacién de diferentes metabolitos volatiles generados por
el crecimiento microbiano en el alimento, tales como diéxido de carbono, acetaldehido, amo-
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niaco, alcoholes y dcidos grasos, asi como a la variacién de acidez (pH) debido al crecimiento
microbiano.

Entre los sistemas de este tipo que se comercializan hoy en dia podemos mencionar el Food
Sentinel System, sensor Q.s y algunos sistemas con paladio (que reacciona con volitiles que con-
tienen compuestos con azufre y nitrégeno). Esta reaccién genera una fluorescencia y provoca un

cambio de color en la etiqueta del rosa al amarillo (BION, 2017).

Indicadores de madurez

Los indicadores de madurez, frescura y vida ttil podrian considerarse un caso hibrido entre los in-
dicadores de gases y de calidad microbiolégica. Estos cambian de color al modificarse los gases
internos y los aromas emitidos por la fruta en su maduracién. Por ejemplo, el sensor ripeSense
es inicialmente de color rojo y pasa gradualmente a naranja y finalmente a amarillo ITENE,
2008). El consumidor puede conocer de esta forma el estado de madurez de la fruta y seleccionar
la que €l desea.

Nuevas tendencias en envases activos e inteligentes

En la actualidad existe la necesidad de aumentar la eficiencia y eficacia en la manipulacién y pre-
paracion de los alimentos, que sin duda alguna es una tendencia universal del mercado (ITENE,
2008). Entre las lineas de investigacién y desarrollo mds avanzadas actualmente en envases, se
pueden mencionar:

Indicadores de coccion con microondas

Los fabricantes de alimentos para cocinar en el microondas han creado indicadores de coccién por
microondas o MDI. Estos indicadores son capaces de detectar el punto de preparacién de alimen-
tos que estan siendo procesados en el microondas y advertir a los consumidores cuando estos estdn

en el punto adecuado, listos para su ingesta (PACMAn, 2013; ITENE, 2008).

Coccion controlada en microondas

Se ha propuesto la idea de integrar un horno de microondas con un microprocesador, un escéner
de cédigo de barras y un dispositivo de reconocimiento de voz que podria estar conectado a una
pantalla téctil y conexién a Internet. EI microprocesador podria tener informacién sobre las ca-
racteristicas del horno, algoritmos de coccién y preferencias del consumidor. El alimento podria
traer en el cédigo de barras o en un dispositivo RFID informacién sobre sus caracteristicas y re-
querimientos de coccidn, que al ser escaneado retroalimentaria al microprocesador en el horno. El
microprocesador, por consiguiente, seria capaz de controlar los elementos para cocinar y el disco
giratorio del horno para asegurar un cocinado a la perfeccién y sin ningun tipo de interaccién con
el consumidor (PACMAnR, 2013; ITENE, 2008).

Desarrollo de tintas inteligentes

Actualmente se estd investigando con nuevas tintas conductivas para aplicaciones en envases de
papel, cartén y fi/ms flexibles. Los materiales utilizados para desarrollar las tintas inteligentes son
principalmente plata, grafito y otros metales con buenas propiedades conductoras y eléctricas. Una
aplicacién directa sobre los envases de alimentos es evitar la falsificacién de productos o asegurar

que el envase no fue violado (IAE, s. f;; ITENE, 2008).
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Desarrollo de envases calorificos y refrigerantes

Se trata de un recipiente de una sola pieza y sin costura (de plistico moldeado por inyeccién) que
tiene varias cimaras interiores con las que se produce el calentamiento automatico, por efecto de
una reaccién exotérmica que se genera cuando el consumidor despega una limina y presiona en
el fondo del recipiente. Los elementos que intervienen en el proceso quimico son piedra caliza
molida y agua pura.

En Estados Unidos, la refrigeracién es uno de los objetivos de la industria de envases y em-
balajes. Instant cool (I. C.) es un nuevo desarrollo que estd relacionado con la refrigeracién. Este
desarrollo incorpora un condensador, un colector de vapor y un desecativo a base de sal. El
procedimiento es aplicable en envases rigidos (como latas y botellas) y bolsas. Este método hace
que la temperatura del envase y su contenido descienda en pocos minutos casi 17 °C. El procedi-
miento es aplicable, en principio, a recipientes de aluminio. El proceso de refrigeracién se inicia al abrir
el envase (L6pez-Rubio, Gavara y Lagarén, 2006).

Otra alternativa es la denominada CoolBeyv, que técnicamente se trata de una pequena bolsa de
vinilo llena de agua. Al abrir el envase, el liquido contenido en la bolsa refrigerante se comprime y
evapora, lo que sustrae el calor al producto,de modo que este se enfria. En este caso es considerable
el descenso de la temperatura; segin lo indica el fabricante, la temperatura del producto baja 18 °C

en dos o tres minutos (PACMAn, 2013; ITENE, 2008; IAE, s. f.).

CONCLUSIONES

El envase evolucioné debido a los nuevos materiales que se han desarrollado y que pueden apli-
carse, asi como a los cambios actuales en la presentacién del producto. En esta evolucién, el envase
ha pasado por diferentes etapas, desde la primera y simple funcién de contener al producto (inclu-
yendo, a lo sumo, caracteristicas de transportabilidad), hasta llegar al concepto de que en el envase
se incluyen funciones de interaccién con el producto y el consumidor.

La funcionalidad del envase ha cambiado al punto de convertirse, en muchos casos, en la pieza
central del producto. La elemental contencién que se esperaba de los envases tradicionales muta con
los envases activos, que producen la primera fase de integracién entre el producto y su envase.

Los sistemas activos pueden formar parte o no de la estructura del envase. Su aplicacién se ha
generalizado, principalmente en lo referido a los envases de productos alimenticios.

Desde el punto de vista técnico, se puede identificar una extensa variedad de aditivos (emisores
o absorbedores) que permiten generar indicadores de calidad de diversos tipos.

Asimismo, se ha verificado la factibilidad técnica de aplicacién de los aditivos y se han presen-
tado ejemplos concretos de su implementacién exitosa en mercados de consumidores con elevados
estindares de exigencia. El valor del relevamiento realizado radica en la demostracién empirica
tanto de disponibilidad como de aplicabilidad de dichas tecnologias.

Los sistemas inteligentes constituyen un desarrollo tecnolégico del envase que es completa-
mente innovador y ofrece interesantes oportunidades para la seguridad, calidad y conservacién de
los alimentos. Su funcionalidad se basa en detectar, localizar, registrar y/o comunicar informacién
sobre el producto para influir en la toma de decisiones del consumidor. Actualmente, los sistemas
portadores de datos (cédigos de barras, cédigos QR y RFID) y los indicadores del envase son
ampliamente utilizados como componentes determinantes en la trazabilidad del producto, asi
como son indispensables a la hora optimizar el flujo logistico.

El agregado de tecnologia a los envases se concibe como una forma de satisfacer las necesi-
dades y exigencias de clientes cada vez mds exigentes, lo que se evidencia en las tendencias que se
siguen en el desarrollo de las mismas.
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La incorporacién de conocimiento tecnolégico como estrategia de agregado de valor es una
oportunidad fundamental para que a nivel internacional se reconozca la calidad de las materias
primas, los sistemas de control higiénico-sanitario a lo largo de toda la cadena de valor y los siste-
mas adicionales de control de calidad.

Tanto la eficiencia de la cadena logistica como el aumento del comercio internacional han sido
posibles, en parte, por las nuevas tecnologias desarrolladas en la industria del envase. Sin duda,
el sector alimenticio es el que mayores exigencias impone a las caracteristicas de los envases. El
dinamismo impuesto por la caducidad e inocuidad del producto, combinado con las estrategias de
comercializacién centradas en la imagen, las necesidades y requerimientos de los clientes, es po-
tenciado por la disponibilidad de tecnologia cada vez mas avanzada, que exige a los productores y
a toda la cadena de distribucién la implementacién de nuevos servicios e informacién. El agregado
de actividad e inteligencia a los envases se posiciona como una de las herramientas estratégicas
para cubrir las demandas actuales de todo negocio.
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Resumen

El uso desmedido de fertilizantes, junto a la lixiviacién de residuos urbanos y agropecuarios, ha
incrementado la presencia de nitratos en las fuentes hidricas, lo que es objeto de varias investiga-
ciones debido a sus repercusiones sobre la salud humana y ambiental. La electrocoagulacién ha
probado ser una técnica adecuada para la remocién de estos productos; igualmente, tiene ventajas sobre
otros tipos de métodos de depuracién de aguas, como la coagulacién quimica, la osmosis inversa,
el intercambio idnico y los tratamientos biolégicos. Este articulo presenta una revisién del desa-
rrollo de la tecnologia de electrocoagulacion, e incluye informacién sobre el conjunto de reacciones
electroquimicas en los electrodos, asi como sobre las reacciones de éxido reduccién y en equilibrio en el
seno de la solucién. Aqui se discute sobre el estudio de las diferentes variables que influyen sobre
la eficiencia de remocién, como: densidad de corriente, pH, tipo de electrodos, disefio de la celda
y tiempo de retencidn, al igual que se describe las ventajas y desventajas de esta tecnologia. Final-
mente se presentan algunas conclusiones generales junto a las perspectivas y enfoques que, segin
varios autores, deben ser abordados en futuras investigaciones con el fin de llenar los vacios en el
conocimiento de esta tecnologia.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, electrocoagulacion, nitratos, remocion, electrodos.
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Abstract

The fertilizer overuse joined to the urban and agricultural waste leaching has increased the
nitrates presence in the water sources, wich has increased the concern due to its human and
environmental health repercution. The electrocoagulation has proven to be a suitable technique for
the nitrites removal presenting a series of advantages over other purification methods like the
chemical coagulation, reverse osmosis, the ion Exchange and the biological treatments. This
article introduces a review of the electrocoagulation technology progress, including information
over the set of electrochemical reactions in the electrodes, as well as oxide-reduction electro-
chemical and balanced reactions within the solution. A discussion is made over the study of
different variables that affect over the removal efficiency, like: current density, pH, type of elec-
trodes, cell design and retention time, as well as a description of advantages and disadvantages
of this technology. The article concludes with some general conclutions together with outlooks
and approaches that, according to several authors, must be addressed in future research to empty
spaces in the knowledge of this technology.

Keywords: wastewater treatment, electrocoagulation, nitrates, removal, electrodes.

INTRODUCCION

El aumento en la poblacién mundial, la contaminacién de las principales fuentes de agua y el ago-
tamiento de este recurso, por efecto del cambio climidtico y la sobreexplotacidn, son las principales
causas de la escasez mundial de agua (FAQ, 2017). Segin la UNESCO, la reserva de agua dulce
es suficiente para satisfacer las necesidades actuales de la poblacién mundial; no obstante, el pro-
blema radica en su distribucién: cerca de 1200 millones de personas habitan en dreas con escasez
de agua y 1600 millones sufren de recortes causados por la falta de infraestructura para abastecer
los diferentes hogares (FAQO, 2013).

A pesar de que el agua es una necesidad bésica, mas de 1000 millones de personas no tienen acceso
a agua potable; como consecuencia, aproximadamente 1.8 millones de nifios mueren al afio debido a
la diarrea y otras enfermedades asociadas al consumo de agua sucia o sin saneamiento (PNUD, 2006).

Por otro lado, el crecimiento de la poblacién mundial también ha requerido de estrategias
enmarcadas en la revolucién verde, politica basada en el uso intensivo de insumos quimicos para lograr
satisfacer la creciente demanda alimenticia (FAO, 2009), lo que ha llevado a la agricultura a en-
frentar nuevos retos relacionados con el incremento de la produccién eficiente y sostenible.

Los fertilizantes nitrogenados se han empleado durante décadas con el fin de aumentar la
fertilidad de los suelos y su rendimiento productivo (Pérez, 2014); sin embargo, las malas practicas
en el uso de estos fertilizantes, sumadas a la naturaleza altamente soluble de los nitratos, ha hecho
que se presente contaminacién de los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos, representado
amenazas para la salud publica (Ongley, 1997). Los nitratos se caracterizan por su reduccién en
nitrito, lo que transforma la hemoglobina en metahemoglobina, sustancia incapaz de fijar oxigeno;
esto tiene repercusiones negativas en la salud de los seres humanos, como, por ejemplo, coloracién
azul de la piel, fatiga, cincer géstrico, malformaciones del feto y problemas respiratorios (Hashim,
Shaw, Al Khaddar, Pedrola y Phipps, 2017; Pérez, 2013; Sevda, Sreekishnan, Pous, Puig y Pant, 2018).
Adicionalmente, la presencia de nitratos y nitritos en aguas subterrdneas y superficiales pueden
causar eutrofizacién y, por lo tanto, la pérdida de la capacidad de oxigenacién de estas aguas, por
lo que se han reportado importantes cambios en el ciclo del nitrégeno debido a las intervenciones
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antropogénicas, como la escorrentia agricola y urbana, el uso de pesticidas, actividades industriales
con vertimientos no controlados y lixiviacién de desechos en aguas residuales y rellenos sanita-
rios (Khatri y Tyagi, 2015), que elevan el nivel de estos iones en aguas naturales. Por esta razén la
eliminacién de los nitratos de las fuentes hidricas es fundamental para prevenir estos problemas
(Tyagi, Rawtani, Khatri, y Tharmavaram, 2018).

En el caso de Colombia, el rio Magdalena transporta 30 millones/afio de toneladas de mate-
riales disueltos hacia el mar Caribe, aportando hasta 186 000 toneladas de nitratos al afio; cuota
que es seguida por la de los rios Atrato, San Juan y Mira, con 58 000, 25 000 y 14 000 toneladas de
nitratos al afio, respectivamente. Estos electrolitos provienen mayoritariamente de fuentes antré-
picas y causan dafios a los ecosistemas; adicionalmente, muchos municipios surten sus acueductos
de las aguas de estos rios, lo que hace necesaria la implementacion de tecnologias para la depu-
racién de este contaminante durante el proceso de potabilizacién (Restrepo y Kjerfve, 2004). La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha limitado las concentraciones de nitratos a 50 mg/1
para su consumo por parte de adultos y a 15 mg/l para bebés (Li, Feng, Zhang, y Sugiura, 2009).
La Resolucién 2115 de 2007, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, esti-
pula una concentracién maxima de 10 mg/l de nitratos en agua destinada para consumo humano.

Algunos de los métodos especializados en la remocion de este contaminate son: osmosis inver-
sa, intercambio iénico y los tratamientos biolégicos (Govindan, Noel, y Mohan, 2015). Debido a
las dificultades que presentan estas tecnologias para la remocién de nitratos, varios investigadores
se han interesado recientemente en la remocién de nitratos empleando la electrocoagulacién (Ha-
kizimana et 4l., 2017).

Este articulo presenta una revisién del proceso de electrocoagulacién enfocada en la remocién
de nitratos; aplicacién emergente que ha logrado alcanzar un alto rendimiento en el tratamiento
puntual de contaminantes, material coloidal y emulsiones. En primera instancia se describe algu-
nas de las técnicas empleadas para la remocién de nitratos, incluyendo los métodos electroqui-
micos. Luego se profundiza en el proceso de electrocoagulacién, los mecanismos de reaccién, las
ventajas y desventajas de la técnica y los factores que afectan la efectividad de la electrocoagula-
cién, tales como pH, densidad de corriente, tiempo de reaccién, concentracién inicial de nitratos,
voltaje y aspectos del disefio y configuracién de las celdas. Finalmente se presentan las perspectivas
y campos de estudio que, a criterio de varios autores, son necesarios para llenar los vacios sobre esta
prometedora técnica y garantizar asi su aplicacién a gran escala.

TECNICAS PARA LA REMOCION DE NITRATOS

Las plantas de tratamiento de aguas residuales emplean tres métodos para la depuracién del agua,
que se pueden dividir en: a) procesos fisicos, b) procesos quimicos y c) procesos biolégicos (Hashim
et dl., 2017; Moussa, E1-Naas, Nasser, y Al-Marri, 2017). La figura 1 muestra las principales ope-

raciones unitarias asociadas a los tres grupos de procesos tipicos.

Procesos fisicos Procesos quimicos Procesos biolégicos

e Cribado * Coagulacion/floculacion * Filtros de goteo

* Flotacion e Cloracién * Lagunas de oxidacion
* Filtracion e Adsorpcion e Lodos activados

¢ Sedimentacion ¢ Intercambio i6nico e Biodiscos

* Osmosis

Figura 1. Clasificacion de las operaciones unitarias tipicas en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: modificado de Moussa, El-Naas, Nasser y Al-Marri (2017).
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En la actualidad se emplean muchos métodos para el tratamiento de aguas destinadas al con-
sumo humano y para la depuracién de aguas residuales. La coagulacién es el método mds usado
debido a sus bajos costos. Este método emplea la adicién de un agente quimico para lograr la deses-
tabilizacién de particulas, logrando que predominen en la disolucion las fuerzas de atraccién frente
a las de repulsién (Martinez, 2007); aqui las particulas colisionan durante la etapa de agitacién
rapida mientras el coagulante se difunde por la solucién neutralizando las cargas. Durante la flocu-
lacién se emplea la agitacién lenta para lograr la aglomeracién de las particulas desestabilizadas,
permitiendo asi la formacién particulas mdis grandes y de mayor peso, lo que mejora su sepa-
racién posterior (Petrii y Safonova, 1992). Sin embargo, la naturaleza estable y altamente soluble
de los nitratos hace que las particulas tengan un bajo potencial para su precipitacién o adsorcién,
por lo que los métodos convencionales de tratamiento de aguas suelen ser ineficaces para su remocién
(Emamjomeh y Sivakumar, 2009).

El estudio de Lacasa, Cafizares, Séez, Fernindez y Rodrigo (2011) comparé la eficiencia de
la electrocoagulacién frente a la eficiencia de remocién por coagulacién quimica en aguas sub-
terrineas, empleando AICI3 y FeCl3 como agentes de coagulacién. La investigacién llegé a la
conclusién de que la coagulacién quimica con estos agentes no es adecuada para la remocién de
nitratos; al parecer, el aumento en la conductividad cuando se dosifica el coagulante promueve la
competencia entre el contaminante y los contraiones de los coagulantes, lo que reduce el espesor
de la doble capa eléctrica en las particulas. Por su parte, la electrocoagulacién tiene un poder supe-
rior para la remocién de este contaminante, debido a que durante el proceso se forman hidréxidos
de hierro o aluminio que adsorben los nitratos en solucién mediante mecanismos de barrido; al
parecer, la formacién de estos precipitados son el principal mecanismo detréds de la alta eficiencia
de remocién de nitratos en las técnicas de electrocoagulacién (Lacasa et 4l., 2011).

A continuacién se analizan los métodos mas empleados para la eliminacién de nitratos y ni-
tritos de diferentes fuentes de aguas.

Osmosis inversa

La osmosis inversa es un proceso de difusién controlada, en el cual la transferencia de iones ocurre a
través de una membrana por el principio de difusién (Mora-Molina, Jaray, Vatai y Bekassy-Molnar,
2004). El intercambié de sustancias se da gracias a un gradiente de presién de 300-500 psi (Arch-
na, Sharma y Chander, 2012), que impulsa la trasferencia para finalmente remover el contaminante
(Soto y Soto, 2013). Esta técnica se caracteriza por la alta eficacia (50-98 %) a la hora de remover
los nitratos en solucién. Las principales variables que influencian la eficacia de esta técnica son el
tipo de membrana y la presencia de calcio o iones bivalentes en la solucién, que al concentrarse
durante el proceso pueden precipitar en la superficie de la membrana, causando incrustaciones y
reduciendo su capacidad. Por su parte, el uso combinado de la nanofiltracién y la osmosis inversa
mejora significativamente la eficiencia de la técnica, debido a que se logra la remocién de iones
bivalentes en el agua que pasa a la etapa de osmosis inversa, eliminando asi las incrustaciones en la
membrana (Bohdziewicz, Bodzek y Wsik, 1999; Schoeman y Steyn, 2003).

El proceso genera una salmuera concentrada en nitratos y otros iones por lo que no puede
ser descargada en efluentes, lo que hace que esta técnica tenga limitaciones para su uso industrial
(Koparal y ogﬁtveren, 2002). Adicionalmente, los métodos basados en membranas suelen tener

altos costos energéticos debido a los requisitos de altas presiones y desgaste de las membranas
(Uzun y Debik, 2019).
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Intercambio idnico

El proceso de intercambio iénico implica tener en contacto un lecho que contiene resinas de in-
tercambio aniénico y una mezcla rica en iones (nitratos), con el fin de realizar un intercambio de
iones de nitrato por cloruro o bicarbonato hasta que se agote la capacidad de intercambio de la
resina (Rodriguez, 1995; Samatya, Kabay, Yiiksel, Arda, y Yiiksel, 2006)

Esta técnica presenta desventajas debido al exceso de regenerante que se debe empelar periédica-
mente; adicionalmente, el nitrato removido presente en la solucién residual no puede ser eliminado,
por lo que se ve reflejado en costos elevados (van der Hoek, van der Hoek y Klapwijk, 1988)

La 6smosis inversa y el intercambio iénico son los métodos fisicos de remocién de nitratos
mds empleados; sin embargo, estos no eliminan los iones nitrogenados, sino que los remueven de
la solucién acuosa, generando una salmuera concentrada que requiere de procesos adicionales para
su disposicién (Schoeman y Steyn, 2003). Para que estas tecnologias puedan ser usadas amplia-
mente se requiere de avances en el desarrollo de resinas y membranas de bajo costo y altos niveles de
regeneracion, ademds de procedimientos rentables para la disposicién de las salmueras de nitratos

obtenidas (Zhao, Kong y Wang, 2017)

Tratamiento biolégico

El método mis efectivo para la remocién de nitratos en aguas residuales son los mecanismos
biolégicos. Este proceso basa su principio en el uso de componentes organicos como alimento o
sustrato que suministra energia para el desarrollo y crecimiento de los microorganismos (Henry,
1999). El tratamiento biolégico ocurre en ausencia de oxigeno, es decir, en condiciones andxicas,
ya que en presencia de oxigeno el nitrato y la materia orgénica se oxidan y las bacterias no usan
el nitrato como fuente de sustrato (Villasefior, 1999). La eliminacién del nitrato por tratamiento
biolégico consiste en la reduccién del contaminante a nitrito, 6xido de nitrégeno o nitrégeno ga-
seoso (Keith, MacFarlane y Herbert, 1982).

