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Influence of particle size on the performance of post-consumer polyethylene
terephthalate alkaline hydrolysis
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RESUMEN

La generacidn de pldstico a nivel mundial se ha incrementado a un ritmo descontrolado, donde el
termopldastico que mas aparece es el polietilentereftalato PET, debido a su uso en laindustria alimenticia.
En la actualidad, se manejan varias tecnologias para su adecuada disposicién final. En los ultimos afios
se ha fortalecido las tecnologias de reciclaje quimico para obtener productos de interés industrial a
partir de un residuo. En este sentido la hidrélisis es una técnica que busca la descomposicién del PET,
mediante un conjunto de reacciones quimicas considerando factores como: tamafio de particula del
PET, catalizador, condiciones de reaccién, composicion del PET y demas. Para el estudio se utilizé dos
dimensiones del plastico: 5mm x 5mm (T5mm) y 10mm x 10mm (T10mm), de plasticos de colores verde
y violeta. El material obtenido se caracterizé por medio de espectroscopia infrarroja (FTIR) y prueba
de solubilidad, corroborando la presencia de acido tereftalico (TPA). El mejor resultado se obtuvo con
la particula “T5mm, verde”, con un rendimiento de 96,346%. Por lo tanto, mientras mas pequeiio sea
el tamafio de la particula, mayor serd la probabilidad de que exista una interaccién quimica entre la
superficie de las particulas PET y la solucién base.

Palabras claves: Hidrdlisis,dlcali,pldstico,color,tamario.

ABSTRACT

The generation of plastic worldwide has increased at an uncontrolled rate, where the thermoplastic
that appears the most is polyethylene terephthalate PET, due to its use in the food industry. At currents,
Several technologies are currently used for their proper final disposal. In recent years, chemical
recycling technologies have been strengthened to obtain products of industrial interest from waste.
In this sense, hydrolysis is a technique that seeks the decomposition of PET, through a set of chemical
reactions taking into account factors such as: PET particle size, catalyst, reaction conditions, PET
composition and others. Two dimensions of plastic were used for the study: 5mm x 5mm (T5mm) and
10mm x 10mm (T10mm), of green and violet colored plastics. The material obtained was characterized
by means of infrared spectroscopy (FTIR) and solubility test, corroborating the presence of terephthalic
acid (TPA). "T5mm, green" particle was the best result, with a yield of 96.346%. Therefore, the smaller
the particle size, the higher the probability of chemical interaction between the surface of the PET
particles and the base solution.

Keywords: Hydrolysis, alkali, plastic, color,size.
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I. INTRODUCCION

En el 2018, la produccion de plasticos en todo
el mundo alcanzé 343 millones de toneladas.
Siguiendo esta tendencia, se estima que en 20
anos la produccion se incremente y se fabriquen
1 100 millones de toneladas de este material (1).
En el mismo afio, alrededor de 292 millones de
toneladas cortas de desechos sélidos municipales
fueron generados tan solo en Estados Unidos y de
este universo, el 12,2% (35,7 millones de toneladas
estadounidenses) representaba a los plasticos. De
este Ultimo porcentaje, el 79% estaba distribuido
de la siguiente manera: Polietileno de baja
densidad, LDPE (30,3%). Polipropileno, PP (28,8%).
Polietileno de alta densidad, HDPE (22,2%) y PET
(18,7%) (2). Claramente se evidencia un consumo
excesivo.

El desecho inadecuado de residuos representa un
alto riesgo para la supervivencia de la vida silvestre,
se han registrado muertes de animales provocadas
por la ingesta de plasticos (3). Diversos Gobiernos
han incorporado politicas a favor de combatir la
problemdtica ambiental. Algunos Estados han
planteado incorporar ciertos porcentajes de
materiales reciclados como materia prima, para la
creacion de nuevos productos (4) y otros Estados
incluso han vetado la adquisicién de plasticos de
un solo uso (5).

Entre los diferentes tipos de plasticos disponibles
en el mercado, la investigaciéon se focalizd
en el plastico tipo PET. Dicho polimero es un
termoplastico utilizado por las fabricas para
elaboraciéon de envases, paquetes de alimentos y
botellas (6). De acuerdo con el informe emitido
por Smithers Pira, el mercado mundial de envases
PET elaboré aproximadamente 16,4 millones de
toneladas. En los préximos 5 afios se estima que la
demanda de estos envases aumente en 4,6% cada
ano(7).