Esta técnica presenta desventajas, ya que existen aguas que por sus caracteristicas y tipos de
contaminante inhiben el crecimiento de los microorganismos (Xu et 4l., 2018); por otra parte,
puede presentarse una posible contaminacién del agua por parte de los microorganismos empe-
lados, lo que hace que se requiera de un control riguroso, con una eficiencia condicionada y altos
costos (Park y Yoo, 2009). Ademis, la generacién de lodos durante los procesos biolégicos puede
ser considerable, lo que llevaria a sobrecostos porque esto hace necesario un tratamiento posterior
(Osaka, Shirotani, Yoshie, y Tsuneda, 2008; Schoeman y Steyn, 2003).

Las tecnologias de tratamiento biolégico son todavia muy costosas y tienen limitaciones en di-
versos tipos de aguas residuales, en especial las que contienen altas concentraciones de compuestos
clorados y metales pesados. Algunos compuestos quimicos conducen a la formacién de compues-
tos mds peligrosos por via bioldgica; este es el caso del tricloroetano, que presenta una serie de re-
acciones mediadas por microorganismos que forman cloruro de vinilo, un importante compuesto
carcinégeno (Garzon, Rodriguez-Miranda y Herndndez-Gémez, 2017). Las aguas con bajos con-
tenidos de f6sforo o con pH extremos limitan el crecimiento de microorganismos y plantas, lo que
implica la realizacién de pretratamientos y adicién de nutrientes y acondicionadores, encareciendo
los tratamientos (Moussas y Zouboulis, 2011). La desnitrificacién por via biolégica tiene una alta
dependencia de los contenidos de carbono y de la temperatura de operacién (Song et dl., 2019)

Los sistemas bioelectroquimicos surgen como una alternativa para la eliminacién de multiples
contaminantes; adicionalmente, se ha propuesto la recuperacion de energia mediante celdas de com-
bustible microbiano (Sevda et 4l., 2018). Recientemente se han publicado nuevas tecnologias de
sistemas bioelectroquimicos, en las que un campo eléctrico se aplica para estimular los microorga-
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nismos; al parecer, la electrocoagulacién combinada con la bioremediacién aumenta la abundancia
relativa de géneros relacionados con la eliminacién de nitrégeno, como Nitrosomonas, Comamona-

daceae, Haliangium y Denitratisoma (Li, Dong, Qian, Hu, y Ye, 2018).

PROCESOS ELECTROQUIMICOS

Los métodos electroquimicos presentan algunas ventajas frente a las tecnologfas fisicas, quimi-
cas y bioldgicas; por una parte, son métodos relativamente simples, ya que no requieren del uso de re-
activos quimicos, y por otra, producen pocos lodos y sus requerimientos de mantenimiento son
minimos. Estos métodos incluyen la electroreduccion, la electrocoagulacién y la electrodialisis;
los dos primeros logran la eliminacién del nitrato mediante su reduccién a nitrégeno gaseoso,
mientras que la electrodialisis emplea principios fisicos como la adsorcién y la migracién (Xu
et 4l.,2018).

La electroreduccién se emplea para la eliminacién de nitratos en aguas residuales con alta
salinidad, usando electrodos de titanio, iridio, rutherfordio, 6xidos de titanio y de cobalto, mien-
tras que la electrocoagulacién se emplea preferiblemente para el reciclaje o reutilizacién de las
aguas residuales. Por su parte, la electrodidlisis es més empleada para la obtencién de agua potable
(Xu et 4l.,2018).

La electrocoagulacién no es una tecnologia nueva, se conoce su uso en plantas de agua potable
desde el siglo XIX en Inglaterra y a inicios del siglo XX en los Estados Unidos, tanto en plantas de
agua potable como residual. Para inicios de los afios cuarenta, fueron sustituidas por plantas
de coagulacién quimica y tratamientos bioldgicos, por razones de operatividad y por el costo de
la electricidad de la época. En la actualidad las ventajas de la electrocoagulacién han sido “redes-
cubiertas”; se han encontrado aplicaciones emergentes, como la remocién de nitratos, amoniaco,
slidos suspendidos, pesticidas, detergentes, fosfatos, cianuro, boro, radio nucleétidos, contaminan-
tes orgdnicos, metales pesados y microorganismos (Garcia-Segura, Eiband, Maesia, de Melo y
Martinez-Huitle, 2017; Song et 4l., 2019). Las publicaciones sobre su uso han aumentado desde
la década de los noventa (Hakizimana et 4l., 2017).

La electrocoagulacién es una tecnologia eficaz para el tratamiento de diversos tipos de aguas y
tiene una alta eficiencia en la remocién de contaminantes persistentes de origen mineral y orgdni-
co. Se ha empleado para la eliminacién de metales pesados (cromo, arsénico, cobre, niquel y zinc)
y para el tratamiento de aguas en la industria del cuero y textil, removiendo el cromo hexavalente y
la materia orgénica, asi como para la eliminacién de hidrocarburos en la industria alimenticia y del
papel y en refinerias petroquimicas (Hashim et 4l.,2017). La versatilidad de la tecnologia permite
la desestabilizacién de emulsiones en aguas contaminadas con aceites, grasas e hidrocarburos; la
eliminacién de tintas en aguas residuales; la remocién de compuestos fendlicos persistentes; el
tratamiento de aguas residuales municipales, y la obtencién de agua potable a partir de aguas
subterrdneas y superficiales (Emamjomeh y Sivakumar, 2009).

En la electrocoagulacién se desestabilizan las particulas por medio de la electricidad a través
de placas metilicas paralelas (llamadas electrodos) para conseguir una neutralizacién de cargas, o
bien para la formacién de agregados, permitiendo su separacién por sedimentacién o flotacién.
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Figura 2. Representacion esquematica de una celda de electrocoagulacion.

Proceso de electrocoagulaciéon

En su forma mis bésica, un sistema de electrocoagulacién es simplemente una celda electrolitica. Este
sistema actda como una celda galvinica inversa que en lugar de generar electricidad la consume,
por lo que requiere de una fuente de potencia externa (figura 2). La fuente de corriente estd conec-
tada a un sistema dnodo-cdtodo sumergido en una solucién acuosa (Lee y Gagnon, 2014).

Al ser una celda electrolitica, el anodo es conectado al polo positivo de la fuente eléctrica y el
catodo en el polo negativo. Las reacciones electroquimicas ocurren como consecuencia del flujo
de electrones entre los electrodos metilicos a través la solucién acuosa, generando los procesos
de reduccién en el citodo en donde el agua se descompone produciendo hidrégeno (generacién de
burbujas), mientras que los de oxidacién se generan en el dnodo (disolucién electroquimica del
metal de sacrificio) (Barrera-Diaz, Balderas-Herndndez y Bilyeu, 2018). Una serie de reacciones
rédox y de equilibrio dcido-base tiene lugar en el seno de la solucidn, gracias a la desestabilizacién
del equilibrio causada por la fuente de energia; cuando esto ocurre, los contaminantes forman com-
ponentes hidrofébicos que se precipitan o flotan, facilitando su remocién por algin método de
separacién secundario (Morales y Acosta, 2010).

El proceso de la electrocoagulacién se desarrolla en tres vias: electrocoagulacién, electroflota-
cién y electroreduccién. En la electrocoagulacién se logra la desestabilizacién de los nitratos en la
solucién, emulsién o dispersién, mediante el flujo de una corriente eléctrica que libera a los metales
del d4nodo, generando iones metdlicos que posteriormente se transforman en hidréxidos insolu-
bles; a medida que estos se van agregando, atrapan algunos contaminantes durante la coagulacién. Al
aumentar su masa molecular se inicia la floculacién, en la que las particulas precipitan por accién
de la gravedad; los hidréxidos adsorben en su superficie algunos iones y particulas electronegativas
en un mecanismo denominado barrido, que remueve la mayoria de los nitratos formando un lodo
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(Song et 4l.,2019). En forma simultinea, durante los procesos electroliticos se generan gases de la
descomposicién del agua y la reduccién de los nitratos, los que promueven la flotacién de conta-
minantes insolubilizados y adsorbidos, llevindolos a la superficie en forma de fléculos que flotan
gracias al atrapamiento de burbujas en su estructura. De forma paralela, los nitratos migran por
diferencia de concentracién y son reducidos en el citodo, formando nitrégeno gaseoso inocuo y
amoniaco, gases que se suman al hidrégeno en el mecanismo de flotacién (Essadki y Shao, 2012;
Xu et 4l.,2018). Estos mecanismos involucran subprocesos electroquimicos (disolucién del metal,
reduccion del agua, electrodepuracién de contaminantes), quimicos (equilibrios acido-base, preci-
pitacién del hidréxido, reacciones rédox en solucién) y fisicos (adsorcién, coagulacién y flotacién)

(Hakizimana et 4l., 2017).

Reacciones en el proceso de electrocoagulacién

Debido a que el proceso de electrocoagulacién es complejo se presentardn las reacciones en tres
secciones separadas; algunas ocurren en forma simultdnea, y otras, en serie. En primera instancia
se presenta las reacciones de oxidacién que tienen lugar en el d4nodo, seguidas por las reacciones de
reduccién que ocurren en el cdtodo; estos dos conjuntos de reacciones ocurren gracias a la aplicacién
de un potencial eléctrico ente los electrodos, lo que induce la aparicién de una corriente eléctrica
responsable del proceso electréquimico. Finalmente se discutird sobre las reacciones que ocurren
en el seno de la solucién acuosa y que estin dominadas por reacciones rédox y equilibrios dcido
base. En cada una de las secciones se incluirdn las reacciones especificas del aluminio y el hierro, ya
que son los electrodos méds empleados en la técnica para la remocién de nitratos.

Reacciones en el anodo

En la electrocoagulacién, las especies coagulantes son generadas iz sifu mediante la disolucién
eléctrica de un dnodo de sacrificio; generalmente, el dnodo de sacrificio se oxida por la accién de
la corriente eléctrica, formando iones metilicos que se disuelven en la solucién (reaccién 1). La
intensidad de la corriente influencia la velocidad de dosificacién del coagulante a medida que se
va desgastando el dnodo; los metales contenidos en él terminardn formando parte de los lodos al
final del proceso. De forma simultinea puede ocurrir la hidrélisis del agua (reaccién 2) (Arango,

2014; Gilpavas, 2008):

M, — M(’:;) +ne (1)

+ - 0 _ —V
2HzO(/) —4H (aq) +02(g) tae (E =123 ENH) @

Cuando el potencial anédico es muy alto, esta segunda reaccién puede ocurrir de forma signi-
ficativa aumentando el consumo energético; adicionalmente, en presencia de cloruros, estos pue-
den ser oxidados a Cl, (reaccién 3), que al ser un oxidante fuerte contribuye a la eliminacién de
contaminantes orgdnicos. También puede formarse el dcido hipocloroso (a pH dcidos) (Hakizi-
mana et 4l.,2017) o el ion hipoclorito a pH alcalinos, que sirven para la disminucién de los efectos
de pasivacion del anodo mediante reacciones de corrosién por picadura en la superficie del mismo
(Mameri et 4l., 1998):
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] (o %
201, = Cly,y +2 €7 (E —1.36ﬁ) 3)

Cly,y = H,0

o — CIOH

)+Cl‘+H+;pK=8.51 (4)

2(aq

Cuando el aluminio actia como dnodo, las reacciones electroquimicas propuestas (Arango y

Garcés, 2007; Demirbas y Kobya, 2017; Hakizimana et 4l., 2017) son:

3+ - 0 _ 14
Al(s) — Al(aq) +3e (E = _041ﬁ (5)

Para los casos en los que el hierro actda como dnodo se han propuesto dos mecanismos con
los que se realiza la formacién de hidréxido ferroso Fe(OH)? e hidréxido férrico Fe(OH)?, respec-
tivamente (Arango y Garcés, 2007; Bayramoglu, Kobya, Can, y Sozbir, 2004; Kobya, Demirbas,
Bayramoglu y Sensoy, 2011). El conjunto de reacciones que ocurren hacen que el proceso sea
mids complejo (Hakizimana et 4l., 2017). Por su parte, la oxidacién del 4nodo puede conducir a
cationes ferrosos y férricos:

24 _. 0 Vv
Fe(s) > Fe(aq) +2¢; (E = +O41E]\7_H (6)
Vv
2 -, 0 __
Fe(s) — Fe(aq) +3¢; (E = +004ﬁj @)

Durante la oxidacién del 4nodo se forma principalmente Fe?". Estd demostrado que la veloci-
dad de disolucién del Fe** es despreciable (Malakootian, Yousefi, y Fatehizadeh, 2011).

Algunas reacciones electroquimicas que ocurren entre las especies formadas en solucién (Ha-
kizimana et 4l.,2017) son:

\%
2+ 3+ - 0 _ _
Fe(aq) <—>Fe(aq)+2 e (E = O.77—ENH) (8)

\%
3+ 2- — +. 0 _
Fe(aq) +4H,0 < FeO(aq) +3e +8H™; (E = Z'ZO—ENHJ )
Reacciones en el catodo

El agua se reduce a hidrégeno gaseoso y a iones hidroxilo (Hakizimana et 4l., 2017):
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-3 _ 0 \%
3H20(l)+3e —>5H2m+30H (aq)(E =0.00ﬁ) (10)

En algunas ocasiones, cuando el potencial de la celda lo permite, puede ocurrir una electrode-
posicién en el citodo, descrita por la siguiente reaccién (Arango, 2014; Gilpavas, 2008):

M(’Z) +ne — M(S) (11)

Una de las tecnologias de mayor eficiencia para la depuracién de aguas contaminadas con ni-
tratos es la desnitrificacién con aluminio (Emamjomeh y Sivakumar, 2009; Hashim et 4l., 2017).
En los procesos de electrocoagulacién y electroreduccién, cuando se emplean electrodos de alumi-
nio o hierro, se reducen los nitratos a nitrégeno y amoniaco de acuerdo a las siguientes reacciones

(Hashim et 4l., 2017; Koparal y Ogﬁtveren, 2002; Xu et 4l.,2018):

_ . - _ o 1%
NOy,, +H,0,+2 ¢ <> NO,, +20H_,, (E = 0.01—ENH) (12)
NO; +3H,0,,+5¢ 1N 60H~ E°—026—V
sag) TG T € @ TNy FOUH | B =020y (13)
NO; .+6H,0,, +8 ¢ < NH 90H. E°—012—V
sag) OO TS € Ny, FI0H )| B =120 (14)
NO;, 2H,0,, +3e” 1N 40H. E°—0406—V
s(ag) T 2T 265 Ny T | £ =0F0LY (15)
NO;, . +5H.,0,, +6¢ < NH 7JOH~ E°—0165—V
2ag) T20) T0€ < Ny )+ ()| BT =010 (16)
_ _ _ _ o 1%
NOy,,+4H,0, +4¢ < NH, SOH(aq)+50H(aq)(E ‘0'45ﬁ 17)

En la figura 3 se presenta un esquema que resume el conjunto de reacciones de eliminacién de
nitritos por electroreduccién en el citodo (reacciones 12 a 17).
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2N,
+5e +3e- -3e
+2e”
NOy NO;y ry NH,
2e
+8e

Figura 3. Representacion de las reacciones de electroreduccién en el catodo.
Fuente: modificado de Govindan, Noel y Mohan (2015).

Reacciones en la solucion acuosa

Los metales que son liberados del 4nodo experimentan diversas reacciones en equilibrio con el
agua y los contaminantes presentes en la solucién, que incluyen reacciones acido-base, compleja-
cién, reacciones rédox y precipitacion. La reaccién miés extendida es la formacién de hidréxidos
metélicos con baja solubilidad; por su parte, los contaminantes en el agua pueden ser adsorbidos
fisica o quimicamente sobre la superficie de los precipitados (Hakizimana et 4l., 2017)

Cuando los electrodos son de aluminio la disolucién del 4nodo produce especies con cargas
eléctricas positivas (como el Al¥*), que en contacto con el medio acuoso se transforma en sus res-
pectivos hidréxidos o polihidréxidos, los cuales tienen gran afinidad con la materia orgdnica. Este
coagulante atrae a la materia orgdnica dispuesta en coloides formando codgulos (Arango y Garcés,
2007). Las reacciones que pueden ocurrir son variadas y en equilibrio (reacciones 18 a 23). La
distribucién de especies pude ser precedida mediante el uso de diagramas de Pourbaix o mediante
balances de materia empleando las constantes de equilibrio (Hakizimana et 4l., 2017):

ALY+ H,0 & Al(OH) +H" ) pK =4.997 (18)

ALl +2H,0 & Al(OH ), +2H" ) pK =10.094 (19)
Al +3H,0 < Al(OH),,, +3H",;; pK =16.791 (20)

Al +3H,0 < Al(OH), +3H" ,, (amorofo); pK =8.578 (21)
Al +H,0 < AIO(OH) \ +3H" , (boehmita); pK =10.800 (22)
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ALY +4H,0 & Al(OH), +4H" . pK =22.688 (23)

N
(aq)

Los cationes solubles del Al** son mayoritarios cuando el pH es inferior a 4, mientras que

los aniones de aluminato son mayoritarios con pH superior a 10; en un rango intermedio de pH
)

prevalece la especie AI(OH),. Las especies poliméricas ocurren de acuerdo a la siguiente reaccién

general (Hakizimana et 4l., 2017; Kobya et 4l., 2011):
n Al(OH),, — Al,(OH), (24)

La acidez de Lewis de los compuestos de aluminio produce un efecto tampén o buffer frente
la produccién de OH" en el citodo, logrando pH finales entre 7 y 8, lo que representa una ventaja
frente a los cambios de pH experimentados en la coagulacion quimica (Harif, Khai y Adin, 2012).
La formacién de Al (OH) ; amorfo (reaccién 24) y su posterior polimerizacién generan fléculos
hidréfobos e insolubles, con grandes 4reas superficiales que favorecen los fenémenos de adsorcién
y atrapamiento de coloides, por lo que se les ha dado el nombre de “fiéculos de barrido” (Kobya et 4l.,
2011), ya que van depurando el agua a medida que precipitan.

Pueden ocurrir reacciones secundarias entre los electrolitos del agua y el 4nodo o catodo bajo
condiciones dcidas o alcalinas (reacciones 25 y 26); por lo tanto, la cantidad de aluminio liberado
durante la electrocoagulacién puede superar lo predicho por la ley de Faraday en hasta un 200 %
(Mouedhen, Feki, Wery y Ayedi, 2008).

Al+6H" <> 2AI* +3H, (25)

2Al+6H,0+20H™ <> 2Al(OH), +3H, (26)

Con el fin de disminuir la pasivacion del electrodo se suele adicionar NaCl al agua a depurar, lo
que permitird una corrosién por picadura, creada por reaccién entre el Cl-adsorbido en la pelicula
de 6xido de aluminio con el ion AP, fenémeno que depende del pH de la solucién, la concen-
tracion del electrolito y la densidad de corriente. EI mecanismo de corrosion se describe por las

reacciones 27 y 28 (Hakizimana et 4l., 2017):

24l +6HCL,, <> 2AICL,, +3H,(g) 27)

AlCly,, +3H,0,, <> Al(OH),  +3HC| (28)

aq)

Para el caso en el que el hierro actia como dnodo se presentan reacciones de un mayor grado
de complejidad, representada en el siguiente conjunto de reacciones, en las que los iones ferrosos y
férricos se hidrolizan en agua para formar varias especies monomeéricas (reacciones 29 a 37) (Ha-

kizimana et 4l., 2017; Malakootian et 4l., 2011):
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Fel,)+H,0 <> Fe(OH),, +H,,; pK =9.397 (29)
Fef;q ) +2H,0 & Fe(OH)Z(aq) +2H,; pK =20.494 (30)
Fely +3H,0 < Fe(OH), . +3H,; pK =28.991 (31)

Fe) +H OHFe(OH) +H_,; pK=2.187 (32)
Feji)+2H,0 <> Fe(OH), +2H{,; pK = 4.594 (33)

Felyy+3H,0 < Fe(OH ), +3H,: pK =1256 (34)
Fel,,+4H,0 < Fe(OH),, +4H,: pK =21.583 (35)
2Fe ) t2H OHFe(OH) +2Haq),pK=13.771 (36)
3Fe(, +4H,0 < Fe, (OH) +4H,: pK =6.228 (37)

La distribucién de las especies en la solucién dependera de la proporcién de iones férricos y
terrosos, como también del pH y los contaminantes presentes en el agua; finalmente se llegard a
la formacién de especies poliméricas en solucién con diversas estructuras amorfas (reacciones 38 y
39). También se presentan reacciones entre los iones férrico y ferroso para dar lugar a otras especies
insolubles (reaccién 41). Finalmente, las especies insolubles se aglomeran, floculan, sedimentan o
flotan, realizando una accién de depuracién por adsorcién de sustancias organicas solubles, atrapa-
miento de particulas coloidales y barrido de los contaminantes (Hakizimana et 4l., 2017; Jiménez,

Saez, Martinez, Caiiizares y Rodrigo, 2012; Xu et 4l., 2018).

nFe,, +2nH,0 <> nFeO(OH) \+3nH 0 pK =0.491 (38)

(s amorfo o

nFeé;'q) +2nH,0 <> nFeO(OH ) +3nH,,; pK=1371 (39)

(s amorfo y)

Fel,y+2H,0 <> Fe(OH),  +2H,; pK =13.564 (40)
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Fe, +2Fe, +8H,0 < Fe, (OH)y,, +8H,,,; pK =20222 (41)

+ .
(aq)?

En medios 4cidos los cationes Fe?* sufren una lenta oxidacién gracias a la presencia de oxigeno
disuelto (reaccién 42). En medios neutro o alcalinos el Fe* prefiere transformarse répidamente a
hidréxido ferroso (reaccién 43); en presencia de oxigeno disuelto, reacciona rapidamente para for-
mar hidréxido de hierro III (reaccién 44) (Hakizimana et 4l.,2017), especie insoluble que también
participa de los procesos de coagulacién, floculacién y sedimentacién y flotacién.

2+ 3+ -
Fel,+0y,,+ H,0 < Fe,, +40H (42)
2+ -
Fe(, +20H,, + H,0 < Fe(OH), . (43)
4Fe(OH),, +20H, + H,0 < Fe(OH), | (44)

La remocién de nitratos por electrocoagulacién ocurre gracias a la oxidacién del metal en el
dnodo que se descompone; esto libera los iones metdlicos que posteriormente precipitarin en
forma de hidréxidos adsorbiendo al contaminante; en forma simultinea se realiza la reduccién de
los nitratos, en nitrégeno o amoniaco, segun las condiciones experimentales (Tabash, 2013) (ver
figura 3 y reacciones 12 al6). El nitrato se puede reducir por muchos metales, como magnesio,
manganeso, zinc, cromo, hierro, cadmio, estafio, aluminio y plomo (Emamjomeh y Sivakumar,
2009). Entre estos metales, el aluminio y el hierro son los més utilizados debido a su disponibilidad
y bajo precio; igualmente, porque los hidréxidos formados por precipitacién son relativamente no
téxicos y tienen una alta valencia que permite una eficiente eliminacion de los nitratos (Hakizi-
mana et 4l., 2017).

El mecanismo para la reduccién de nitratos descrito por Murphy (1991), utilizando polvo de
aluminio y sin mediacién de la corriente eléctrica, se muestra a en las siguientes reacciones (Ema-
mjomeh y Sivakumar, 2009):

3NO; +2Al+3H,0 — 3NO; +2Al(0H ), (44)
NO; +2A1+5H,0 — NO, +2AI(OH),  + OH~ (45)
2NO; +2Al+4H,0 — N, +2Al(OH),  +20H" (46)
Reaccién global,
3NO; +6Al+12H,0 — NH; + N, + 6Al(OH ), +30H" (47)
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Ventajas y desventajas

La electrocoagulacién ha logrado alcanzar un desarrollo comercial importante en el tratamiento
puntual de algunos contaminantes, ubicdindose como una técnica con mayores ventajas compara-
tivas con respecto a las tecnologias tradicionales de tratamiento. Por esta razén se resaltan algunas
ventajas y desventajas que tiene este tipo de proceso.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de un proceso de electrocoagulacion

Ventajas

Desventajas

Es un método no especifico que permite la remocién
simultanea de multiples contaminantes.

Los costos de operacion son menores que los de
procesos convencionales usando polimeros.

Requiere de equipos simples y faciles de operar, con

la suficiente libertad operacional para manejar los
problemas encontrados en su funcionamiento.

La automatizacion completa del proceso es posible a
un bajo costo.

El reactor no requiere de partes moviles.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.
Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de
productos quimicos.

Al no emplearse sustancias quimicas, se elimina la
posibilidad de contaminacién secundaria.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, que
involucra menor problematica de disposicion.

Produce fléculos mas grandes que aquellos formados
en la coagulacién quimica y contienen menos agua
ligada, ademas de que pueden ser separados
rapidamente por filtracion.

Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de
contaminantes.

Purifica el agua y permite su reciclaje.

Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

El agua tratada por electrocoagulacién contiene menor
cantidad de solidos disueltos que aquellas tratadas con
productos quimicos, situacion que disminuye los costos
de tratamiento de estos efluentes en el caso de ser
reusados.

Remueve las particulas coloidales mas pequefas, ya
que el campo eléctrico aplicado las pone en movimiento
mas rapidamente, lo que facilita la coagulacion.

Las burbujas de gas producidas pueden llevar el
contaminante a la superficie de la solucién, donde
puede concentrarse facilmente, ser recuperado y
removido.

Reposicion de los electrodos de sacrificio.
Requiere de mantenimiento continuo.

Los lodos contienen altas concentraciones de
hierro y aluminio, dependiendo del material del
electrodo utilizado.

Puede ser un tratamiento costoso en regiones en
las cuales el costo de la energia eléctrica sea alto.
No es efectivo en la remocion de DBO soluble,
proveniente de solventes y anticongelantes.

Una pelicula de 6xido impermeable puede
formarse en el catodo que lleva a la pérdida de
eficiencia del proceso, fenémeno que se denomina
pasivacion del catodo.

El agua a tratar requiere tener alta conductividad
eléctrica.

Genera lodos con metales como el aluminio o
hierro, que deben ser almacenados, tratados y
dispuestos.

Fuente: adaptacion propia a partir de Hakizimana et 4l. (2017), Martinez (2007) y Mollah et 4l. (2004).
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FACTORES QUE AFECTAN LA ELECTROCOAGULACION

En la mayoria de los procesos electroquimicos, la intensidad de corriente y el tipo de electrodos
son los pardmetros mds influyentes sobre la velocidad de reaccién en el reactor. La cinética del
proceso sigue un proceso simple de primer orden (Emamjomeh y Sivakumar, 2009); sin embargo,
la presencia de turbidez genera un efecto inhibitorio que cambia el orden de la reaccién de 1 a 0
(Majlesi, Mohseny, Sardar, Golmohammadi, y Sheikhmohammadi, 2016). Los estudios realizados
han mostrado que en procesos de eliminacién de nitritos y amoniaco el efecto del pH es menos
significativo que el de la conductividad eléctrica, la intensidad de la corriente y el tiempo de reac-
cién (Hakizimana et 4l.,2017).

Hakizimana y su equipo (2017) han propuesto modelos del proceso basados en los multiples
fenémenos que intervienen en la electrocoagulacion. Los modelos basados en la fenomenologia
del proceso son complejos y requieren de soportes tanto tedricos como empiricos; en ellos se inclu-
ye la cinética de la reaccién, en la que la electroquimica es el eje fundamental e implica los fenémenos
de trasporte de cargas, cinética electroquimica, conocimiento de las interfaces de los electrodos y
termodindmica. Estudios mds profundos incluyen los fenémenos de transferencia de masa y los
modelos de adsorcién (Balasubramanian, Kojima, y Srinivasakannan, 2009).

A continuacién, se presentan las variables significativas que estin relacionadas con la efectivi-
dad del proceso, junto a una discusién sobre su efecto.

pH

El pH influye de manera directa sobre la eficiencia del proceso, ya que afecta la conductividad de
la solucién y mejora la disolucién del electrodo para formar los hidroxilos metélicos (Moussa et 4l.,
2017). Ademis, se ha encontrado que el pH varfa durante todo el proceso de electrocoagulacién
dependiendo del material de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar (Arango, 2012).

Otro efecto estd relacionado con la especie coagulante formada, ya que las diferentes especies
en equilibrio (especie iénica, complejos hidréxido o polihidréxidos) son diferentes dependiendo
del pH (Garcia-Segura et 4l., 2017). La solubilidad de los iones metélicos, sus complejos y otras
sustancias formadas también varian con el pH de la solucién (Nanseu-Njiki, Tchamango, Ngom,
Darchen y Ngameni, 2009; Yilmaz, Boncukcuoglu, Kocakerim, Yilmaz y Paluluoglu, 2008).

En el caso de 4nodos de aluminio y hierro se logra la formacién de especies con poder de
desestabilizacién de coloides a pH ligeramente dcido, neutro y ligeramente alcalinos; cuando la
solucién es muy écida, los hidréxidos de hierro y aluminio suelen no ser efectivos debido a su baja
estabilidad; en condiciones altamente alcalinas se forman los iones AI(OH), y Fe(OH) , los que
tienen un bajo rendimiento de coagulacién (Hashim et 4l., 2017; Xu et 4l., 2018). El pH varia
durante el proceso cuando se emplean electrodos de aluminio; este se considera un neutralizador del
pH, en especial cuando el valor inicial del pH no es muy extremo; para valores de pH inferiores a
3 y superiores a 11, el cambio en esta variable no suele ser de importancia (Moussa et 4l., 2017).

El rendimiento depende de la naturaleza de las sustancias a remover, siendo un pH cercano a
7 el valor éptimo. No obstante, con pH neutro el consumo de energia puede incrementarse debido
a la disminucién de la conductividad cuando no hay presencia de electrolitos en la solucién;
pero cuando se presentan altas concentraciones de electrolitos y la conductividad de la solucién
es alta, el efecto del pH sobre el consumo eléctrico no es significativo. Es comin que después de
la electrocoagulacién el pH tienda a incrementarse para aguas residuales dcidas y a decrecer para
aguas alcalinas (Chen, 2004).

El pH en la remocién de nitratos ha sido estudiado por diferentes investigadores. Lakshmi,
Sozhan y Vasudevan (2013) realizaron estudios en aguas sintéticas empleando KNO, como fuente
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de nitratos a una concentracién inicial de 500 mg/1. Aqui se evaluaron valores iniciales de pH entre
3y 10 con electrodos de aluminio, encontrando una eficiencia de remocién del 95.9 % a pH 7. En
el caso de pH écidos y alcalinos se presenté una reduccién de la remocién; la menor eficiencia de
remocién fue del 86.3 % a un pH de 10. Los autores concluyeron que con pH alcalino la superficie
del metal genera una capa de éxido con una carga neta negativa que tiende a repeler el nitrato en
la solucién (Lakshmi et dl., 2013; Vasudevan et 4l., 2010). Por su parte, Malakootian et 4l. (2011)
evaluaron pH iniciales de 5, 7 y 9 con electrodos de aluminio y soluciones sintéticas de KNO,
como fuente de nitratos a una concentracién inicial de 150 mg/1. A diferencia del estudio realizado
por Lakshmi et 4l. (2013), en este trabajo se adiciond cloruro de sodio con el fin de aumentar la
conductividad eléctrica; los resultados permitiendo concluir que la remocién de nitratos se incre-
menta con el aumento del pH, debido a que la reaccién entre los iones del metal y de hidréxido
del aluminio es mds favorable en condiciones alcalinas (Malakootian et 4l.,2011). Aunque los dos
estudios parecen contradictorios, se evidencia que en el segundo caso el uso de cloruro de sodio
para aumentar la conductividad pudo causar un efecto de corrosién por picadura sobre la capa de
éxido de aluminio, lo que redujo los efectos de la pasivacién alcalina del aluminio e incrementé
las reacciones no electroliticas sobre el dnodo (tal y como se describe en el estudio de Wellner,
Couperthwaite y Millar [2018] sobre la influencia de los pardmetros operativos durante la elec-
trocoagulacién de cloruro en presencia de cloruro de sodio empleando electrodos de aluminio).

Ghanbari et 4l. (2014) utilizaron, en forma simultinea, 4nodos de hierro y aluminio para eva-
luar el efecto del pH sobre la remocién de nitratos en aguas subterraneas. La méxima remocién se
dio a pH 5, con una intensidad de corriente de 300 mA y la adicién de 100 mg/1 de NaCl durante
un tiempo de 40 minutos de electrélisis; la minima remocién ocurrié a un pH de 3, con una con-
centracién inicial de nitratos de 100 mg/1 e intensidad de corriente de 200 mA. Esta investigacién
encontré también que la presencia de turbidez en la muestra genera un efecto inhibitorio sobre
la remocién de nitratos, cambiando el orden de la reaccién de 1 a 0. Otros autores han reportado
que no existe diferencia significativa en la remocién de nitratos empleando aguas sintéticas a
rangos de pH entre 3 y 11, con los que logré remociones cercanas al 96 % para todos los pH eva-
luados (Majlesi et 4l., 2016); sin embargo, este trabajo se llevé a cabo bajo la méxima densidad de
corriente del estudio (3.2 mA/cm?,y 50 V) y con la presencia cloruro de sodio, lo que redujo la
pasivacién de los electrodos; esto puede indicar que el experimento realizado no mostré diferencias
significativas debido a que el reactor se encontraba en sus médximos operativos; el mismo estudio
muestra que con una reduccién de la densidad de corriente de 1.6 mA/cm? se reduce la remocién
a valores cercanos al 85 %.

Para el caso de electrodos de hierro, se ha reportado que a pH mis altos la eficiencia de la di-
solucién disminuye por debajo de lo predicho por la ley de Faraday, debido a la aparicién de reac-
ciones secundarias que ocurren cerca al 4nodo, incluida la generacién del oxigeno (ver reaccién 2),
que desplaza su equilibrio por el consumo de iones H* en el seno de la solucién. Adicionalmente, la
oxidacién del hierro conduce a la formacién del Fe’ (reaccién 7), lo que consume 3 electrones en
lugar de los 2 necesarios para la formacién del Fe?*(reaccién 6), requiriendo valores de intensidad
de corriente mayores para lograr la misma concentracién de hierro en la solucién (Hakizimana et
al., 2017). El rango 6ptimo para la operacién de los electrodos de hierro es de 5 a 9, con un pH
inicial favorable entre 8 y 9, lo que garantiza que los iones ferrosos, altamente solubles, se oxiden
con mayor facilidad, dando como resultado especies insolubles con alto poder de remocién de
nitratos (Moussa et 4l.,2017).

En general se presenta en la revisién que el pH es una variable que influencia el proceso de
electrocoagulacién debido a la variacién de las especies formadas; sin embargo, su influencia no es
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tan relevante como la presentada por otras variables como el tipo de electrodos y la intensidad de
corriente (Hakizimana et 4l., 2017).

Densidad de corriente

La densidad de corriente es una de las variables que determinan la cantidad de metal (Mn*) que
se libera en el sistema. En general, un incremento de la densidad de corriente genera un aumen-
to en la remocién de contaminante debido a una mayor dosis de coagulante liberada desde el
dnodo (Hakizimana et 4l., 2017). Cuando se dosifica la misma cantidad de iones metélicos no se
presentan diferencias significativas al variar en forma moderada la densidad de corriente (Lacasa
et dl., 2011); sin embargo, una densidad de corriente demasiado alta produce la disminucién en
la eficiencia del proceso debido a diferentes efectos, como la extensién de la reaccién paralela de
hidrdlisis con produccién de oxigeno, por la generacién de calor debida al efecto Joule y la inten-
sificacién la polarizacién y pasivacién de los electrodos (Martinez, 2007).

Por tanto, se recomienda el empleo de densidades de corriente inferiores a 20-25 A m™ para
el buen funcionamiento del proceso (Chen, 2004). Por su parte, altos valores de densidad de co-
rriente causan la generacién de burbujas que afectan la agitacién de la solucién y la transferencia
de masa en la superficie de los electrodos y promueven fenémenos de flotacién (Kobya et 4l.,
2011), 1o que puede ser positivo en cuanto estos permiten la remocién de algunos contaminantes.
La velocidad de formacién de las burbujas de gases afecta la hidrodindmica de la celda, afectando la
transferencia de masa entre el gas, los contaminantes y las sustancias coagulantes, e influenciando
el proceso de floculacién (Hakizimana et 4l., 2017).

La densidad de corriente y la corriente aplicada ha sido muy estudiada en la remocién de ni-
tratos. El estudio realizado por Ghanim y Ajjam (2013) analizé el efecto de diferentes densidades
de corriente en un rango de 2 a2 10 mA cm™ con electrodos de hierro; el estudio verificé que con
el aumento de este factor se incrementa la remocién del nitrato. Este mismo comportamiento fue
reportado por otros autores que evaluaron intensidades mds altas de 1.5, 3.5 y 4.5 A con electrodos
de aluminio, concluyendo que a medida que la corriente aumenta la concentracién de nitrato dis-
minuye répidamente (Yehya et dl., 2014); asi que el aumento de la corriente causa el incremento
de la velocidad de reaccién.

Tiempo de reaccion

El tiempo es una variable significativa debido a que un aumento en el tiempo aumenta la eficiencia
de eliminacién, ya que, como se explica en la ley de Faraday, existe una relacién directa entre el
tiempo de electrdlisis y la cantidad de coagulantes producidos (Hashim et 4l.,2017) y, por lo tanto,
la remocién de nitratos también aumentard. Ademads, un tiempo mids prolongado del proceso pro-
porciona un mayor tiempo de contacto entre los contaminantes y los coagulantes, lo que a su vez
aumenta la eficiencia de eliminacién (Lu, Li, Yin, Ma, y Lin, 2015). Pero también hay que aclarar
que un aumento progresivo del tiempo provocaria una disminucién de la eficiencia de eliminacién
si la remocién del contaminante en el tiempo ya no es significativa, debido al consumo de energia
y el consumo de electrodos que este generaria (An, Huang, Yao, y Zhao, 2017).

Se ha encontrado que la remocién de nitratos por electrocoagulacién tiene una cinética de pri-
mer orden, que guarda una relacién lineal con la intensidad de la corriente eléctrica, lo que demuestra
que la cinética sigue una ley exponencial con el tiempo (Dehghani et dl., 2016; Emamjomeh y

Sivakumar, 2009; Shafaei, Pajootan, Nikazar y Arami, 2011).
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Concentracion inicial de nitratos

La concentracién de nitratos a remover es un factor relevante debido a que afecta la eliminacién
del contaminante de manera inversa, es decir, a una mayor concentracién inicial de nitratos, me-
nor es la velocidad de sedimentacién y, por lo tanto, menor es la remocién; asimismo, se evidencia
que se requiere mayor tiempo para lograr la cantidad deseada de nitrato removida (Hashimet 4l.,
2017; Malakootian et dl., 2011). Sin embargo, este factor es inverso al consumo de energia, ya que
a menor concentracién de nitratos, mayor es el consumo energético por unidad molar de nitrato
removido (Koparal y Ogiitveren, 2002).

La disminucién de la eficiencia de remocién del contaminante se debe a la falta de fléculos de
éxido formados en la solucién, ya que al tener una mayor concentracién de nitratos es necesaria la
formacién de mds 6xidos que generen la eliminacién del contaminante (Tabash, 2013); es decir,
desde otra perspectiva, el coagulante 77 sifu generado se encarga de adsorber mayor proporcién de
nitratos en las etapas iniciales, pero pierde la capacidad de adsorcién con el tiempo (Lakshmi et
al., 2013). Por otra parte, la perdida de eficiencia se podria explicar debido al aumento de la visco-
sidad de la mezcla de reaccién, que disminuye la difusién de los productos y la conductividad eléctrica,
dificultando la movilidad de las especies iénicas (Talhi, Monette, y Azzouz, 2011).

Voltaje

El voltaje es una variable significativa, ya que el efecto del potencial eléctrico es proporcional a la
eficacia de la remocién de nitratos, es decir, a mayor diferencia de potencial, mayor es la elimina-
cién del nitrato (Dehghani et 4l., 2016).

Esto se explica debido a un aumento en la produccién de fléculos, ya que a una mayor ten-
si6n eléctrica aumenta la cantidad de metal oxidado y, por lo tanto, de los fléculos de hidréxido,
es decir, hay una mayor formacién del coagulante iz sizu que permite una mayor adsorcién del
contaminante y asimismo aumenta la eficiencia de la remoci6n (Tabash, 2013; Malakootian et 4l.,
2011). Por otro lado, es importante tener en cuenta que un mayor potencial aplicado es sinénimo
de incrementos en el consumo de energia, pero a su vez se requiere un menor tiempo de electrolisis
(Koparal y Ogﬁtveren, 2002). Estudios realizados en agua potable mostraron que en reactores de
flujo continuo el estado estacionario se logra mas rapido a mayores valores de voltaje; la eficiencia
de remocién también se increment6 al aumentar el voltaje, asi: una eficiencia de remocién del 75 %

a 20 V se increment6 al 84 % aumentando el voltaje a 25 V (Kumar y Goel, 2010).

Disefo o configuracion de la celda

Durante el disefio de la celda de electrocoagulacién es importante tener en cuenta una serie de pa-
rimetros o componentes para lograr una alta eficiencia en la remocién del contaminante (Arango
y Garcés, 2007). La geometria de celda més comin en las publicaciones sigue siendo la de reactor
abierto con placa vertical seguido por un decantador; este disefio facilita el mantenimiento de la
celda, los 4nodos y citodos, que suelen estar igualmente espaciados en paralelo. Las operaciones
de mezclado son la principal dificultad para esta configuracién de celda (Hakizimana et dl., 2017).