El plastico PET se podria considerar como un
agente nocivo para el planeta debido al mal uso
post consumo que se le da al ingresar grandes
cantidades de este residuo en vertederos
municipales, a su alta resistencia a los agentes
bioldgicos y atmosféricos, ademas por no ser un
plastico degradable a condiciones normales (8).
La radiacion UVB de la luz solar, las propiedades
hidroliticas del agua mar y las propiedades
oxidativas de la atmdsfera hacen que los desechos
plasticos en mares y océanos se desintegren en
microparticulas; incluso en el 2018 con el estudio
realizado por la Agencia Austriaca de Medio

AN
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Ambiente se encontraron residuos de PP y PET en
heces humanas (9).

Este tipo de pldstico se puede recuperar mediante
incineracion y reciclaje. La incineracién no es
una via ecoldgica, debido a la emisién de gases
toxicos y la presencia de cenizas residuales cuya
composicion incluye cadmio y plomo. El método
mas respetuoso con el medio ambiente que da la
preservacion de los materiales y la energia, es el
reciclaje (10).

El reciclaje es una alternativa para minimizar la
cantidad de residuos pldsticos en vertederos; con
las tecnologias que se disponen hoy en dia, tan solo
en Europa mas del 50% de los plasticos, entre ellos
PET, llegarian a ser potencialmente reciclables por
una via ecoeficiente (11). Sin embargo, a los paises
subdesarrollados se dificulta el llegar a un correcto
tratamiento debido a la falta de conocimiento y
apoyo tanto técnico como econdémico (12).

Existen dos métodos principales de reciclaje:
método mecanico y quimico. El reciclaje mecanico
es el mas comun, aproximadamente el 84% del
PET es reciclado, recolectado, clasificado, limpiado
y por ultimo se procede a la molienda(13). Estos
ultimos pasos pueden ir en orden diferente,
dependiendo de la composicidn y el origen del
plastico (14).

En el reciclaje quimico se rompen las cadenas que
forman el polimero, este proceso se desarrolla
por medio de solvdlisis o termdlisis. La glicdlisis,
metandlisis, hidrdlisis, amindlisis y demas, son
algunas alternativas que se presentan en la
solvdlisis (15). En la despolimerizacién del PET por
medio de hidrdlisis (acida, neutra o alcalina) se
obtienen como productos: etilenglicol (EG) y TPA.
El 4cido oxdlico también es factible sintetizarlo por
medio este mecanismo (16). Entre las variables
que afectan al rendimiento se encuentran: el
tiempo de reaccidn, efecto de la concentracion de
la base, temperatura, tamafio de particula, entre
otros (17).

Por medio de la hidrdlisis alcalina, las sales
tereftalicas son hidrolizadas empleando 4&cido
clorhidrico (HC/) o acido sulfurico (H2SO4) hasta
formar TPA. ComuUnmente, se emplea hidrdoxido
de potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH) con
una concentracion de 4%-20% en masa (18). En
la hidrélisis acida se obtiene rendimientos altos,
pero debido al alto consumo de acido, esta via se
convierte en un proceso muy costoso y altamente
corrosivo. Ademas de que tiene un efecto negativo
en la pureza del EG. Por otro lado, con la hidrdlisis
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neutra, a pesar de no ser una via nociva, todas las
impurezas presentes en el pldstico se manifiestan
en el TPA, por lo cual afecta su pureza (19).

La presente investigacion tuvo como objetivo
identificar cdmo el tamafio de particula interfiere
en el rendimiento de la hidrdlisis alcalina de PET.
El plastico de color se dimensiond en dos tamafos
T5mmyT10mm. Parala hidrélisis se empled NaOH,
agua (H20) y EG, el proceso necesitd 120°C por 30
minutos. Se trabajo con un sistema hermético
para evitar pérdidas de masa. El TPA se caracterizé
por medio de la espectroscopia FT-IR y prueba de
solubilidad.