A continuacién, se presentan los principales aspectos del disefio y configuracién de la celda
que influencian la remocién de nitratos por electrocoagulacién.

Electrodos

Los electrodos se encargan de proveer iones, que desencadenan el proceso de eliminacién del
contaminante, ya sea por electrorreduccion o coagulacién quimica, por tal razén el material de
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los electrodos juega un papel muy importante en la eficiencia del proceso de electrocoagulacién
(Arboleda y Herrera, 2015). En el caso de la desnitrificacién, el material de los electrodos debe
proporcionar la formacién de hidréxidos que remuevan el contaminante por medio de coagulacién
(Hashim et 4l.,2017); pero a su vez el citodo influye en la tasa de reduccién de nitratos que busca
mitigar la posible formacién de amoniaco (Govindan et 4l., 2015; Hui, 2013a).

Algunos de los materiales empleados como electrodos en esta técnica son Ag, Al, Ca, Cd,
Cs, Fe, Mg, Siy Zn (Pearse, 2003); para la remocién de nitratos, los electrodos mas usados son el
aluminio como dnodo y el hierro como cdtodo, debido a la alta eficiencia, bajo costo y ficil acceso
(Chen, 2004; Govindan et 4l., 2015; Pifia-Soberanis et 4l., 2011); ademids, los iones multivalentes
tienen propiedades coagulantes superiores (Malakootian et 4l., 2011).

Aunque el hierro como dnodo de sacrificio obtenia altas remociones, su uso se limita por el au-
mento de coloracién que se da al transcurrir el proceso (Hui, 2013). Adicionalmente, se encontré
que, bajo las mismas condiciones experimentales, la remocién de nitratos de aguas subterrineas es
mis eficiente con el uso del aluminio como dnodo y del hierro como citodo, frente al uso del hie-
rro como dnodo y citodo; esto se debe a que los fléculos generados por el aluminio tienen mayor
capacidad de coagulacién. La adsorcién del ion nitrato sobre la superficie del hidréxido metélico
en crecimiento parece ser el mecanismo principal tras los altos niveles de remocién. Para todos
los casos de observé la generacién de alrededor del 20 % de amoniaco (Govindan et 4l., 2015).
Igualmente, el drea efectiva es una variable significativa, debido a que en esta se desarrollan las
reacciones de 6xido-reduccién, de tal manera que al tener una mayor area efectiva se incrementa
eficiencia de remocién del contaminante (Tabash, 2013).

El estudio de Majlesi y su equipo (2016) analizé el efecto que tienen los electrodos de hierro y
aluminio sobre la remocién de nitratos, empleando agua sintética fabricada con KNO, a una concen-
tracién inicial de 100 mg L' de nitratos. Los resultados obtenidos fueron del 87, 89,92 y 98 % para
combinaciones dnodo-citodo Fe-Fe, Fe-Al, Al-Fe y Al-Al, respectivamente; de tal manera que
el uso del aluminio como dnodo y citodo presenté la mayor eficiencia de eliminacién (resultados
similares fueron obtenidos por Shivayogimath y Watawati [2013] en aguas provenientes de lixi-
viados). Sin embargo, este efecto parece depender a la eficiencia en el uso de electrones, ya que
para la misma cantidad de dosis de reactivo (en unidades molares) se obtiene la misma remocién
de nitratos (Lacasa et 4l.,2011).

En la tabla 2 se presenta un resumen de publicaciones en las que se realiza la remocién de
nitratos en diversos tipos de aguas, haciendo énfasis en los electrodos utilizados, las principales
condiciones de operacién y la eficiencia de remocién obtenida.
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Distancia entre los electrodos

La distancia entre los electrodos es un pardmetro que influye en la eficiencia del proceso de elec-
trocoagulacién, debido a la relacién con el aumento de la resistencia eléctrica del flujo de corriente
entre el dnodo y el citodo, que es proporcional al consumo de energia (Hashim et 4l., 2017); por
tanto, el aumento de la distancia entre los electrodos aumenta la resistencia, aumentando a su vez
el potencial entre los electrodos y, por lo tanto, reduciendo la eficiencia en la remocién de nitratos.
Este aumento del espacio entre los electrodos es inversamente proporcional a la velocidad de re-
mocién (Hashim et 4l., 2017; Xu et 4l., 2018).

Igualmente, si la distancia entre los electrodos disminuye, la trasferencia de masa es mayor
debido a la hidrodindmica turbulenta, por consiguiente, aumenta la velocidad de reaccién y la
eficiencia del proceso (Hakizimana et 4l., 2017).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DEL USO DE LA TECNOLOGIA

La presencia de nitratos en las aguas superficiales y subterrdneas es objeto de preocupacién debido
a sus efectos adversos sobre la salud humana y del ambiente. Algunas tecnologias para la remo-
ci6én de estos compuestos, como la osmosis inversa y el intercambio i6nico, presentan dificultades
debido a la generacién de salmueras, que deben ser tratadas y dispuestas a altos costos. El tratamiento
biolégico es en la actualidad el método més efectivo para su remocién; sin embargo, presenta
dificultades con aguas residuales con altos contenidos en cloro, metales pesados o deficiencias en
contenidos de nutrientes.

La electrocoagulacién ha sido objeto de mayores estudios en las dltimas décadas gracias a
algunas ventajas que este método presenta, como su ficil operacién, bajas necesidades de mante-
nimiento y el no uso de insumos quimicos. Esta tecnologia facilita el tratamiento de aguas y su
reutilizacién, aunque no es una tecnologia nueva. Se han desarrollado usos emergentes para la
remocién especifica de miltiples contaminantes, entre ellos los nitratos, presentindose investiga-
ciones sobre aguas sintéticas, residuales y naturales. Los mecanismos del proceso de electrocoagu-
lacién involucran reacciones electroquimicas y quimicas en las superficies de los electrodos, como
también reacciones rédox y equilibrios dcido-base en el seno de la solucién. El principal mecanis-
mo en la depuracién de nitratos consiste en el barrido realizado por el los fléculos de hidréxidos
metélicos a medida que sedimentan en un proceso denominado barrido.

De las variables operativas del proceso, la densidad de corriente es la de mayor importancia, ya
que determina la velocidad de dosificacién del coagulante. Las altas densidades de corriente suelen
no ser recomendables debido a la extensién de reacciones secundarias, como la generacién de oxi-
geno y el aumento de la temperatura por el efecto Joule, procesos que consumen energia eléctrica
y reducen la eficiencia del proceso. Los electrodos mas usados son los de hierro y aluminio debido
a su bajo costo y altas eficiencias de remocién.

Debido a que durante el proceso persiste la formacién de amoniaco, se requiere de sistemas
extraccién y depuracion del aire para su implementacion a gran escala (Emamjomeh y Sivakumar,
2009; Govindan et dl., 2015; Hui, 2013b). La investigacién de técnicas combinadas que permitan
la remocién de multiples contaminantes es uno de los objetos de estudio con mayores perspectivas.
La optimizacién del proceso de electrocoagulacion y electrooxido-reduccién ha logrado reducir
los contaminantes en aguas residuales de la industria lictea y frigorificos, bajando a la mitad los
costos de su tratamiento frente al uso no combinado de las tecnologias (Ghazouani, Akrout, Jellali,
y Bousselmi, 2019).

La electrocoagulacién es una técnica con el potencial de eliminar muchos de los contaminan-
tes del agua en forma simultinea. El disefio de las celdas tiene una importante complejidad y, junto
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a los sistemas de agitacién, puede ser determinante para el desempefio y eficiencia del proceso.
Aunque en la dltima década las publicaciones en torno a su uso en agua potable han venido en
aumento, también han aparecido nuevas aplicaciones, como la recoleccién de microalgas (Hashim
et dl., 2017), tema que ha tomado mucha importancia debido a que es una fuente ecolégica de
biodiesel (Sandoval y Rubio, 2016)

La principal debilidad de esta tecnologia es el desconocimiento sobre los fenémenos que go-
biernan los procesos y sus diferentes interacciones, por lo que no existe una metodologia que
permita predecir la remocién de la contaminacién o realizar optimizaciones basadas en la feno-
menologia del proceso, lo que ha hecho que todavia no sea una tecnologia plenamente establecida
para el tratamiento de aguas. Al respecto, se requieren importantes avances en torno a: compren-
si6n tedrica sobre los mecanismos que gobiernan la reduccién de los contaminantes, nuevos enfo-
ques de modelamiento de reactores, simulaciones computacionales de dindmica de fluidos, fenémenos
de transporte y optimizacién técnico-econémica (Hakizimana et dl., 2017). Lo que se necesita es
desarrollos tedricos y datos experimentales para logar generar herramientas conceptuales que per-
mitan avanzar en el conocimiento de la fenomenologia del proceso, similares a las desarrolladas
para procesos de electrodidlisis (Morales, Calvache, Cifuentes y Murcia, 2017).

Si bien existen algunas modelaciones con dindmicas de fluidos computacionales, estas se han
realizado para una tnica fase debido a los altos costos computacionales. Se espera que con el
avance de los sistemas de cémputo se puedan trabajar modelos de dos o tres fases. Igualmente,
es necesario el estudio de la coagulacién y el crecimiento de los fléculos empleando modelos de
balance de poblacién que ya han sido usados en el estudio de biorreactores (Bartolini et 4l., 2015)
y precipitacién quimica (Szilagyi, Serban Agachi, Barabds y Lakatos, 2014), lo que requerira de
modelos capaces de explicar los procesos de flotacién y sedimentacién con la aplicacién de campos
eléctricos y de informacién experimental mds detallada (Hakizimana et 4l., 2017)

El desarrollo de nuevos electrodos, disefio 6ptimo de reactores y el andlisis de costos son fac-
tores clave para garantizar el éxito futuro de esta tecnologia (Xu et 4l., 2018), junto con estudios
de los aspectos técnicos y econémicos (Arango y Garcés, 2007).

La combinacién de técnicas en procesos de depuracién de aguas es una alternativa prome-
tedora que requiere de mayor estudio. Barbosa y otros investigadores (2018) utilizaron extractos
de Moringa oleifera, un coagulante natural ampliamente estudiado, en combinacién con procesos de
electrocoagulacién en aguas residuales de una industria de pinturas de base acuosa, obteniendo
agua apta para su reutilizacién en el proceso.

El estudio de los lodos secos, junto a la caracterizacién de las especies en solucién, puede ser una
fuente valiosa de informacién sobre los mecanismos que ocurren durante el proceso de electrocoa-
gulacién. La mayoria de los estudios no incluyen informacién sobre los mecanismos de remocién
(Hakizimana et dl., 2017), por lo que se necesita incluirlos en préximas investigaciones.
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Resumen

El agua de produccién en la industria del petréleo es el fluido que acompafia al crudo y al gas.
Este fluido presenta altas concentraciones de sales, metales y compuestos orgdnicos que por su
volumen y toxicidad generan problemas de manejo. Se estima que en Colombia se producen
cerca de 11.6 barriles de agua por cada barril de crudo que se obtiene. Esta excesiva produccién
de agua sobrecarga los sistemas de tratamiento de superficie y afecta la productividad. Debido a
estos problemas, que se presentan cada vez con mayor frecuencia, se estdn llevando a cabo trata-
mientos con polimeros para aumentar la tasa de produccién de hidrocarburos. Este trabajo realiza
una breve revision de la teoria y prictica alrededor de este tema.

Palabras clave: agua de produccién, crudo, gas, polimeros, sellos quimicos.
Abstract
Production water is known in the oil industry as the fluid that accompanies oil and gas. It con-

tains high concentrations of salts, metals and organic compounds, generating management problems
due to its volume and toxicity. In Colombia, it is estimated that about 11.6 barrels of water are

* Docente investigador. Director grupo de investigacién Ambiente y Habitat, Fundacién Universidad de América,
Bogota Colombia. juan.sandoval @ profesores.uamerica.edu.co

** Docente investigador. Grupo de investigacion Ambiente y Habitat, Fundacién Universidad de América, Bogota,
Colombia. angie.ortega @ profesores.uamerica.edu.co

*** Estudiante de Ingenieria Quimica. Grupo de investigacion Ambiente y Habitat, Fundacién Universidad de Amé-
rica, Bogotd, Colombia. estefanie.luque @ estudiantes.uamerica.edu.co

**** Estudiante de Ingenieria Quimica. Grupo de investigacion Ambiente y Habitat, Fundacién Universidad de
América, Bogota, Colombia. catherin.moreno @ estudiantes.uamerica.edu.co

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n° 2: 141-151, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X

141



JUAN SANDOVAL HERRERA, ANGIE ORTEGA RAMIREZ, ESTEFANIE LUQUE CASTRO, CATHERINE MORENO LEON

produced for each barrel of crude obtained. This excessive water production overloads the surface
treatment systems, affecting productivity. Due to these problems that occur with greater intensity,
polymer treatments that increase the rate of hydrocarbon production are being carried out. Here
is a brief review of the theory and practice around this topic.

Keywords: oil, gas, production water, polymer, chemical seals.

INTRODUCCION

Colombia produce cerca de 11.6 barriles de agua por cada barril de crudo (Ecopetrol, 2016). La
produccién de crudo en Colombia llega aproximadamente a 863 538 barriles por dia (Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2018), lo que implica que el volumen de las aguas de produccién en
la superficie es muy alto y que existe un grave problema medioambiental y social. Igualmente, este
volumen hace mds complejo su tratamiento, ya sea para su eliminacién por métodos convencionales
o su reutilizacién, pues sobrecarga los sistemas de tratamiento de superficie y afecta en gran medida
la eficacia, productividad y rentabilidad del campo (Mesa, Orjuela, Ramirez y Sandoval, 2018).

La seleccién de las soluciones de manejo de produccién de agua depende directamente de los
costos requeridos para su implementacién. En otras palabras, la rentabilidad del campo se basa en
el limite econémico de la relacién agua/petréleo (Arnold et dl., 2004; Nabzar y Duplan, 2011). Por
lo cual, cuando el volumen de agua supera el volumen de petréleo producido, la mejor opcién es
abandonar el pozo, con la consiguiente pérdida de reservas.

Para reducir los costos de manejo de agua y aumentar la produccién de petréleo en campos
petroleros es esencial maximizar el desempefio del campo. Como lo expresan Bailey et 4l. (2000):
“Si bien el ahorro potencial derivado del control del agua es importante en si mismo, tiene mds
valor el potencial aumento de la produccién y de la recuperacién del crudo” (p. 33).

Una de las alternativas que se utilizan hoy en dia es el uso de sellos quimicos, los cuales re-
ducen la incorporacién de agua de yacimiento en el crudo extraido y, por lo tanto, aumentan la
produccién de hidrocarburos y minimizan los costos operativos (Fakhru’l-Razi et dl., 2009). Sin
embargo, la utilizacién de estas técnicas depende de las caracteristicas y condiciones del pozo, por
lo que la seleccién de la mejor alternativa favorecerd dos factores esenciales en la exploracién y
perforacién de los yacimientos: tiempo y costo (Seright, Lane y Sydansk, 2001).

Esta revision plantea la descripcion de las causas, el diagnéstico de los problemas, las alterna-
tivas de solucién (que varfan segin cada tipo de problemas), el uso de polimeros en la industria
petrolera, los factores que afectan el uso de estas sustancias y el estudio de algunos casos que sirven,
a manera de ejemplo, para evaluar los resultados de la aplicacién de los polimeros en el control de
la produccién de agua en la industria petrolera a nivel mundial.

CAUSAS POTENCIALES DE LA PRESENCIA DE AGUA

Uno de los factores que contribuyen a la produccién de agua en campos petroleros es la alta ca-
pacidad de almacenamiento de agua y crudo que tienen las rocas reservorio, pues su porosidad y
permeabilidad permite que agua y crudo fluyan libremente a través de sus poros interconectados y
se garantice la produccién. Por otro lado, se habla del agua producida debido a los procesos de op-
timizacién de campos maduros, cuya finalidad es maximizar la produccién aumentando el factor
de recobro e incrementar la produccién de la reserva a partir de la inyeccién de fuentes externas
(la inyeccién de agua, por ejemplo).
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El corte elevado de agua se conoce en la industria del petréleo como agua “mala”, lo que alude
a que la produccién de petréleo no es suficiente para compensar el costo que requiere el manejo
del agua en superficie. Por lo tanto, una tasa alta de produccién de agua reduce la obtencién de
hidrocarburos y amenaza la rentabilidad del campo.

Algunas causas del corte elevado de agua son: a) fugas en la tuberia de produccidn, la tuberia
de revestimiento o el empacador; b) terminacién en zona de agua; ¢) flujo en zonas posteriores a
la tuberia de revestimiento; d) desplazamiento del contacto agua/aceite; e) presencia de capa de muy
permeable con empuje natural; ) presencia de una capa muy permeable en pozo inyector; g) for-
macién fracturada naturalmente; h) fracturas inducidas en acuiferos o en operaciones de inyeccién;
i) fenémenos de conificacién y segregacién de capa por gravedad.

Estos factores se pueden determinar gracias a los diferentes estudios del yacimiento de pro-
duccién y su respectiva caracterizacion, el tipo de formacién, la relacién agua/petréleo (RAP), los
datos de produccién, las mediciones de los registros (Chan, 1995), entre otros diagnésticos que se
describen a continuacién.

Grafico de recuperaciéon

Es un grifico semilogaritmico de la RAP con respecto a la produccién acumulada de petréleo (Bai-
ley et 4l., 2000). Se extrapola la tendencia de produccién de crudo, as: si la produccién iguala a las
reservas esperadas para ese pozo, el agua se estd produciendo en un nivel aceptable; de lo contrario,
el pozo estd produciendo agua no aceptable y se deben tomar medidas de control.

Grafico de la historia de produccion

Grifico en escala doblemente logaritmica de los flujos en barriles de petréleo y el flujo de produc-
cién de agua con respecto al tiempo. El anilisis es el siguiente: si se percibe un incremento de la
produccién de agua y una disminucién en la generacién de petréleo de manera casi simultinea, se
requerird un tratamiento de control; por el contrario, si disminuye la tasa de produccién de agua y
aumenta la formacién de hidrocarburos, se concluye que el pozo esti comportindose de manera

ideal (Cheng y Li, 2014).

Grafico de diagnéstico

Griéfica doblemente logaritimica de petréleo acumulado contra el tiempo. Se conoce también
como “curva de declinacién”. Se usa para identificar el limite econémico por medio de la extra-
polacién de la curva y, a su vez, determinar el tiempo en el cual se logra el pico de la produccién
de petréleo y el tiempo en el que hay respuesta a la inyeccion de agua (Yortsos, Choi, Yang y

Shah, 1999).

Registros de producciéon

Registros que muestran cémo se comportan los fluidos en el pozo o alrededor de este en la produc-
cién o inyeccién. Son eficaces para analizar el desempefio dindmico del pozo y su productividad en
varias zonas (Bailey et 4l., 2000).

Es de vital importancia conocer los factores que contribuyen a la produccién de agua en super-
ficie, las diferentes técnicas o tratamientos a emplear y los resultados de los analisis de rentabilidad
econémica. Cada tipo de problema tiene una amplia gama de soluciones mecdnicas, quimicas o la
combinacién de ambas.
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Uso DE POLIMEROS EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

Los polimeros se emplean en la industria de petroleo para controlar las propiedades reolégicas y la
estabilidad de diversos productos comerciales derivados. Estos son usados en diferentes etapas de
la produccién de petréleo: perforacion, produccién, transporte y procesamiento de crudo (Yadavy
Mahto, 2013). Especificamente, durante el proceso de produccién se puede controlar la formacién
excesiva de agua usando polimeros en mezclas para el arrastre de crudo, que también son utilizados
como geles para controlar el perfil de inyeccién. A continuacién se describen los principales usos
de los polimeros en la industria petrolera.

Fluidos de yacimientos

Desde la formacion hasta las instalaciones de produccién en superficie, los fluidos de yacimiento
siguen un trayecto especifico de PVT (relacién presién-volumen-temperatura) y tienen cambios
en sus propiedades fisicas y quimicas. E] monitoreo de estas condiciones es esencial para la toma
de decisiones sobre la planeacién de métodos de recobro y las operaciones de construccién, pro-
duccién y monitoreo de pozos.

Fluidos de perforacién

Permiten la perforacién del drea prospectiva, produciendo el menor dafio a la formacién y a los
instrumentos. Las funciones de los polimeros en los lodos de perforacién se indican a continuacién:

*  Viscosificantes. Inicialmente, en la operacién de perforacién, las soluciones son poco viscosas
para facilitar su bombeo; pero su viscosidad se incrementa al finalizar la operacién para mante-
ner los sélidos en suspensién (Sydansk, Al-Dhafeeri, Xiong y Seright, 2004).

*  Defloculantes de arcilla. Diluyente formado por polimeros con cargas anidnicas de bajo peso
molecular que es utilizado para reducir la viscosidad o evitar la floculacién.

* Floculante de arcilla. Sustancia formada por polimeros de cargas aniénicas con alto peso mole-
cular que permite la generacién de fléculos.

*  Aditivos. Se usan para regular la pérdida de crudo, agua o gas hacia las rocas permeables que
han sido perforadas, gracias a que forman una pasta sobre las paredes de la formacién durante
la perforacion.

Fluidos para recuperacion mejorada de crudo

Al culminar el proceso exploratorio, se lleva a cabo la perforacién del drea prospectiva, es decir,
aquella en la cual se predijo la presencia de hidrocarburos. Las presiones naturales generadas por
los pozos al perforar proporcionan una fuerza suficiente para extraer cierta cantidad de crudo (no
su totalidad). Con el fin de arrastrar la mayor cantidad de hidrocarburos posible a la superficie se
utilizan los métodos de recuperacién secundaria o terciaria de crudo, lo que implica la inyeccién
de soluciones de polimeros en el pozo (Rafta, Broekhuis y Picchioni, 2016). Esta técnica es capaz
de proporcionar una extraccién del 70 % del crudo en la formacién (Abidin, Puspasari y Nugroho,

2012; Hatzignatiou, Giske y Stavland, 2018).

SOLUCIONES PARA EL CONTROL DEL AGUA

Las soluciones para el control de agua de produccién se rigen por una operacién denominada “corte de
agua’ (water shut-off), 1a cual actia como obstéculo para el paso del agua hacia los pozos de produccién.
Estas soluciones son variadas, incluyen sellos quimicos, mecanicos, entre otros (Arnold et 4l., 2004).

Fundacion Universidad de América
144 Revista de Investigacion, vol. 11 n°® 2: 141-151, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X



REVISION DEL USO DE SELLOS QUIMICOS PARA EL CONTROL DE AGUA DE PRODUCCION EN POZOS PETROLEROS

Soluciones mecanicas

Este tipo de tratamiento consiste en un tapén mecdnico que se puede transportar con tuberia
flexible, lo que garantiza el cegado del hueco, ya sea revestido o abierto (Qin y Wojtanowicz, 2009;
Jiay Ren, 2016; Muktadir, Amro y Schramn, 2016; Wang, Li, Wang y Ye, 2012).

Soluciones quimicas

Se basan en compuestos poliméricos resultantes de la unién de una o mds unidades (denomi-
nadas monémeros). Las propiedades de estos polimeros en solucion estin determinadas por las
caracteristicas estructurales de la cadena de macromoléculas que lo conforman. Estas estructuras
dependen en si de la naturaleza de la unidad repetitiva; en otros casos (como el de los copoli-
meros), estos dependen de la composicién y la distribucién de los monémeros en la cadena (ver

figura 1).

Estructura Tipos de mondmeros que lo forman

Lineal Homopolimeros
A-A-A-A-A-A-A-A
Ramificado
) Copolimeros A-B
LT al azar
ey ol o2 1 A-A-A-B-B-A-B-A
L - Alternado
A-B-A-B-A-B-A-B
Entrecruzado En bloque
A-A-A-A-B-B-B-B
e T Injerto
: 5 B
'-:‘\g"" B B
. ,..:“'\,r- B
- A-A-A-A-A-A-A-A-A

Figura 1. Clasificacion de los polimeros de acuerdo con su estructura y al tipo de monémeros
que lo forman.

Fuente: Ferndndez (s.f.).

Estas soluciones cuentan con una tuberia que permite colocar los fluidos necesarios para llevar a
cabo el tratamiento sin riesgo de afectar la zona de hidrocarburos. Constituyen la técnica mds usada
para cortar el flujo de agua y controlar la conformacién por su eficiencia y relacién beneficio/costo.

Factores que afectan el comportamiento de las soluciones poliméricas
en medio acuoso

Cuando se emplean polimeros en operaciones relacionadas con yacimientos petroleros es ne-
cesario garantizar que las propiedades de la solucién polimérica se mantengan por un tiempo
determinado para evitar la degradacién estructural del polimero dentro del reservorio. Los fac-
tores que afectan la estabilidad del polimero pueden ser de tipo mecanico, quimico y biolégico
(Ferndndez, s.f.). A continuacién se enuncian los efectos mis relevantes que interfieren en la
estabilidad de la solucién polimérica.
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* Influencia de las sales. Por lo general, la viscosidad de los polimeros disminuye al aumentar la
concentracién salina (Rodriguez, 1998; Qamar, Pervez, Al-Kharusi y Akhtar, 2011). El efecto
de iones divalentes es aiin mis pronunciado que el de iones monovalentes; su presencia en pe-
quefias cantidades puede ocasionar, incluso, el fenémeno de floculacién del polimero.

*  Influencia de la temperatura. En este aspecto se deben tener en cuenta dos factores: la tempera-
tura a la que se somete el polimero y el periodo de tiempo que se mantenga esta condicién. Por
lo general, las soluciones poliméricas pierden viscosidad con el incremento de la temperatura.
Por su parte, cuando las soluciones de polimeros pasan periodos de tiempo prolongados a ele-
vadas temperaturas, las cadenas poliméricas se degradan, lo que también afecta la viscosidad de
la solucién. Por ello se han estudiado diversos aditivos para mejorar la estabilidad y viscosidad
del gel obtenido; por ejemplo, el uso de taninos modificados para agregar a poliacrilamida mo-
dificada con el fin de usar en reservorios de altas temperaturas (Wang, Li, Wang y Ye, 2012).
Otros autores han estudiado diversas mezclas para ser usadas en reservorios a muy bajas tem-
peraturas (Reddy, Crespo y Eoff, 2012; Jia, Ren, Li y Ma, 2016).

*  Degradacion mecanica. La degradacién por corte se debe generalmente a efectos mecanicos del
bombeo de la solucién a la formacién en la entrada de las perforaciones, que llega a ser lo sufi-
cientemente fuerte como para romper las cadenas moleculares del polimero. Los biopolimeros
presentan buena resistencia a la degradacién mecdnica, mientras que las poliacrilamidas son sus-
ceptibles a ese tipo de degradacién debido al tipo de molécula. Esta degradacién ocurre por rup-
tura de las cadenas grandes de polimero en varias mds pequefias (Jiménez, Castro y Maya, 2017).

*  Degradacion quimica. Provoca una disminucién en la viscosidad de las soluciones poliméricas
debido al rompimiento de las moléculas que conforman el polimero; esto se puede dar por el
efecto del oxigeno, iones metilicos (como el hierro) o procesos relacionados con la hidrélisis.
Cuando el agua empleada para disolver el polimero contiene oxigeno libre bajo condiciones
alcalinas, se reduce la viscosidad y se limita la estabilidad de la solucién (Kabir, 2001). Por lo
anterior, usualmente se adicionan inhibidores de oxigeno al agua de mezcla para prevenir la
degradacion.

*  Degradacion bioldgica. Descomposicién microbiana de las moléculas de polimeros por bacterias
durante el almacenamiento en el yacimiento. Los productos poliméricos sintéticos son mds re-
sistentes al ataque biolégico que los biopolimeros. Como consecuencia del ataque, la viscosidad
de la solucién disminuye. Para evitar esta degradacién se usan biocidas, que actian efectiva-
mente contra un ataque bacterial (Floerger, 2016).

Clasificacion de las soluciones quimicas para control de agua

De acuerdo con la naturaleza de los polimeros, hay dos categorias bésicas usadas en las aplicacio-
nes de campos petroleros: los biopolimeros y los polimeros sintéticos. Los biopolimeros incluyen
la goma xantana, hidroxietilcelulosa, goma guar, entre otras sustancias, las cuales se caracterizan
por tener altos pesos moleculares y ser sintetizadas a partir de reacciones de fermentacién de
sustancias ricas en hidratos de carbono. Por su naturaleza, estos biopolimeros son susceptibles de
degradacién biolégica y térmica. Los polimeros sintéticos se obtienen quimicamente partiendo de
un derivado del petréleo como materia prima. Dentro de esta categoria se encuentra uno de los
polimeros mds importantes para la industria petrolera por sus propiedades y aplicaciones en cam-
po, la poliacrilamida. Esta molécula puede ser reticulada orginicamente con compuestos como la
polietilamina, e inorginicamente con elementos metélicos (el cromo, por ejemplo) para mejorar su
estabilidad. También se encuentran las resinas, terpolimeros, microgeles, entre otros (Dalrymple,
Eoff, Vasquez y van Eijden, 2008; Mercado, Acuna, Najera, Caballero y Soriano, 2009; Joseph
y Ajienka, 2010; Ghosh et 4l., 2012; Sengupta, Sharma y Udayabhanu, 2012; Dai, Zhao, You y
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Zhao, 2014; Zhao, Dai, Chen, Yan y Zhao, 2015; Liu et 4l.,2016; Sun et 4l.,2017; Zhu, Hou, Wei,
Chen y Peng, 2017).

Actualmente, los polimeros mds usados para control de produccién de agua son de base po-
liacrilamida parcialmente hidrolizada (ver figura 2), entrecruzada con sales inorgdnicas o algunas
sustancias orgénicas, lo que genera una estabilidad térmica que permite que el polimero soporte
temperaturas por encima de los 250 °F (Reddy, Crespo y Eoft, 2012). Una revisién detallada sobre
los geles poliméricos de poliacrilamida, clasificados segin composicién y condiciones de opera-
cidn, se encuentra en Bai, Zhou y Yin (2015).

—{cwg—(l:l-iﬂ CHQ—Cl)H+

0=C O=C|3
og NH,
Na*

Figura 2. Poliacrilamida parcialmente hidrolizada.
Fuente: Kurenkov et 4l. (2001).

Otra clasificacién se basa en la funcionalidad en términos de selectividad:

* Los agentes selectivos o sellantes. Se caracterizan porque interactian de preferencia con el agua,
de manera que bloquean solo esta zona, permitiendo asi el paso de petréleo. Entre estos se
encuentran los bloqueadores de permeabilidad selectiva, los reductores desproporcionados de
permeabilidad y los modificadores de permeabilidad relativa. Los agentes selectivos son la
mezcla de soluciones acuosas con un polimero reticulado que actia como modificador de la
permeabilidad relativa del agua (RPM). Estos agentes se inyectan en pequefias fracturas, pene-
trando Gnicamente en aquellas formaciones que tengan una permeabilidad superior a 5 darcies.

*  Los agentes no selectivos o no sellantes. No distinguen entre el agua y el petréleo por lo que pue-
den taponar ambas zonas a la vez. Son también llamados “gelificantes”. Dentro de los agentes
no selectivos se pueden encontrar desde el cemento hasta geles activados. La mayoria de estos
geles requieren un tiempo de activacién.

CASOS REALES EN CAMPO

Kohler y Zaitoun propusieron en 1991 un tratamiento basado en el uso de polimeros, especifi-
camente, los polisaciridos no iénicos de alto peso molecular, para el control del agua en pozos
de produccién con elevadas temperaturas. Este polimero tiene un excelente poder viscosificante
en todos los tipos de salmueras de yacimiento, alta resistencia al cizallamiento, buena estabilidad
térmica, alta capacidad para disminuir la permeabilidad relativa de la salmuera (sin afectar la
permeabilidad relativa de los hidrocarburos) y gran eficacia en reservorios de arenisca y piedra
caliza. También muestra excelentes resultados aplicar el tratamiento a yacimientos de tempera-
turas superiores a los 70-75 °C, de manera que con ayuda de aditivos especialmente disefiados se
pueden proponer tratamientos a temperaturas de hasta 120-130°C, manteniendo la estabilidad y
la funcién correcta del polisacirido. Kohler y Zaitoun (1991) determinaron, de igual manera, la
facilidad de bombear el polisacirido a altas velocidades de inyeccién aplicando un ligero aumento
de presion en el cabezal del pozo.
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Por otro lado, El-Karsani, Al-Muntasheri y Hussein (2014) estudiaron otros problemas rela-
cionados con la produccién de agua no deseada en los pozos productores de petréleo y gas, como la
generacion de corrosién, incrustaciones y pérdida de productividad. Los autores evaluaron un mé-
todo para tratar este problema reduciendo quimicamente el agua no deseada por medio del uso de
sistemas de polimeros. Igualmente, presentaron una revisién exhaustiva de la literatura disponible
en la ultima década. En esta investigacién, los datos de aplicaciones de campo para varios sistemas
de polimeros se aplican a temperaturas de 40 a 150 °C y permeabilidades de 20 a 2.720 milidar-
cies para reservorios de areniscas y carbonatos en todo el mundo. La revisién reveld, ademads, que
la dltima década de desarrollos se puede categorizar en dos tipos: el primero corresponde a geles
poliméricos para el cierre total de agua en la regién préxima al pozo; el segundo se relaciona con
la alteracién de la permeabilidad de zonas canalizadas, lo que provoca que el fluido de inyeccién
se desvie hacia secciones menos permeables del yacimiento con alta saturacién de aceite. Este tipo
de modificacién de la permeabilidad en el yacimiento se logra a partir de procesos de inyeccién de
sistemas de geles, tales como resinas de poliuretano, terpolimeros de reticulacién de cromo (Cr*),
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA) de polimerizacién cruzada Cr** (Xu, 2017) o,
incluso, microgeles (Feng et dl., 2003). Ademds, Al-Muntasheri, Nasr-EI-Din, Al-Noaimi y Zitha
(2009) identificaron la polietilenimina (PEI) como un buen agente para reticular diversos po-
limeros basados en poliacrilamida (PAM), con miras a usarla en control de conformacién y de
produccién de agua. Otros estudios posteriores revelan las bondades de su uso, especificamente por
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (Jia et 4l., 2012). Finalmente, la tendencia es el uso de
geles poliméricos disefiados especificamente para un solo uso, por ejemplo, con una distribucién
de tamafio de particula muy homogéneo (ver Elsharafi y Bai, 2016).

CONCLUSIONES

Es necesario identificar la causa principal del problema de la produccién excesiva de agua con el
fin de buscar la alternativa y/o tratamiento mds eficiente y que se adecte a las condiciones del pozo
productor. Estas causas se pueden determinar gracias al tipo de formacién, la historia de produc-
cién, las mediciones de los registros y la relacién agua/petréleo del yacimiento. La seleccién del
tratamiento para controlar la produccién de agua debe tener en cuenta el resultado del anilisis de
rentabilidad econémica y considerar que cada causa conlleva varias soluciones, ya sean mecinicas,
quimicas o la combinacién de ambas.

Los polimeros, cuya estructura quimica estd fuertemente relacionada con sus propiedades, son
esenciales en la industria del petréleo para tratar problemas de produccién de agua en yacimientos,
especificamente, por su actividad como sellantes quimicos.
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INTRODUCCION

El constante cambio del entorno empresarial y la alta competitividad de los mercados han llevado
al empresario a usar nuevas tecnologias e innovar en sus procesos. Sin embargo, esto no es suficiente.
Es necesario implementar sistemas de gestién de calidad que permitan mantener altos estindares
en los productos o servicios.

Las nuevas politicas mundiales han permitido identificar la importancia de gestionar las em-
presas integralmente desde los campos de la calidad, la seguridad y salud ocupacional y el ambien-
te; hecho que repercute en la forma como se llevan a cabo las actividades propias de la gestion de
la organizacién y en la manera en que se pueden fortalecer los procesos internos y externos.

Las auditorias internas son el mecanismo por el cual la organizacién identifica, proceso a
proceso, las debilidades, fortalezas u oportunidades de mejora que tiene el sistema integrado de
gestion implementado; a partir de alli se analizan y se planifican las acciones para tomar decisiones
que lleven a la mejora.

El objetivo de este documento es dar al lector (por medio de un estudio de caso) una idea ge-
neral sobre las auditorias internas, que le permitird conocer ciertas particularidades de una audito-
ria interna real hecha a una organizacion, con las correspondientes descripciones de cada situacién
en cada una de las etapas de una auditoria.

GENERALIDADES SOBRE AUDITORIA

“Auditoria” se deriva del verbo latino audire, que significa “oir”. En la antigliedad el auditor era
un oyente, y asi era como se le llamaba al representante del gobierno que cobraba los impuestos
(Arter, 2003). En la IT Guerra Mundial se hizo necesario controlar los procesos de fabricacién
de las tecnologias bélicas, por lo que las fuerzas militares implementan los primeros procesos de
normalizacién y auditoria.

En 1946 los delegados de 25 paises se reunieron en el Instituto de Ingenieros Civiles de
Londres para crear una organizacién internacional que facilitara “la coordinacién internacional
y la unificacién de estindares industriales”. Debido a que “Organizacién Internacional para la
Estandarizacién” tendria diferentes acrénimos en los diferentes idiomas (IOS en inglés, OIN en
francés, por ejemplo), los fundadores decidieron llamarla ISO (ISO se deriva del griego isos, que
significa “igual”) (ISO,s. £).

* Ingeniera de Alimentos, magister en Gestion Ambiental, Calidad y Auditoria para Empresas, magister en Docen-
cia de la Quimica. Auditora interna de sistemas integrados de calidad, Facultad de Ingenieria, Universidad Militar
Nueva Granada, Bogotd, Colombia. carolina.quintero @ unimilitar.edu.co
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A mediados de los afios noventa ISO prepar6 la norma sobre auditorias de sistemas de gestion.
La GTCISO 19011 da al auditor una orientacién general sobre la planificacion y la realizacién de
una auditoria, asi como la competencia y la evaluacién de un auditor y un equipo auditor.

Las versiones actuales son:

* NTCISO 45001:2018, Sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo

* NTCISO 14001:2015, Sistemas de gestion ambiental. Requisitos con orientacion para su uso
* NTCISO 9001:2015, cuarta revisién del modelo original (actualmente vigente)

* GTCISO 19011:2018, Directrices para la auditoria de los sistemas de gestion

Segun el numeral 3.13.1 de NTC ISO 9000:2015, la auditoria es “un proceso sistemitico,
independiente y documentado para obtener evidencias objetivas y evaluarlas de manera objetiva,
con el fin de determinar el grado en que se cumplen los criterios de auditoria”. Existen tres tipos
de auditorias de calidad, basadas principalmente en la relacién auditor vs. auditado: de primera, de
segunda y de tercera parte.

Las auditorias de primera parte son las cominmente conocidas como auditorias internas, que
corresponden a las que la misma organizacién realiza en su propio sistema de gestién con todos
y cada uno de sus procedimientos y documentos que lo conforman. Su funcién, principalmente,
es la de verificar el cumplimiento de la organizacién de sus propias normas y las que legalmente le
son exigidas para su buen funcionamiento.

Las auditorias de segunda parte son auditorias realizadas por un ente externo a la organiza-
cién, al que se le proveen productos o servicios. Esta se realiza entre partes interesadas.

Las auditorias de tercera parte son las ejecutadas por organismos independientes de auditoria,
que se encargan de verificar el cumplimiento de las normas. Estos organismos pueden ser guber-
namentales, que verifican el cumplimiento de leyes, decretos, entre otras normativas, o de enti-
dades certificadoras, cuyo objetivo es certificar que la organizacién ha implementado y mantiene
adecuadamente su sistema de gestién de calidad.

EL AuDITOR

El equipo auditor es una o mds personas que llevan a cabo la auditoria, con el apoyo, si es nece-
sario, de expertos técnicos. Generalmente, el auditor de este equipo es designado como auditor
lider. Pueden existir auditores en formacién o entrenamiento y/u observadores, que son personas
relacionadas que acompafian el equipo auditor, pero no auditan. La definicién que da la norma
ISO 9000: 2015 de “auditor” es bastante simple: “persona que lleva a cabo una auditoria”. En el
auditor recae realmente la fiabilidad de una auditoria, ya que tiene los conocimientos y habilidades
para ejecutar una auditoria en una organizacién. Las habilidades auditoras se logran a través de
las continuas experiencias en diversas auditorias.

GTC-ISO 19011:2018 define una serie de principios que deben ser manejados por el equi-
po auditor, que son esenciales para que la auditoria sea una herramienta eficaz y fiable y que dé
a la organizacién informacién que permita tomar las acciones pertinentes para mejorar. Estos
principios son:

Integridad. E]1 fundamento de la profesionalidad del auditor. Desempefiar su trabajo éticamente, con
honestidad y responsabilidad, permanecer ecudnimes y sin sesgo en todas sus acciones; ser sensible a
cualquier influencia que se pueda ejercer sobre su juicio mientras lleva a cabo una auditorfa.
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Presentacion imparcial. Notificar con veracidad y exactitud. Los hallazgos, conclusiones e informes de
la auditoria deben reflejar con veracidad y exactitud las actividades de auditoria. La comunicacién
debe ser veraz, exacta, objetiva, oportuna, clara y completa.

Debido cuidado profesional. La aplicacién de diligencia y juicio al auditar. Los auditores deben pro-
ceder con el debido cuidado, de acuerdo con la importancia de la tarea que desempefian y la confianza
depositada en ellos, haciendo juicios razonados en todas las situaciones de la auditoria.
Confidencialidad. Seguridad de la informacién. Los auditores deben proceder con discrecién en
el uso y la proteccion de la informacién adquirida en el curso de sus tareas y no debe usarse in-
apropiadamente para su beneficio personal o el de alguien, o de modo que perjudique el interés
legitimo del auditado.

Independencia. La base para la imparcialidad de la auditoria y la objetividad de las conclusiones de
la auditoria. Los auditores deben ser independientes de la actividad que se audita; en todos los casos
deben actuar de una manera libre de sesgo y conflicto de intereses.

Enfogque basado en evidencia. E1 método racional para alcanzar conclusiones de la auditoria, fiables
y reproducibles mediante un proceso de auditoria sistematico. La evidencia de la auditoria debe ser
verificable.