Il. MATERIALES Y METODOS
Equipos

Para la caracterizacion de la materia prima (PET)
asi como del producto despolimerizado, se uso el
espectrofotémetro infrarrojo modelo “JASCO FT/
IR-4100”, resolucién 0,9 cm-' rango de nimero
de onda 7800-350 cm-'. Para la hidrdlisis se
emplearon: balanza analitica “OHAUS EXPLORER,
EX 224” con una sensibilidad de 0,1mg; Agitador
magnético con plancha de calentamiento
“THERMO  FISHER SCIENTIFIC” rango de
velocidad 60-1110 I/min y temperatura maxima
de 450°C ; Bomba al vacio “DOA-P704” modelo
GM-05, presion maxima de 60psig; Bureta
digital “Hirschmann solarus, 9392020, rango de
temperatura 4°C-50°Cy precision 0,2%; pH-metro
“OAKLON 2700” rango (—2.000 a 20.000)pH vy
exactitud +0,002+1 LSD; Estufa “POL-EKO, SRN
115” temperatura mdxima 250°C y conveccién de
aire natural.

Caracterizacion del plastico

. o PP
No
| Testde | | eseesta
No | aceite hundiendo?
[ Testdealcohol | ¢seesta -
isopropilico hundiendo? g
LDPE
No si
HDPE
ey

Tost de dcido | ¢Alguna

sulfirico | reaccién?
No
s
>~ PET

PRUEBA DE iseesti
AGUA | " hundiendo?
N Testde " <¢Alguna

acetona | reaccion?
si
Naranja

Si L
= o ps
Testde | -éColordela

| Beilstein llama?

Verde
Pvc

Figura 1. Representacion esquemdtica del test cldsico de

identificacion de pldsticos.

Fuente:(20)

AN

Diariamente durante tres semanas se recolectaron
muestras provenientes de zonas exclusivas para el
reciclaje de pldsticos dentro de las instalaciones de
la ESPOCH, con preferencia por aquellos materiales
gue presentan un color distintivo. Las muestras se
rasparon hasta obtener un polvo fino, el cual se
analizo en el espectrofotometro.

Tipo de plastico p (kg/m3)
PET 1350-1390
HDPE 930-970
LDPE 917-925
PVC 1100-1450
PP 904 - 906

Tabla 1. Densidad de algunos pldsticos
Fuente: (21)

Siguiendo el esquema de la figura 1, el test clasico
de identificacion de PET consiste en cuatro
fases: test de densidad, test de Beilstein, test de
acetona y test de acido sulfurico. Para el test de
densidad, se requiere de 2mL de agua destilada
dentro de un tubo de ensayo conjuntamente con
las muestras del polimero. Se registra: ¢ Flota o no
Flota?. En el test de Beilstein es necesario usar un
cable de cobre enrollado en la muestra y acercar
el sistema a una fuente de calor. Se observa el
color de la llama.

Finalmente, en el test de acetona y de 4cido
sulfurico, se emplean 6mL de cada reactivo
concentrado dentro de dos tubos de ensayo
diferentes, conjuntamente con el plastico.
Ademas, para el ultimo test es necesario someter
el sistema a bafio Maria por media hora, se retira
y se deja enfriar la muestra. Se registra: Alguna
reaccion visible ¢Si o No?. Una vez identificado
el material, se colocd una criba en el triturador
para tener una abertura apropiada y poder
dimensionar las laminas en: (TSmm) y (TLOmm).

Hidrdlisis alcalina

 Seleccien de Terefaato
de Poletlen (PET)

( Nicio )

Entiamentoa T

Pesse FIN

Figura 2. Metodologia de la hidrdlisis alcalina de PET
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5g de plastico, previamente lavado y triturado,
se mezclé con 5g de NaOH, 20mL de H.0 y 20mL
de EG (22). La despolimerizacion se desarrolld
dentro de un vaso de precipitacion de 250mL
completamente hermético, bajo las siguientes
condiciones:

Temperatura Tiempo Agitacion

120°C 30 min Magnética constante

Tabla 2. Condiciones de reaccion

Al final de la reaccién, se obtuvo una sustancia
espesa color melén (plastico violeta) y color
verde (plastico verde). La metodologia restante
se desarrolld acorde lo estipula el trabajo de
Kandasamy et al. (22). Con la diferencia que, para
la neutralizacién se usé HCI 5M y para el secado,
se programo la estufa a 60°C durante 48 horas.

Caracterizacion

Las muestras sodlidas despolimerizadas vy
las no despolimerizadas se analizaron en el
espectrofotometro. Ademas, para la prueba de
solubilidad es necesario colocar 5mL de cada
reactivo en un tubo de ensayo conjuntamente

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas basicas de identificacion de PET

Palmay, Sanchez, Alvarado.

con 1 g de la muestra obtenida de la hidrdlisis.
Los cinco reactivos son: agua destilada, etanol,
hexano, acido acético y cloroformo.

Rendimiento (%)

Se realizaron un total de 16 experimentaciones.
El porcentaje de rendimiento se calculd acorde a
la siguiente formula:

%R = —ztxj x 100 (1)

%R = Rendimiento expresada como porcentaje
Me TPA= Masa experimental final en gramos de TPA.
M* TPA= Masa tedrica final en gramos de TPA.

Para 5 gramos de PET usados en la hidrélisis
alcalina se espera teéricamente 4,3225g de TPA
(23).

Analisis estadistico

Una vez determinado el porcentaje de
rendimiento, se realizd el analisis de varianza,
ANOVA, con dos factores (color y tamaiio).
Conjuntamente con el test de Tukey con un
porcentaje de significancia del 5%.

Test
d"l;ens:i:ae d Test de Beilstein Test de acetona Test de acido sulfarico
(Color de la llama) (Reacciodn visible) (Reaccidn visible)
Plastico Flota No flota Naranja Verde Si No Si No
Verde v ' ' '
Violeta v v v v

Tabla 3. Tabla 3. Resultados de las pruebas bdsicas de identificacion de PET.

De acuerdo a los resultados detallados en la Tabla
3. En el Test de densidad, para considerar que
una particula no ha sufrido ninglin cambio y/o
reaccion, la muestra no debe aumentar su tamafio
ni debe disolverse con el agua (24). Considerando
estos parametros y atribuyendo a la muestra
resultados favorables para el Test de densidad, se
estipula que la muestra NO FLOTA. De acuerdo a
la tabla 1, la densidad del plastico a hidrolizar es
superior a la densidad del agua (P dstico > 997 kg/
m3 ), descartando la posibilidad que el material
corresponda a: LDPE, HDPE o PP (21).

AN

Eneltestde Beilstein, se observé unallama naranja,
es decir, una reaccién negativa. De acuerdo a la
teoria, el halégeno presente en los polimeros
reacciona con el éxido de cobre (ll) dando lugar a
la formacién de haluros de cobre (Il) y al estar en
presencia de calor, se forma la llama verde(25). El
plastico PVC se elimina como una opcion (20).

De igual manera, se rechaza la idea de la presencia
de poliestireno (PS) con el Test de acetona,
debido a que no se ha evidenciado una reaccién o
degradacién del material. Sin embargo, se obtuvo
una reaccidn positiva en la Ultima prueba; H:SO.
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reacciona con el pldstico como resultado de la
hidrdlisis acida (24). Por lo tanto, se confirma la
presencia de PET en la muestra a hidrolizar.
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Wavenumber [em-1]
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Figura 3. Espectro IR del pldstico PET

Region Banda (cm-')
1 1713
2 1408
3 1242
4 1087
5 874-721

Tabla 4. Bandas del espectro IR de PET

En la figura 3, se aprecia el Espectro IR referente
al PET. La banda 1, representan un estiramiento
del carbonilo C = O atribuido a las vibraciones
de los ésteres saturados (26). En la region 2 se
aprecia un pico relacionado con la deformacion
asimétrica de CH: - y segmentos de EG (27), con
valores aproximados al trabajo de Silva et al.
Ademads, 3 indica la presencia de la absorcién
especifica de los enlaces del grupo tereftalato
(O0C - CeHa - COO. Estiramiento de los enlaces
C-0 se encuentran en la region 4.

Los dos picos de la zona 5, corresponden a la
vibracion =C-H del anillo de benceno. El espectro
presentado efectivamente pertenece al PET, y
estd confirmado por el pico 721 cm-' (28), que es
atipico para los aromaticos di-sustituidos (860-
780) cm-' y se debe a la interaccién del grupo
éster polar y el anillo benceno.

Anidlisis infrarrojo de los pigmentos

o ;
Figura 4. Pigmento de la fraccion NO despolimerizada
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Para la identificacion de los pigmentos del
plastico se recolectd la fraccién sdlida NO
despolimerizada y se procedié con su analisis en
el espectrofotdmetro infrarrojo.
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Figura 5. Espectro IR del pigmento verde (Pv)

Regién Banda (cm-')
1 1654
2 1582
3 1456
4 1401
5 1034

Tabla 5. Bandas del espectro IR de Pv

La figura 5 perteneciente al pigmento verde. El
espectro IR no detalla una banda pronunciada
caracteristica de la unién metal- oxigeno (M-0)
en 668 cm-', por lo cual se descarta la presencia
de pigmentos inorganicos (29).