Enfogque basado en el riesgo. Un enfoque de auditoria que considere riesgos y oportunidades. El en-
foque basado en el riesgo deberia afectar sustantivamente la planificacion, realizacién y reporte de
las auditorias, para asegurar que estin enfocadas en asuntos que son significativos para el cliente de la
auditoria, y para lograr los objetivos del programa de auditorifa. (ISO 19011:2018, pp. 5-6)

El perfil cominmente aceptado en Colombia para un auditor interno de calidad corresponde a
una persona con formacién técnica, tecnolégica o profesional en las dreas referentes al cargo que
desempeiia en su organizacién y con conocimientos en informadtica. Igualmente, debe contar con
una formacién complementaria que le dé un mayor bagaje en su drea de conocimiento, tener el
certificado que lo acredite como auditor interno de calidad y cursos relacionados con las diferentes
normas y reglamentaciones que va a auditar. Ademds, tiene que tener experiencia como auditor,
inicialmente como observador, posteriormente como acompafante, con la debida evaluacién sa-
tisfactoria como auditor.

FASES DE LA AUDITORIA

Los aspectos mas destacados que se consideran para efectuar una auditoria interna eficaz, son:

* Laorganizacién debe planificar un programa de auditorias anual, tomando en consideracién el
estado y la importancia de los procesos, asi como los resultados de auditorias previas o la proxi-
midad de una auditoria de certificacién. La programacién generada por el personal responsable
de calidad debe ser comunicada a cada una de las partes interesadas, usando los canales de comu-
nicacién establecidos para tal fin.

* Enel programa de auditoria se deben evidenciar los criterios de auditoria, el alcance de la mis-
ma y la frecuencia o las fechas programadas.

* Segun las fechas programadas, las competencias de los auditores y los procesos a auditar, se
debe hacer una seleccién de los auditores asegurando la objetividad e imparcialidad del pro-
ceso de auditoria. Los auditores no deben auditar su propio proceso.

* Para que una auditoria surta el efecto que se busca, el duefio o responsable del proceso auditado
debe asegurarse de que se realizan las acciones necesarias para eliminar los hallazgos detectados
y sus causas. Ademds, se deben realizar actividades de seguimiento que deben incluir la verifi-
cacién de las acciones tomadas y el informe de los resultados de la verificacién.
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Preparacion o planificacion de la auditoria

Definido el programa anual o semestral de auditorias en el interior de una organizacién, el equipo
auditor (guiado por el auditor lider) inicia labores concernientes a la obtencién de informacién
relacionada con el proceso, drea o unidad que se va a auditar. Esta informacién permite conocer
la caracterizacién de su proceso mis a profundidad, sus objetivos y funciones, los procedimientos
que tiene implementados y los responsables, ademds de los posibles riesgos que tiene el logro de
los objetivos del proceso y los controles que se ejercen para evitarlos.

En voz del auditor lider del equipo auditor debe asegurarse de que el duefio del proceso a au-
ditar y su equipo estdn informados de los objetivos, el alcance, los criterios y de los métodos que se
utilizaran en la auditoria; adicionalmente, conoce la composicién del equipo auditor, incluyendo
los expertos técnicos y las fechas de la auditoria. En algunas organizaciones se acostumbra a realizar
una reunién previa en la que los auditores proporcionan toda esta informacién al auditado y a su
vez el auditado proporciona la informacién relevante de su proceso, solicitada por el auditor.

El plan de auditoria’es definido por la GTC-ISO 19011: 2018 como la “descripcion de las
actividades y de los detalles acordados de una auditoria”. Este es elaborado por el lider o el respon-
sable del equipo auditor. Entre otros puntos, el plan debe contar con:

1. Los objetivos de la auditoria.

2. El alcance de la auditoria, incluyendo la identificacién de la organizacién y sus funciones, asi
como los procesos a ser auditados.

3. Los criterios de auditoria y cualquier informacién documentada de referencia.

4. Las ubicaciones (fisicas y virtuales), fechas, tiempos y duraciones esperados de las actividades
de auditoria a realizar, incluyendo reuniones con la alta direccién del auditado.

5. La necesidad del equipo auditor de familiarizarse con las instalaciones y procesos de auditado
(por ejemplo, realizando un recorrido por las locaciones fisicas, o revisién de la tecnologia de
informacién y comunicacién).

6. Los métodos de auditoria a ser utilizados, incluyendo la extensién con la cual el muestreo de
auditoria es necesario para obtener suficiente evidencia de auditoria.

7. Roles y responsabilidades de los miembros del equipo auditor, asi como las directrices para
observadores o intérpretes.

8. La asignacién de los recursos apropiados con base en la consideracién de riesgos y oportunida-
des relacionados con las actividades a ser auditadas (ISO 19011:2018, num. 6.3.2.2).

Ejecucion de la auditoria

Es el momento cumbre del proceso, implica analizar la informacién, observar la implementacién
y ejecucién de los procedimientos, entrevistar el personal involucrado, revisar la documentacion,
verificar los registros, realizar encuestas o hacer muestreos, visitar las diferentes dreas fisicas que se
requieran, etc., siempre tomando nota de lo observado.

De acuerdo con la lista de verificacién previamente realizada, cada uno de los auditores hacen
las preguntas o pruebas de cumplimiento para obtener informacién. Al respecto, la Institucién Uni-
versitaria Pascual Bravo recomienda obtener informacién a través de:

* Observacién de las actividades, de las condiciones y medios de trabajo circundantes.

* Documentos tales como la politica, objetivos, planes, proyectos, caracterizaciones, procedimientos,
formatos, entre otros.

* Registros de inspeccion, supervision, interventoria, actas de reuniones, comités, reportes de audi-
torias, registros de programas y seguimientos, informes de gestién y resultados, etc.
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* Resumenes de datos e indicadores de desempefio.

* Registros de las bases de datos y los procedimientos.

* Registros de otras fuentes, por ejemplo, retroalimentacién de la ciudadania y demds informacién
externa pertinente, como la de los proveedores.

* Bases de datos computarizadas y sitios de red. (“Proceso de auditoria”, s. f.)

Preparacién del informe

Una vez recopilada toda la informacién, la GTC-ISO 19011: 2018 recomienda que el equipo
auditor se redna antes del cierre de la auditoria para:

* Analizar los hallazgos de la auditoria y cualquier otra informacién recolectada. Los hallazgos
pueden indicar conformidad o no conformidad con los criterios de la auditoria y/o identificar una
oportunidad de mejora.

* Acordar las conclusiones de la auditoria.

* Formular las recomendaciones pertinentes.

* Hacer otras observaciones y exponer oportunidades de mejora, caso en el cual se puede pedir un
plan de mejoramiento. (GTC-ISO 19011: 2018, p. 30)

Estos hallazgos pueden indicar la conformidad o no conformidad respecto a los criterios de
auditorfa, por consiguiente, pueden ser: conformidades, no conformidades y observaciones. Al
determinar los hallazgos de la auditoria se debe considerar:

* El seguimiento a los registros y conclusiones de auditorias previas.

* Requisitos del cliente de la auditoria.

* Precision, suficiencia e idoneidad de la evidencia objetiva que soporta los hallazgos de auditoria.

* La extensién en la cual las actividades planificadas de auditoria son realizadas y los resultados
previstos son logrados.

* Hallazgos que exceden las pricticas normales u oportunidades de mejora.

+ Tamaio de la muestra.

* Categorizaci6n de los hallazgos (si los hay) de la auditoria. Estos pueden mayores o menores,
segtn el contexto de la organizacién.

Los hallazgos deben ser redactados en tono constructivo (mostrando objetividad y sin emitir
juicios) y deben ser claros y simples. Para una correcta comunicacién, el hallazgo debe contener
los siguientes elementos:

* Descripcién o referencia a los criterios de auditoria.
¢ FEvidencia de auditoria.
¢ Declaracién de la no conformidad.

En la redaccién de los hallazgos de observacién siempre se inicia con un verbo en infinitivo,
como, por ejemplo, “asegurar”, “garantizar”, “fortalecer”, etc.; mientas que en la redaccién de los
hallazgos de no conformidad existen una gran variedad de posibilidades, de las cuales la més ge-

neralizada es:

* Negacién: se evidencié que la organizacién no garantiza.
* Cuil es la falla: la organizacién no garantiza la independencia en sus procesos de auditoria.
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* Dénde se falla: corresponde al proceso donde se evidencia el incumplimiento, es el proceso que
se auditado.

* Evidencia: corresponde a los documentos, registros, observaciones, declaraciones de hecho.

* Incumplimiento y criterio afectado

Las conclusiones de la auditoria pueden tratar aspectos tales como:

* El grado de conformidad del proceso con el sistema de calidad o la norma auditada.

* La efectiva implementacién, mantenimiento y mejora del sistema.

* La capacidad del proceso de asegurar la permanente idoneidad, adecuacién, eficacia, eficiencia,
efectividad y mejora del sistema.

* Ellogro de los objetivos de la auditoria, el cubrimiento del alcance y el cumplimiento de los
criterios de auditoria.

Cierre e informe de auditoria

Esta reunién se lleva a cabo por el auditor lider, en presencia de su equipo de trabajo y los respon-
sables del proceso auditado. Aqui se desarrolla y documenta formalmente las conclusiones sobre
los objetivos de la auditoria basandose en el resultado de la ejecucién.

El auditor debe asegurarse que el auditado comprende todos los hallazgos y los acepta, ya que
puede suceder que alguno de los auditados no estd de acuerdo, ante lo cual el auditor debe estar
preparado para sustentar y justificar el hallazgo, basado en evidencias cuidadosas y precisas, y
evitando envolverse en discusiones. Si se comete un error o el proceso auditado justifica apropia-
damente el hallazgo, hay que disculparse y hacer correccién. Si bien la auditoria se centra en los
aspectos a mejorar, esto no significa que los aspectos positivos no deban ser resaltados también.
Luego hay que nombrar las fortalezas que presenta el proceso.

El informe final de auditoria debe contener:

* Nombre de la organizacién

* Fecha y lugar de la auditoria

* Objetivos, alcance y criterios de la auditoria

¢ Personal clave contactado

* Miembros del equipo auditor

* Solicitudes de acciones correctivas emitidas

* Asistentes a las reuniones de apertura y cierre

e Conclusién

* Resumen de los principales puntos de la auditoria (andlisis de las fortalezas del sistema y capa-
cidad del sistema para lograr los objetivos de calidad definidos)

e Lista de distribucién

EsTupio DE cAso
Antecedentes de la organizacion

Se trata de una entidad universitaria auténoma, cuyo objeto es la educacién superior y la inves-
tigacién. Su autonomia le permite autogobernarse, designar sus autoridades, manejar su propio
presupuesto, lo que le da una amplia autonomia académica, administrativa y financiera.

La institucién busca posicionarse tanto nacional como internacionalmente y mejorar sus pro-
cesos académicos y administrativos, ademds de consolidar su acreditacién de alta calidad. Esta en-
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tidad ha implementado un sistema integrado de calidad fundamentado, asi: el sistema de gestién
de calidad esta sustentado en la Norma Internacional ISO 9001; el sistema de gestién ambiental,
enla NTC ISO 14001 y lo estipulado en el Decreto 1076 de 2015,y el sistema de gestién de segu-
ridad y salud en el trabajo, en la NTC OHSAS 18001 y lo estipulado en el Decreto 1072 de 2015.

En el proceso de implementacién la institucién definié 15 macro procesos (de direcciona-
miento estratégico, misionales, apoyo y evaluacion y seguimiento), condensados en 31 procesos
con sus correspondientes caracterizaciones y duefios de proceso; para ello cuenta con una divisién
de calidad que revisa y planifica el sistema, asegurando su conveniencia, adecuacién, eficacia, efi-
ciencia y efectividad, y que siempre en busca de la mejora continua de la institucién.

En cabeza de la divisién de calidad se designan y capacitan lideres de calidad, a fin de que se
comprometan como auditores internos, junto con un recurso humano de un amplio nivel de apro-
piacién, capacitacién constante y los medios adecuados. Estos auditores hacen que se consolide un
sistema integrado de calidad sélido y maduro en la organizacién.

Desarrollo de la auditoria interna

La organizacién universitaria emite el cronograma de auditorias para el primer semestre del afio,
con los correspondientes objetivos que se pretenden lograr para la vigencia. Este cronograma es
dado a conocer a cada uno de los auditores involucrados en el proceso y a los duefios de proceso
que van a ser auditados, con el fin de garantizar su realizacién, con un uso adecuado de recursos y
el cumplimiento de los objetivos (ver figura 1).

Informado el auditor lider, este inicia la planeacién de trabajo a realizar con su equipo. En la
planeacién se distribuyen actividades de tal forma que se tenga un conocimiento integral de la
actividad operativa del proceso que van a auditar y se determinan cuiles procedimientos son rele-
vantes de auditar y quién realiza cada uno, acorde a las competencias del equipo.

Por ejemplo, en la norma ISO 14001:2015, el auditor determina qué informacién documen-
tada la organizacién debe tener, controlar y mantener (ver tabla 1).
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Figura 1. Programa de auditoria.

Tabla 1. Informacion documentada requerida en la NTC ISO 14001: 2015

Numeral Informacion documentada requerida
4.3 Determinacion del alcance del sistema de  El alcance se debe mantener como informacién documentada y debe
gestién ambiental estar disponible para las partes interesadas.
5.2 Politica ambiental La politica ambiental debe mantenerse como informacién

documentada.

6.1 Acciones para abordar riesgos y La organizacién debe mantener la informacién documentada de
oportunidades riesgos y oportunidades que es necesario abordar y procesos
6.1.1 Generalidades necesarios (especificados en los apartados 6.1.1 al 6.1.4), en la

medida necesaria para tener confianza de que se llevan a cabo de la
manera planificada.
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Numeral

Informacion documentada requerida

6.1 Acciones para abordar riesgos y
oportunidades
6.1.2 Aspectos ambientales

6.1 Acciones para abordar riesgos y
oportunidades

6.1.3 Requisitos legales y otros requisitos

6.2 Objetivos ambientales y planificacién para

lograrlos
6.2.1 Objetivos ambientales

7.2 Competencia

7.4 Comunicacion
7.4.1 Generalidades

7.5 Informacion documentada
7.5.1 Generalidades

8.1 Planificacion y control operacional

8.2 Preparacion y respuesta ante
emergencias

9.1 Seguimiento, medicién, analisis y
evaluacion
9.1.1 Generalidades

9.1 Seguimiento, medicién, analisis y
evaluacion
9.1.2 Evaluacién del cumplimiento

9.2 Auditoria interna
9.2.2 Programa de auditoria interna

9.3 Revision por la direccion

10.2 No conformidad y accidn correctiva

La organizacion debe mantener informacién documentada de:
aspectos ambientales e impactos ambientales asociados; criterios
usados para determinar sus aspectos ambientales significativos, y
aspectos ambientales significativos.

La organizacién debe mantener informacién documentada de sus
requisitos legales y otros requisitos.

La organizacién debe conservar informacién documentada sobre los
objetivos ambientales.

La organizacién debe conservar informacién documentada apropiada
como evidencia de la competencia

La organizacién debe conservar informacion documentada como
evidencia de sus comunicaciones, segun corresponda.

El sistema de gestion ambiental de la organizacion debe incluir: a)
informacion documentada requerida por esta norma Internacional y
b) informacién documentada que la organizacion determina como
necesaria para la eficacia del sistema de gestion ambiental.

La organizacion debe mantener la informacion documentada sobre
la planificacion y los controles operacionales, en la medida necesaria
para tener la confianza en que los procesos se han llevado a cabo
segun lo planificado.

La organizacién debe mantener la informacién documentada sobre
la preparacion y la respuesta a emergencias, en la medida necesaria
para tener confianza en que los procesos se llevan a cabo de la
manera planificada.

La organizacién debe conservar informacién documentada apropiada
como evidencia de los resultados del seguimiento, la medicién, el
andlisis y la evaluacion del desempefio ambiental

La organizacién debe conservar informacién documentada como
evidencia de los resultados de la evaluacién del cumplimiento de sus
requisitos legales y otros requisitos.

La organizacién debe conservar informacion documentada como
evidencia de la implementacion del programa de auditoria y de los
resultados de ésta.

La organizacion debe conservar informaciéon documentada como
evidencia de los resultados de las revisiones por la direccion.

La organizacion debe conservar informaciéon documentada como
evidencia de: la naturaleza de las no conformidades (y cualquier
accién tomada posteriormente), y los resultados de cualquier accion
correctiva.
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Ademas, debe considerar que registros son obligatorios y debe disponer segin la misma norma

(ver tabla 2) de:

Tabla 2. Registros requeridos en la NTC ISO 14001: 2015

Numeral Informacion documentada requerida

6.1 Acciones para abordar riesgos y oportunidades La organizacion debe conservar informacion documentada
6.1.1 Generalidades sobre los objetivos ambientales.

7.2 Competencia La organizacion debe conservar informacién documentada
apropiada como evidencia de la competencia de las personas.

7.4 Comunicacion La organizacion debe conservar informacién documentada
7.4.1 Generalidades como evidencia de sus comunicaciones, segun corresponda.
9.1 Seguimiento, medicién, anélisis y evaluacién La organizacion debe conservar informaciéon documentada
9.1.1 Generalidades apropiada como evidencia de los resultados del seguimiento, la

medicidn, el andlisis y la evaluacién del desempefio ambiental.

9.1.2 Evaluacién del cumplimiento La organizacion debe conservar informaciéon documentada
como evidencia de los resultados de la evaluacion del
cumplimiento de sus requisitos legales y otros requisitos.

9.2 Auditoria interna La organizacion debe conservar informacion documentada
9.2.2 Programa de auditoria interna como evidencia de la implementacion del programa de auditoria
y de los resultados de esta.

9.3 Revision por la direccion La organizacion debe conservar informacion documentada
como evidencia de los resultados de las revisiones por la
direccion.

10.2 No Conformidad y accién correctiva La organizacion debe conservar informaciéon documentada

como evidencia de: la naturaleza de las no conformidades (y
cualquier accion tomada posteriormente) y los resultados de
cualquier accion correctiva.

Fuente: NTC-1SO 14001:2015.

Esta tarea es realizada con los miembros del equipo auditor, y dado que es una auditoria inte-
gral, deben considerar todos los requisitos que se presentan para las tres normas: ISO 9001:2015,
Sistema de gestion de calidad,1SO 14001:2015, Sistema de gestion ambiental,y OHSAS 18001:2007,
Sistema de seguridad y salud ocupacional.

El equipo auditor se informa sobre qué criterios legales adicionales estin obligados a cumplir,
como los decretos 1076 del 2015 y 1072 del 2015, entre otros, y verifica los requisitos internos que
la organizacién ha implementado para el buen desarrollo de los procesos.

Toda esta informacién debe proceder esencialmente de dos partes: la solicitud formal que se
le hace al duefio del proceso que se va a auditar (caracterizacién del proceso, procedimientos para
el desarrollo de sus actividades, registros y evidencias de su ejecucién) y al buen conocimiento y
manejo que el auditor interno tiene de las diferentes normas y reglamentaciones que le competen
a la organizacion.

Entendidos todos estos documentos e informacién, el auditor lider, apoyado por su equipo,
realiza la descripcién de las actividades y los detalles a acordar de la auditoria en un documento
denominado plan de auditoria (ver tabla 3).
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Tabla 3. Modelo de plan de auditoria

PLAN DE AUDITORIA

Fecha emision: 2018/01/31 GC-ML-14
Pagina 1
Revision n.° 1 9!
de 1

Macroproceso auditado: GESTION DE RECURSOS
EDUCATIVOS

Fecha de la auditoria: 03 de febrero de 2018

Proceso auditado: Proceso de administracion de biblioteca

Auditoria n.2 001-2018

Responsable del proceso: Juan X.

Objetivo de la auditoria:

» Verificar el cumplimiento de los requisitos ISO 9001:2015,

Sistema de gestion de calidad.

14001:2015, Sistema de gestion ambiental.

Verificar el cumplimiento de los requisitos de la norma
OHSAS18001:2007, Sistema de seguridad y salud
ocupacional.

y correctivas generadas en los procesos

y a la mejora continua
Verificar la pertinencia de los otros mecanismos de
seguimiento y medicion.

Verificar el cumplimiento de los requisitos de la norma ISO

Verificar el andlisis de causas de las acciones preventivas

Verificar en los procesos el adecuado analisis de los datos,
a fin de garantizar que contribuya a la toma de decisiones

Alcance de la auditoria: se aplicara a todo el
proceso de la dependencia auditada, asi como a
todo el personal que interviene en el proceso de
administracion de biblioteca y hemeroteca.

Criterios de auditoria:

¢ Requisitos legales (normograma)

¢ |SO 9001:2015, Sistema de gestion de calidad

ISO 14001:2015, Sistema de gestion ambiental

OHSAS 18001:2007, Sistema de seguridad y salud

ocupacional.

¢ Criterios legales

¢ Manuales, lineamientos y los demas referidos en el
proceso

Recursos requeridos:

¢ Recurso humano: disposicién del personal para
atender la auditoria

* Fisico

¢ Infraestructura

¢ Transporte para el traslado de sedes

¢ Recursos tecnolégicos

¢ Formatos-registros

¢ Documentacion

PLAN DETALLADO DE LA AUDITORIA

Fecha y Hora Auditor

Actividades por desarrollar

02-03-2018
8:30 a.m. - 8:50 a. m.

Equipo Auditor

Apertura a la Auditoria Interna del proceso
‘Administracion de biblioteca y hemeroteca’
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02-03-2018 Auditora lider observador 1.  Entrevista con el duefio de proceso y
8:50 a. m. 01:00 p. m. funcionarios que participan en el proceso.
2. Verificacion del cumplimiento de la norma ISO
9001:2015, Sistema de gestion de la calidad, a
los procedimientos:
¢ Procedimiento ‘Adquisicion de material
bibliografico’
* Procedimiento “Suscripcion de revistas -
hemeroteca-V4”
3. Numerales a auditar:
* 5.2. Enfoque al cliente
* 6.3. Infraestructura
* 7.2. Procesos relacionados con el cliente
¢ 8.2. Control de producto y/o servicio no

conforme
* 8.4. Andlisis de datos
* 8.5. Mejora
02-03-2018 Auditor lider Verificacién del cumplimiento de la norma ISO
8:50 a. m.-01:00 p. m. acompanante 14001:2015, Sistema de gestion ambiental, y la

norma OHSAS18001:2007, Sistema de seguridad y

salud ocupacional:

1. Evidenciar conocimiento de la matriz de impactos
y peligros en el proceso y el seguimiento a los
mismos.

2. Evidenciar los controles operacionales aplicables
al proceso frente a los peligros e impactos.

3. Evidenciar el cumplimiento legal asociados a
los temas de seguridad y salud en el trabajo y
ambiente.

4. Evidenciar el conocimiento para preparacion y
respuesta ante emergencias.

02-03-2018 Equipo auditor Almuerzo

01:00 p.m.-02:00 p. m.

02-03-2018 Equipo auditor Cierre preliminar de la auditoria interna
02:00 p. m.-03:00 p. m. Auditor lider

02-03-2018 Equipo auditor Cierre de auditoria interna

3:00 p. m.-3:40 p. m. Auditor lider

Equipo auditor:

e Lider (ISO 9001:2015)

e Lider (ISO 14001:2015 y OHSAS 18001:2007)

¢ Acompanante (ISO 14001:2015 y OHSAS 18001:2007; ISO 9001:2015)
¢ Observador

Fuente: NTC-ISO 14001:2015,1SO 9001:2015 y OHSAS 18001:2007

Aceptado este plan de auditoria por las dos partes y hechas las modificaciones pertinentemen-
te solicitadas, como actividad final del alistamiento a la auditoria se crea la lista de verificacion. Si
bien no la exige la norma ISO 19011:2018, 1a lista de verificacién permite estructurar la auditoria,
facilita la recopilacién de la evidencia y ayuda a gestionar el tiempo y cubrir cada actividad.
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Su contenido puede cambiar de acuerdo con: a) lineamientos proporcionados por las directivas
frente a las auditorias programadas; b) relevancia de la informacién documentada; ¢) disponibi-
lidad de los procedimientos y, en general, de todos los documentos auditados; d) autorizaciones,
emisiones y controles de los documentos; e) adiestramiento, experticia y demds cualificaciones del
personal que ejecuta trabajos en el drea; f) comprensién de los procedimientos que se requieren
aplicar en el desarrollo de las actividades del proceso; g) la efectiva y correcta implantacién y em-
pleo de los procedimientos; h) si es requerido, calibracién y control de los equipos usados; i) manejo,
almacenamiento y mantenimiento de la documentacién, de tal forma que se asegure su recu-
peracién; j) acciones correctivas desarrolladas a partir de auditorias anteriores; k) control de los
indicadores, entre otras.

En el desarrollo de su contenido, los items de la verificacién no pueden ser repetitivos y deben
ser claros para el auditor lider, el equipo auditor y el auditado. La lista de verificacién estd com-
puesta por una serie de items o preguntas que evalian desde lo cualitativo hasta lo cuantitativo,
priorizando siempre su contenido y, de ser posible, en auditorias integrales, unificando criterios
en puntos en donde las tres normas convergen (para evitar repetir temadticas). Al final, se conden-
san todos los hallazgos de la auditoria para realizar el informe de cierre (ver tabla 4).

Tabla 4. Modelo de una lista de verificaciéon

NORMA NUMERAL FORMULACION DE PREGUNTAS DE AUDITORIA

9001:2015 5.1 Compromiso de la ¢,Coémo se evidencia el compromiso de la direccién para cumplir
direccién 9001:2015 los objetivos del proceso?

9001:2015 5.5.3 Comunicacion ¢ Qué mecanismos maneja su proceso para la difusiéon de
interna informacion dentro del mismo? ¢ Cémo se lleva a cabo la

comunicacion entre la alta direccién y su proceso?

9001:2015 6.1 Provision de los ¢,COémo se proveen los recursos necesarios para la prestacion
recursos del servicio?

9001:2015 6.2.2 Competencia, toma  ;Como y en dénde se encuentran definidas las competencias

de conciencia y formaciéon  de los funcionarios de su proceso?

9001:2015 6.3 Infraestructura ¢, Como se verifican las condiciones de trabajo en su proceso?
9001:2015 7.2.1 Determinacion de los ¢ Como se realiza el seguimiento a las solicitudes en
requisitos relacionados concordancia con las necesidades del servicio?
con el producto
9001:2015 7.2.3 Comunicacion con ¢ Como se evidencia el seguimiento a las quejas presentadas al
el cliente proceso?

OHSAS 18001:2007 4.1 Requisitos generales  Verificar el cumplimiento de los requisitos de la norma OHSAS
18001:2007, sobre los requisitos de los sistemas de gestion en
seguridad y salud ocupacional ;Cémo se puede evidenciar la
implementacion y mejora continua de los requisitos exigidos con
el fin de mantener la seguridad y salud en el trabajo de cada una
de las personas que se encuentran vinculadas a los procesos
del area?

OHSAS 18001:2007 4.2 Politica S&SO Conocen la politica establecida por la universidad para cumplir
con los requisitos de seguridad y salud en el trabajo
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NORMA NUMERAL FORMULACION DE PREGUNTAS DE AUDITORIA

OHSAS 18001:2007  4.3.1 Identificacion de
peligros, evaluacioén del
riesgo y determinacion de

controles

Revisar la efectividad del procedimiento en la que se observe

la identificacion de los peligros, la evaluacion de los riesgos y el
establecimiento de los controles en el proceso. ,Como se realiza
la identificacion de los peligros, la evaluacion del riesgo, la
aplicacion de controles necesarios para mantener la seguridad

y salud en el trabajo y la socializacion de los mismos frente al
grupo de trabajo?

OHSAS 18001:2007  4.3.2 Requisitos legales y
otros requisitos

Evidenciar la forma como se comunica las disposiciones
concernientes a los requisitos legales y demas requisitos a las
personas que integran los procesos.

OHSAS 18001:2007  4.3.3 Objetivos y

programas

Establecer que los objetivos seguridad y salud del proceso
se encuentren debidamente documentados. Verificar que se
conocen y aplican los objetivos de seguridad y salud para la
prevencion de lesiones y enfermedad.

OHSAS 18001:2007  4.4.1 Recursos, roles,
responsabilidad,

funciones, autoridad y

¢ Como se evidencia el compromiso de la alta direccion
en el sentido de asegurar la disponibilidad de los recursos
primordiales para mantener y mejorar la seguridad y salud en el

OHSAS 18001:2007

rendicidon de cuentas

4.4.2 Competencia,
formacioén y toma de

trabajo de las personas vinculadas a cada uno de los procesos?

Verificar la formacién y competencias de las personas que
estan involucradas directamente con el proceso de seguridad

conciencia y salud en el trabajo. Evidenciar si existen solicitudes de
capacitacion o entrenamiento en seguridad y salud en el trabajo
realizadas por el proceso para todos sus integrantes. Verificar

el procedimiento establecido en el proceso para lograr que

las personas vinculadas al proceso tomen conciencia sobre

las consecuencias reales y potenciales de sus actividades y
comportamientos en el trabajo

OHSAS 18001:2007 4.4.3.1 Comunicacion,

participacion y consulta

Revisar si existe un procedimiento documentado para la
divulgacion interna entre los miembros de la division.

OHSAS 18001:2007 4.4.3.2 Comunicacion,

participacion y consulta

Evidenciar si los miembros de la dependencia tienen
conocimiento de los procesos de seguridad y salud en el trabajo
y los medios de participacion dentro del proceso.

OHSAS 18001:2007  4.4.5 Control de

documentos

Evidenciar si existe un procedimiento o una forma para controlar
los documentos pertenecientes a seguridad y salud en el trabajo.

OHSAS 18001:2007  4.4.6 Control operacional  Verificar qué controles se han implementado en el proceso para

reducir el riesgo en la seguridad y salud en el trabajo.

OHSAS 18001:2007  4.5.1 Medicién y

monitoreo del desempefio

Verificar la aplicacion de mediciones cuantitativas y cualitativas
necesarias para monitorear el grado de cumplimiento de los
objetivos, la efectividad de los controles establecidos, las
acciones preventivas y correctivas tomadas y la eficiencia,
eficacia y efectividad de las mediciones establecidas para el
control de la seguridad y salud en el trabajo.

OHSAS 18001:2007  4.5.1 Medicién y

monitoreo del desempeno

Verificar la existencia de indicadores de gestién en cuanto a
pertinencia, con el fin de garantizar que los resultados apunten a
la eficacia, la eficiencia y la efectividad.
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NORMA

NUMERAL

FORMULACION DE PREGUNTAS DE AUDITORIA

OHSAS 18001:2007

OHSAS 18001:2007

OHSAS 18001:2007

OHSAS 18001:2007

OHSAS 18001:2007

OHSAS 18001:2007

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

4.5.2 Evaluacion del
cumplimiento legal y otros

4.5.3.1 Evaluacién del
cumplimiento legal y otros

4.5.3.2 No conformidad,
accion correctiva y accion
preventiva

4.5.4 Control de registros

4.5.5 Auditorias internas

4.6 Revision por las
directivas

4.1 Requisitos generales

4.2 Politica ambiental

4.3.1 Aspectos
ambientales

4.3.2 Requisitos legales y
otros requisitos

4.3.3 Objetivos, metas y
programas

4.4.1 Requisitos,
funciones,
responsabilidad y
autoridad

4.4.2 Competencia,
formacion y toma de
conciencia

Evidenciar la existencia del registro de evaluaciones
periddicas realizadas al interior de la dependencia, con

el fin de evidenciar la efectividad de los controles que se

han establecido y que garanticen la mejora continua de la
seguridad y la salud en el trabajo

Evidenciar la existencia y conocimiento de los procedimientos
establecidos para registrar, investigar y analizar cualquier
incidente que se relacione con la seguridad y salud en el trabajo.
Verificar el procedimiento establecido para dar respuesta a

las no conformidades actuales y potenciales y tomar accion
preventiva y correctiva para mitigar sus consecuencias en

la seguridad y salud en el trabajo. Verificar el desarrollo y
seguimiento de las acciones preventivas y correctivas.

Verificar que exista un procedimiento para la identificacion,
archivo, proteccion, recuperacion, retencion y disposicion de los
registros relacionados con seguridad y salud en el trabajo.

Evidenciar la realizacién de seguimiento a los resultados de
auditorias anteriores.

Verificar el seguimiento y cumplimiento de los compromisos
adquiridos por el proceso en la ultima revisién por las directivas
en lo relacionado con seguridad y salud en el trabajo

Verificar el cumplimiento de los requisitos de la norma ISO
14001:2004 sobre sistemas de gestion ambiental. ;, Como se
puede evidenciar el aporte que hace el proceso a la mejora
continua del sistema de gestion ambiental establecido por la
organizacion?

Verificar el conocimiento, comunicacion y cumplimiento de la
politica ambiental establecida por la organizacion.

Verificar si existen procedimientos documentados para
determinar aquellos aspectos que tienen o podrian tener
impacto significativo sobre el medio ambiente

Verificar el conocimiento y cumplimiento de los requisitos
aplicables establecidos por la organizacion y las normas legales
vigentes en materia medio ambiental.

Verificar el establecimiento y cumplimiento de objetivos y
metas en el proceso, coherentes con la politica ambiental de la
organizacion.

¢,Coémo se puede evidenciar que el proceso cuenta con los
recursos y aporta al cumplimiento de la mejora continua del
sistema de gestion ambiental establecido por la organizacién?

Verificar que se conozcan y controlen los aspectos ambientales
significativos que afectan al proceso, y que se cuente con
personal capacitado para la interpretacion y aplicacion de los
controles ambientales necesarios para aportar a la mejora del
sistema medioambiental establecido por la organizacion
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NORMA

NUMERAL

FORMULACION DE PREGUNTAS DE AUDITORIA

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

1ISO 14001:2004

4.4.3 Comunicacion

4.4.4 Documentacion

4.4.5 Control de
documentos

4.4.6 Control de
documentos

4.4.7 Preparacion
y respuesta ante
emergencias

4.5.1 Seguimiento y
medicion

4.5.2.2 Evaluacion del
cumplimiento legal

4.5.3 No conformidad,

accion correctiva y accion

preventiva

4.5.4 Control de registros

4.5.5 Control de registros

4.6 Revision por la
direccion

Verificar que en todos los niveles del proceso se conozca,
comunique y controle la politica establecida por la organizacion
para reducir riesgos al medio ambiente.

Verificar que se encuentre claramente documentada la politica,
objetivos y metas ambientales del proceso, en coherencia con
lo dispuesto por la organizacién y normas legales con respecto
al ambiente

Verificar que los documentos relacionados con el medioambiente
se controlen adecuadamente.

Verificar si existen procedimientos relacionados con aspectos
ambientales significativos diferentes de los bienes y servicios
utilizados por el proceso.

Verificar si existen procedimientos para identificar y responder
a situaciones reales o potenciales de emergencia y posibles
accidentes que puedan tener impacto en el medio ambiente.

¢, Como se mide y se hace seguimiento a aquellas situaciones
que puedan tener un impacto negativo en el medioambiente?

¢,Como se puede evidenciar que se realizan evaluaciones
periddicas para garantizar y mantener la mejora continua del
proceso, en aspectos relacionados con el cumplimiento de la
normatividad relacionada con el medioambiente?

Verificar si existe seguimiento a no conformidades reales o
potenciales relacionadas con el medioambiente y las acciones
tomadas. Verificar si existen acciones preventivas para garantizar
la mejora continua del proceso en lo relacionado con aspectos
medioambientales.

¢,Como se puede evidenciar el control de los registros para

la identificacién y proteccion de los requisitos del sistema
medioambiental?

Verificar el seguimiento a los resultados de las dos Ultimas
auditorias internas, en lo relacionado con el medioambiente.

Verificar si existen compromisos no cumplidos en relacién con la
revision por las directivas en lo relacionado con el desempefio
medioambiental del proceso

Fuente: NTC-1SO 14001:2015,1SO 9001:2015 y OHSAS 18001:2007

Con este documento de apoyo se realiza la auditoria. En la fecha sefialada se inicia con las
presentaciones pertinentes, el diligenciamiento del acta de apertura de auditoria y el auditor lider
explica a las partes qué desarrollari, segiin lo concertado en el plan de auditoria. La auditoria co-
mienza cuando ambas partes van comprobando el desempefio de los requisitos fijados en la lista
de verificacién, a través de la recoleccién de informaciones y su verificacién a profundidad,
para determinar si el proceso estd siguiendo lo establecido por la organizacién y sus estdndares, pro-
cedimientos y registros.

En esta fase, el equipo auditor entrevista a las personas que cumplen funciones especificas, ha-
ciendo preguntas y tomando nota de sus aportaciones y evidencias fisicas. En caso de encontrarse
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incumplimientos de los requisitos establecidos por la norma, por la ley o por lo establecido inter-
namente en la organizacidn, el auditor interno hace las anotaciones pertinentes y deja registrada la
no conformidad. Si se da el caso en que el proceso auditado desarrolla sus actividades de acuerdo
con lo estipulado en sus procedimientos, pero se evidencian algunas debilidades que son suscepti-
bles de mejora, en este momento el equipo puede generar una observacién.

Después de concluida la sesién de entrevistas y recoleccién de evidencias se da como ejecutada
la auditoria, y es aqui donde comienza la reunién del equipo auditor. Se hace la revisién de cada uno
de los hallazgos con sus evidencias encontrados en el proceso auditado, todo con el fin de unificar
criterios y generar el informe final de auditoria, que serd socializado en la reunién de cierre con los
duefios del proceso. Algunas evidencias y hallazgos encontrados en el estudio de caso fueron:

Evidencia

El Ministerio de Educacién ha realizado una visita e investigado la organizacién, debido a quejas
interpuestas por estudiantes por la calidad de la educacién. Como resultado de la investigacion, el
Ministerio concluyé que la institucién no tiene dos registros de dos programas; adicionalmente,
no cumple con las condiciones minimas bdsicas para la extraccién de gases y vapores en los labo-
ratorios y no estd manejando adecuadamente los residuos peligrosos generados. Como resultado,
la organizacién ha implementado un plan de accién para solucionar estas situaciones, pero al cabo
de seis meses no ha sido eficaz en su solucién.

Hallazgos

No Conformidad

En la organizacién se evidencia que el plan de accién para solucionar los hallazgos provenien-
tes de la visita del Ministerio de Educacién no han sido eficaces en su resolucién. Aqui se estd
incumpliendo los literales ¢ y e del numeral 4.5.3 de la norma ISO 14001 y los literales c y e del
numeral 4.5.3.2 de la norma OHSAS 18001, en cuanto a la toma de acciones apropiadas para
prevenir su ocurrencia y garantizar su eficacia.

Evidencia

De acuerdo con lo evidenciado en las érdenes de servicio y pedido y en los contratos solicitados
(adjunto descripcién), se evidencia:

* Para las 6rdenes de investigacidn, la seccién de seguridad, salud en el trabajo y ambiente no
realiza la revisién y visto bueno de la solicitud, de acuerdo con lo establecido en el manual de
gestién de proveedores y contratistas, teniendo en cuenta que son personas y/o empresas que co-
mercializan sustancias peligrosas.

* No se evidencia envio de notificacién a la seccién de seguridad, salud en el trabajo y ambiente
una vez se crea la orden o el contrato, con el fin de garantizar que se cumpla posteriormente lo
que se describe en el manual de gestién de proveedores y contratistas.

* No se evidencia acta de terminacién ni comunicacién al supervisor, en la que se recuerde la
elaboracién de esta con el certificado de la OS 10 del 21 de enero de 2017.

* Para 6rdenes de pedido, estas se tramitan a través del almacén, por lo que el seguimiento a la
evaluacién del proveedor no se controla desde la Divisién de Contratacién y Adquisiciones.

* Para el contrato de Obra 02 de 2015 no se evidencian los soportes de la validacién de la cldu-
sula: “18° obligaciones del contratista, en su numeral 3.

* Incumplimiento de las funciones del supervisor establecidas en la resolucién 2780 de 2016.
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Hallazgos

No Conformidad
Lo anterior no es compatible con lo establecido en el numeral 4.4.6 de la norma OHSAS
18001:2007, ni con lo descrito en el Manual de Gestion de Proveedores y Contratistas vigente.

Evidencia

En la zona de parqueaderos se pudieron identificar manchas de aceite en diferentes partes. El
encargado afirma que es inevitable esta situacién, ya que no es responsabilidad el mantenimiento
de los vehiculos. Debido a esto no estd contemplado como aspecto ambiental.

Hallazgos

No Conformidad

No se evidencia la identificacién del aspecto ambiental en la zona de parqueaderos, correspon-
diente a los derrames de aceite causado por los vehiculos, incumpliendo con el literal a del numeral
4.3.1 de la norma ISO 14001:2007

Evidencia

En el proceso de contratacién, durante la verificacién del contrato 29, no se encontré la respuesta
a dos comunicados de un proponente, solicitando la aclaracién de dos aspectos de los pliegos de
condiciones. Se revisé el libro de salida de correspondencia y en este si aparece registrado el envio
del comunicado aclaratorio del proponente.

Hallazgos

No Conformidad

No se evidencia en el proceso de contratacién el cumplimiento del numeral 4.2.4 de la
norma ISO 9001:2008, Control de registros, debido a que no se encontré la respuesta fisica a
dos comunicaciones solicitadas por el proponente, solicitando la aclaracién de dos aspectos de los
pliegos de condiciones del contrato 29, incumpliendo con el almacenamiento y la recuperacién
de los registros.

Ante estos hallazgos encontrados por los auditores, solo queda la realizacién del informe de
auditoria y el cierre de la misma (ver tabla 5).

Tabla 5. Modelo de un informe de auditoria

INFORME DE AUDITORIA INTERNA

FECHA: 05/03/2018 INFORME n.? 012

LUGAR: Organizacion Universitaria

OBJETIVOS:

¢ Verificar el cumplimiento de los requisitos ISO 9001:2015, Sistema de gestion de calidad.

¢ Verificar el cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 14001:2015, Sistema de gestion ambiental.

¢ Verificar el cumplimiento de los requisitos de la norma OHSAS18001:2007, Sistema de seguridad y salud
ocupacional.

* \Verificar el andlisis de causas de las acciones preventivas y correctivas generadas en los procesos

* \Verificar en los procesos el adecuado anélisis de los datos a fin de garantizar que contribuya a la toma de
decisiones y a la mejora continua.

* \Verificar la pertinencia de los otros mecanismos de seguimiento y medicion establecidos en los procesos.
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ALCANCE:

Se aplicara a todo el proceso de la dependencia auditada, asi como se aplicara a todo el personal que interviene en
el proceso.

EQUIPO AUDITOR:

Auditor Lider: Pedro Zubieta N.

Equipo: Juan Xaver T.

Lucas Duero L.

PROCESOS AUDITADOS:

Servicios Generales

Contratacion y financiera

Gestion de laboratorios

Mantenimiento

PERSONAL AUDITADO:

Jorge Fridole

Teresa Gustav

FORTALEZAS:

¢ Alos auditores se les suministraron los recursos para el buen desarrollo de las actividades inherentes a la auditoria.
¢ Se hace reutilizacion de los equipos que aun pueden ser utilizados por parte de fundaciones de beneficencia.

¢ La alta direccion esta comprometida con el Sistema Integrado de Gestion de Calidad.

NO CONFORMIDADES:

* Enla organizacién se evidencia que el plan de accién para solucionar los hallazgos provenientes de la visita del

Ministerio de Educacion, al cabo de 6 meses, no han sido eficaces en su resolucién, incumpliendo con los literales
cy e del numeral 4.5.3 de la norma ISO 14001 y los literales ¢ y e del numeral 4.5.3.2 de la norma OHSAS 18001,
en cuanto a la toma de acciones apropiadas para prevenir su ocurrencia y garantizar su eficacia.

* No se evidencia la identificacion del aspecto ambiental en la zona de parqueaderos, correspondiente a los
derrames de aceite causado por los vehiculos, incumpliendo con el literal a del numeral 4.3.1 de la norma ISO
14001: 2007

* No se evidencia en el proceso de contratacion el cumplimiento del numeral 4.2.4 de la norma ISO 9001: 2008,
Control de registros, debido a que no se encontré la respuesta fisica a dos comunicaciones solicitadas por el
proponente, solicitando la aclaracion de dos aspectos de los pliegos de condiciones del contrato 29, incumpliendo
con el almacenamiento y la recuperacion de los registros.

OBSERVACIONES: No aplica

FIRMAS
Auditor lider Equipo auditor
Duefio del proceso Experto técnico

Realizado este informe por parte del equipo auditor, se hace necesario presentarlo al proceso
auditado, esto con el fin de que tengan una visién clara de los resultados. A esta reunién de cierre
se presentan los duefios de proceso y los responsables de cada una de las dependencias, lo que ga-
rantiza que haya una correcta trasmisién de la informacién alli condensada.

Es el momento en el que los lideres de proceso pueden solicitar aclaraciones o exclusiones si
se evidencia que lo alli expuesto no es correcto o fue mal interpretado, para lo cual se verificard
la evidencia. En la medida que exista claridad de los problemas detectados en cada proceso, los
duefios de proceso y demds responsables convertirdn estos hallazgos en acciones de mejora, tanto
para el proceso como para la organizacién.
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GLOSARIO

Cliente. Persona u organizacién que podria recibir o que recibe un producto o un servicio desti-
nado a esa persona u organizacién o requerido por ella (ISO 9000:2015).

Documento. Informacién y el medio en el que estd contenida (ISO 9000:2015).

Gestion. Actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacién (ISO 9000:2015).
Mejora continua. Actividad recurrente para mejorar el desempefio (ISO 9000:2015).
Procedimiento. Forma especificada de llevar a cabo una actividad o un proceso (ISO 9000:2015).

Producto. Salida de una organizacién que puede producirse sin que se lleve a cabo ninguna tran-
saccién entre la organizacién y el cliente (ISO 9000:2015).

Registro. Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia de actividades

realizadas (ISO 9000:2015).

Requisito. Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria (ISO
9000: 2015).

Sistema. Conjunto de elementos interrelacionados o que interactian (ISO 9000:2015).

Organizacién. Persona o grupo de personas que tiene sus propias funciones con responsabilida-

des, autoridades y relaciones para lograr sus objetivos (ISO 9000:2015).

Proceso. Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, que utilizan las
entradas para proporcionar un resultado previsto (ISO 9000:2015).

No conformidad. Incumplimiento de un requisito (ISO 9000:2015).

Servicio. Salida de una organizacién con al menos una actividad, necesariamente llevada a cabo

entre la organizacién y el cliente (ISO 9000:2015).
Evidencia objetiva. Datos que respaldan la existencia o veracidad de algo (ISO 9000:2015).

Verificacién. Confirmacién, mediante la aportacién de evidencia objetiva de que se han cumplido

los requisitos especificados. (ISO 9000:2015).
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PAUTAS PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

Rewvista de Investigacion es una publicacién arbitrada, de carcter académica cientifico con perio-
dicidad semestral, editada por la Direccién de Investigaciones de la Fundacién Universidad de
América (Bogoti- Colombia). Su objetivo es difundir los resultados de investigaciones cientificas
y tecnoldgicas sobre temiticas asociadas especificamente con ingenieria. La revista estd dirigida a
investigadores, docentes, estudiantes, empresarios y profesionales que estén interesados en conocer
los resultados de investigaciones recientes en el drea de las ingenierias.

TIPOLOGIA DE ARTICULOS ACEPTADOS

La Revista de Investigacion privilegia la publicacién de articulos resultado de investigacién cientifi-
cay tecnoldgica, articulos de reflexion, articulos de revisién y reporte de casos, que se caractericen
por su rigurosa metodologia investigativa con aportes significativos al drea de las ingenierias.

FORMATO DE PRESENTACION DE LOS ARTICULOS

Los articulos remitidos a la revista deben ser trabajos inéditos escritos en espafiol. Se presentan en

Microsoft Word y deben seguir las siguientes indicaciones:

* Tamafo carta, espacio y medio, una columna, margenes simétricas de 2.5 cm en los cuatro
lados y letra Arial tamafio 12.

* Extensién mdxima de 20 pdginas.

* El pérrafo debe ir con interlienado a espacio y medio (1.5) y tener una sangria de 5 caracteres.
Sin espacio entre pérrafos.

* El material grifico debe presentarse en formato TIF o PDF (editable) con una resolucién
minima de 300ppi. En el caso de que los autores usen fotografias y/o imédgenes extraidas de
otros trabajos, deben tramitar y remitir los respectivos permisos de uso y publicacién. Las fi-
guras y tablas deben presentarse de acuerdo a la sexta edicién de Manual de Publicaciones de
la American Psychological Association (APA).

ESTRUCTURA DEL ARTICULO
Titulo

Debe ser conciso, claro, corresponder estrictamente a lo que se presenta en el articulo, de méximo
doce palabras y escrito en espafiol (con su correspondiente traduccién al inglés).
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Informacion sobre autores

Indicar el nombre y apellidos completos del autor o autores, en el orden en que se desea que apa-
rezcan. Adicionalmente, en un parrafo se debe incluir la informacién sobre el autor, formacién
académica y afiliacién institucional actual.

Resumen

Escrito en espafiol, no debe exceder las 120 palabras, sin sangria y debe reflejar la estructura del
articulo. La estructura del resumen tiene que exponer de forma abreviada los objetivos de la in-
vestigacion, la metodologia, los principales resultados y conclusiones. Debe incluirse el resumen
en inglés.

Palabras clave

Cinco palabras en espafiol adecuadas para la clasificacién temdtica del articulo, ordenas alfabéticamente
p p p
y cuyo origen sea un diccionario de Tesauros. Debe incluirse la version en inglés de estas palabras.

Texto principal

Debe cumplir de forma obligatoria con los aspectos enunciados a continuacién:

Estructura de articulos de investigacion cientifica y tecnolégica

Introduccién
Metodologia

Resultados

Conclusiones
Referencias bibliograficas

AN e

Puede incluir una seccién adicional para agradecimientos

Estructura articulos de revision

Introduccién
Metodologia
Desarrollo del tema
Resultados
Conclusiones

Stk P

Referencias bibliograficas

Introduccion

En esta seccién el autor da una visién resumida y concisa del problema objeto de la investigacién, el
alcance del problema y de los trabajos previos e investigaciones que se han realizado sobre el tema.

Metodologia

Aqui se describe detalladamente cada uno de los procedimientos empleados que condujeron la
investigacion.
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Resultados

Exposicién breve y concisa los resultados obtenidos. En esta seccion se incluyen las tablas, graficas
y figuras que, por si solas, expresen los resultados.

Conclusiones

Sintesis de la interpretacién e implicaciones de los resultados.

Referencias

El estilo de citacién y referencia adoptado por Revista de Investigacion es APA (sexta edicién). El
sistema de citacién del articulo no debe usar notas de pie de pagina para referencias bibliograficas
(los pie se utilizan unicamente para aclarar o ampliar conceptos). Las citas literales deben ir entre
comillas; si exceden las 40 palabras, se presentan endentadas y aparte. Para ampliar la informacién
sobre citacién remitirse a las normas APA (sexta edicién en inglés y tercera edicién en espafiol).

ENvio DE ARTiCULOS

El articulo debe remitirse junto a una carta de presentacién dirigida al Comité Editorial de la
revista, en la que el autor declare que el contenido del articulo es original e inédito y no ha sido
publicado en otra revista cientifica, ni ha sido ni serd enviado a otra revista para su publicacién
mientras dure el proceso de evaluacién y aceptacion en la revista (ver Formato carta de presentacién
de articulos).

Los autores deben remitir sus documentos a través de la plataforma O]S ingresando al Portal
de Revistas de la Fundacién Universidad de América https://revistas.uamerica.edu.co/

La revista es de acceso abierto, no cobra cargos de procesamientos y edicién de articulos.

PROCESO DE REVISION POR PARES

Los articulos serdn recibidos hasta la fecha maxima establecida en cada convocatoria y serdn so-
metidos al siguiente proceso:

Antes de iniciar el proceso de asignacién de pares, el editor realizard una evaluacién previa
de los articulos recibidos para verificar que el articulo cumpla con los criterios establecidos en las
pautas de presentacién de articulos de la revista, asi como para verificar la originalidad a través de
software especializado. En caso de encontrar similitudes que revelen que el trabajo ya fue publi-
cado o tiene problemas en la citacién de fuentes, se le informard al autor de contacto y solicitard
revisar el articulo. Esta revision se realiza en un plazo maximo de tres semanas.

Para los articulos que no cumplan con los estindares de presentacion, el editor solicitard a los
autores que realicen modificaciones al articulo antes de ser sometido a la evaluacién de los pares.
Para tal fin, los autores tendrdn un méximo de quince dias para adaptar el articulo al formato
definido por la revista en las pautas de presentacién y enviarlo al editor nuevamente para su consi-
deracién. Una vez el editor verifique el cumplimiento de estos criterios, los articulos podran iniciar
el proceso de evaluacién de pares.

La decisién de continuar o no con el proceso de evaluacion se comunicard a los autores en un
plazo no mayor a cuatro semanas.

Los articulos que cumplieron con los criterios definidos en este primer filtro serin sometidos
a la evaluacién de dos pares anénimos expertos en la temdtica, es decir, los autores no conocen la
identidad de los evaluadores, y viceversa (evaluacién doblemente ciega).
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El editor, con el apoyo de los miembros del Comité Editorial y Cientifico, asigna los pares
evaluadores de acuerdo con la temitica especifica de cada articulo. Posteriormente, el editor envia
la invitacién a los evaluadores y una vez aceptada la participacién de los pares evaluadores se les
envia el articulo y el formato de evaluacién. En esta solicitud se le notifica que el plazo establecido
para dicha revisién es de aproximadamente tres semanas a partir de la fecha de aceptacién. Sin
embargo, los tiempos de revisién dependen de su disponibilidad.

En cuanto al concepto, los pares evaluadores deben diligenciar el formato de evaluacién, en el
que se recomienda al editor lo publicacién o no del articulo. El resultado del proceso de evaluacién
serd el insumo que utilizard el editor y Comité Editorial para decidir si el articulo es: publicable,
publicable con ajustes minimos, publicable con ajustes significativos y no publicable.

En caso de recibir un concepto favorable y uno desfavorable, el articulo serd enviado a evalua-
cién de un tercer par evaluador.

Una vez se dispone de la evaluacién de pares, el editor le comunica al autor principal la de-
cisién, indicando si el articulo continuard o no en el proceso o si requiere ajustes. El autor tiene
un plazo méximo de cuatro semanas para ajustar el articulo y enviarlo nuevamente a la revista.
Posteriormente, el editor revisa el articulo y toma la dltima decisién acerca de la aceptacién de la
versién corregida, considerando el concepto de los evaluadores y las correcciones efectuadas por
los autores.

Si el articulo es aceptado para publicacién, se procederd a realizar el proceso de revisién de es-
tilo; una vez se cuente con la versién final del articulo, esta serd enviada al autor para su aprobacién
antes de iniciar el proceso de diagramacién de la revista.

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE ARTICULOS

El Comité Editorial decidird sobre la publicacién de los articulos recibidos, teniendo en cuenta los
siguientes criterios de evaluacién: cumplimiento de las condiciones de presentacién, rigor concep-
tual y metodolégico, originalidad, pertinencia y calidad cientifica.

CESION DE DERECHOS Y DIFUSION DEL MATERIAL PUBLICADO

Los autores deben firmar la carta de cesién de derechos antes de la publicacién del articulo; esta
carta autoriza al equipo editorial de Revista de Investigacion para difundirlo por los medios que se
consideren pertinentes, ya sean impresos o electrénicos. Para tal efecto, los autores deben enviar
la carta de cesién de derechos debidamente diligenciada y firmada a través de la plataforma OJS
ingresando al Portal de Revistas de la Fundacién Universidad de América https://revistas.uame-
rica.edu.co/

LICENCIA CREATIVE COMMONS

Revista de Investigacion usa de la licencia Creative Commons de Atribucién —No comercial- Sin
Derivar 4.0; de tal forma que los textos publicados en la revista son de libre distribucién y publi-
cacién, siempre que sea reconocida la autoria y el texto no sea modificado.

PoOLITICA DE ACCESO ABIERTO

Revista de Investigacion es una publicacién de libre acceso y los archivos de los articulos se pueden
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GUIDELINES FOR THE PRESENTATION OF ARTICLES

The Revista de Investigacion is a peer-reviewed journal of scientific-academic nature published
every six months, edited by the Research Department of the Fundacién Universidad de América
(Bogoti-Colombia). Its objetive is to disseminate the results of scientific and technological re-
search on topics specifically associated with engineering.

The journal aims at researchers, teachers, students, entrepreneurs and professionals interested
in knowing the results of recent research in the engineering area.

TYPOLOGY OF ARTICLES ACCEPTED

'The Revista de Investigacion privileges the publication of articles resulting from scientific and tech-
nological research, articles on reflection, review articles and case reports, which can be characterized
by their rigorous research methodology with significant contributions to the engineering area.

THE FORMAT FOR THE PRESENTATION OF ARTICLES

The articles sent to the journal must be unpublished works written in Spanish. The articles are

presented in Microsoft Word and should follow the following indications:

* A4 or letter size, 1.5 spacing, one column, symmetrical margins of 2.5 cm on all four sides us-
ing 12 points Arial fonts.

*  Maximum 20 pages.

* 'The paragraph must have 1.5 line spacing and have a 5-character tab spacing. No space be-
tween paragraphs.

* 'The graphic material must be in TIF or PDF (editable) format with a minimum resolution of
300ppi. In case the authors use photographs and/or images taken from other works, they must
process and remit the respective permissions for their use and publication. The figures and

tables should be according to the sixth edition of the Publications Manual of the American
Psychological Association (APA).

STRUCTURE OF THE ARTICLE

Title

It must be concise, clear, strictly correspond to what it represents in the article, of a maximum of
twelve words and written in Spanish (with its corresponding English translation).

Information about authors

Indicate full name and surnames of the author or authors, in the order in which they wish to ap-
pear. Also, in a paragraph, should include information about the author, academic background and
current institutional affiliation.
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Summary

Spanish written, should not exceed 120 words, no tab spacing and should reflect the structure
of the article. The structure of the summary must briefly state the objectives of the research, the
methodology, the main results, and conclusions. Must include an abstract in English.

Keywords

Five words in Spanish suitable for the thematic classification of the article, arranged alphabetically
and whose origin is a Thesaurus dictionary. Must include the English version of these words.

Main Text

Must meet on a mandatory basis with the aspects set forth below:

Structure of scientific and technological research articles

Introduction
Methodology

Results

Conclusions
Bibliographic references

Can include an additional section for acknowledgments

AN

Review articles structure

Introduction
Methodology
Development of the topic
Results

Conclusions

Bibliographic references

SNk L

Introduction

In this section, the author provides a summary and concise view of the problem object of the
investigation, the scope of the problem and the previous work and research done on the subject.
Methodology

Here, describes in detail each of the procedures used to conduct the investigation.

Results

Short and concise presentation of the results obtained. This section includes tables, graphs, and
figures that, by themselves, express the results.

Conclusions

Synthesis of the interpretation and implications of the results.
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References

APA (sixth edition) is the style of citation and reference adopted by the Revista de Investigacién.
The quotation system of the article should not use footnotes for bibliographic references (footers
are used only to clarify or expand concepts). Must enclose literal quotes in quotation marks; if they
exceed 40 words and presented indented and separate. For more information on citation, refer to

the APA standards (sixth edition in English and third edition in Spanish).

SUBMISSION OF ARTICLES

'The article must be submitted together with a cover letter addressed to the Editorial Committee
of the journal, in which the author declares that the content of the article is original and unpub-
lished and has not been published in another scientific journal, nor has it been or will be submit-
ted to another journal for publication during the evaluation and acceptance process in the journal
(Letter of presentation of articles format).

Authors should submit their documents through the OJS platform entering the Portal de
Revistas of the Fundacién Universidad de América https://revistas.uamerica.edu.co/

'The journal is open access, does not charge processing fees and article editing.

PEER REVIEW PROCESS

Peers will receive the articles until the maximum date established in each call and submitted to
the following process:

Before starting the process of peer assignment, the editor will perform a prior evaluation of
the articles received to verify that the article complies with the criteria established in the guide-
lines for the presentation of articles of the journal, as well as to verify the originality through
specialized software. In case of finding similarities that reveal that the work was already published
or has problems in the citation of sources, the author of the contact will be informed and asked to
review the article. It performs this review within a maximum period of three weeks.

For articles that do not comply with the presentation standards, the editor will ask the au-
thors to make modifications to the article before its submission to the peer evaluation. For this
purpose, the authors will have a maximum extension of fifteen days to adapt the article to the
format defined by the journal in the presentation guidelines and send it to the editor again for its
consideration. Once the editor verifies compliance with these criteria, the articles may initiate the
peer evaluation process.

'The decision whether or not to continue with the evaluation process will be communicated to
the authors within no more than four weeks.

'The articles that met the criteria defined in this first filter will be submitted to the evaluation
of two anonymous expert peers in the subject, meaning that, the authors do not know the identity
of the evaluators, and vice versa (dually blind evaluation).

'The editor, with the support of the members of the Editorial and Scientific Committee, as-
signs the peer reviewers according to the specific theme of each article. Then, the editor sends the
invitation to the evaluators and once accepted the participation of the peer reviewers, send them
the article and the evaluation format. In this application, it notifies that the deadline for such re-
view is approximately three weeks from the date of acceptance. However, the review times depend
on its availability.

Regarding the concept, Peer Reviewers must complete the evaluation format, in which the ed-
itor received the recommendation whether publish or not the article. The result of the evaluation
process will be the input that the editor and Editorial Committee will use to decide if the article
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is: publishable, publishable with minimum adjustments, publishable with significant adjustments
and not publishable.

In case of receiving a favorable and an unfavorable concept, the article will be sent for evalu-
ation by a third evaluating pair.

Once the peer evaluation is available, the editor communicates the decision to the main au-
thor, indicating whether the article will continue or not in the process, or if it requires adjustments.
'The author has four weeks to adjust the article and send it back to the journal. Subsequently, the
editor reviews the article and makes the final decision about the acceptance of the corrected ver-
sion, considering the concept of the evaluators and the corrections made by the authors.

If the article has the approval for publication, the style review process will proceed; Once the
final version of the article is available, it will be sent to the author for approval before beginning
the process of diagramming the journal.

CRITERIA FOR THE EVALUATION OF ARTICLES

'The Editorial Committee will decide on the publication of the articles received, considering the
following evaluation criteria: compliance with the conditions of presentation, conceptual and
methodological rigor, originality, relevance and scientific quality.

TRANSFER OF RIGHTS AND DISSEMINATION OF PUBLISHED MATERIAL

The authors must sign the transfer of rights before the publication of the article; This letter au-
thorizes the editorial team of the Revista de Investigacién to disseminate it through the media
considered relevant, whether printed or electronic. For this purpose, the authors should send the
letter of assignment of rights duly completed and signed through the OJS platform by entering
the Portal de Revistas of the Fundacién Universidad de América https://revistas.uamerica.edu.co/

CREATIVE COMMONS LICENSE

'The Revista de Investigacion uses the Creative Commons Attribution -Non -Commercial - No
Derivate 4.0 license; in such a way that the texts of the journal are freely distributed and published,
if the authorship is recognized, and the text is not modified.

OPEN ACCESS POLICY

'The Revista de Investigacién is an open-access publication and can download the files of the ar-
ticles through the Open Journal System (OJS) platform in PDF format. It has no cost for authors

and readers.

ETHICAL DECLARATION AND GOOD EDITORIAL PRACTICES

The editorial team of the Revista de Investigacién, committed to the scientific community, guar-
antees the ethics and quality of the articles published. The editorial practices of the journal have
its basis on the code of conduct and good practices that the Committee on Publication Ethics
(COPE) defines for editors of scientific journals, as well as the ethical and editorial standards
established in the sixth edition of the Publications Manual from the American Psychological As-
sociation (APA).

All parties involved in the publication of the Revista de Investigacién (editor, committees, au-
thors and peer reviewers) must accept and respect the ethical principles expressed in this document.
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