Entre los pigmentos verdes aptos para el uso
en alimentos en encuentran las ftalocianinas
(Fc) (30). Por lo tanto, la regidon 1 corresponde
al estiramiento C=C. Las vibraciones del anillo
de pirrol se encuentran en la banda 2. Los picos
intermedios ubicados en 3 y 4 pertenecen al
estiramiento C-C y C-N. Al pico 5 se atribuyen
vibraciones C-H del anillo de Fc (31).
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Figura 6. Espectro IR del pigmento violeta (Pvl)
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Regidn Banda (cm-')
1 2800-3300
2 1647

Tabla 6. Bandas del espectro IR de Pv/

Por lo general, los pigmentos inorgdnicos son
oxidos metdlicos (32). Tal como se indico en la
figura anterior, no se evidencia la presencia de
una banda perteneciente al enlace entre M-O.
Por ello, la figura 6 no pertenece a un pigmento
inorganico. Sin embargo, la la quinacridona (QA)
es el pigmento organico comunmente usado por
la industria de los plasticos (33).

En la banda 1, se presenta bandas de absorcidn
correspondientes a modos de estiramiento C-H
y N-H de la QA (34). Ademads, para la banda 2
se asigna el estiramiento C=0 del esqueleto de
QA(35) con un valor muy cercano al presentado
en el trabajo de Imura et al.

Rendimiento

El rendimiento promedio de la reaccién para
cada color y tamafo de particula se muestran
en la tabla 7.

TAMANO
COLOR
5mm 10mm
Violeta 95,904% 89,950%
Verde 96,346% 92,995%

Tabla 7. Rendimiento promedio de la hidrdlisis

Rendimiento promedio de la Hidrolisis Alcalina de PET
98,000
96,000
94,000
92,000
90,000
88,000
86,000

10mm

Smm
Tamaiio

EVioleta OVerde

Figura 7. Diagrama de barras del porcentaje de rendimiento de la
hidrdlisis alcalina.

Analisis Estadistico

Para el estudio estadistico se empled un

AN

11

Palmay, Sanchez, Alvarado.

analisis Anova de dos factores, considerando
las variables de clasificacion: color, tamafio e
interacciéon entre ellas, el rendimiento como la
variable dependiente.

Analisis de la varianza

Variable N R? R* Aj CV
%$Rendimiento 16 0,90 0,88 1,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 105,46 3 35,15 38,02 <0,0001
Color 12,19 1 12,19 13,18 0,0034
Tamafio 86,47 1 86,47 93,52 <0,0001
Color*Tamafio 6,80 1 6,80 7,36 0,0189
Error 11,10 12 0,92
Total 116,56 15

Figura 8. Andlisis Anova

Para el analisis Anova detallado en la figura
8, las tres condiciones establecidas para el
modelo estadistico (color, tamafio e interaccién)
obtienen un valor R2 de 0,9. El p-valor de las tres
variables es inferior a 0,05. Demostrando que si
existe diferencias estadisticamente significativas
entre las dos variables incluida la interaccidn.
Por lo cual, se acepta la hipdtesis alterna
(investigador) y se rechazan las hipdtesis nulas.
Al menos, una de las medias es distinta de cero.

Test Tukey

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,04755
Error: 0,9246 gl: 12

Tamafio Medias n E.E.

10mm 91,48 80,34 A

5Smm 9,12 80,34 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,01866
Error: 0,9246 gl: 12
Color Tamafio Medias n E.E.

violeta 10mm 89,95 40,48 A
verde  10mm 93,00 40,48 B
violeta 5mm 95,90 40,48 C
verde  Smm 96,35 4 0,48 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 9. Test Tukey

En la figura 9 se aprecian diferencias significativas
entre T5mm y T10mm. Ademds, en cuanto al
cuadro correspondiente a la interacciéon de
variables, entrelosgrupos: A, By Ctambién existen
diferencias estadisticamente significativas. Sin
embargo, entre violeta TS5mm y verde T5mm
no existe diferencia debido a que las medias
registradas en el Test Tukey coinciden el grupo C.

En la tabla 7 se describe el rendimiento promedio
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obtenido de la hidrdlisis alcalina del PET. De
acuerdo, a los resultados obtenidos en el analisis
estadistico Anovay el test Tukey. Entre los factores
gue intervienen en el porcentaje de rendimiento
se encuentra el color del plastico, asi como el
tamafio de particula.

A medida que el tamaino del material disminuye,
el rendimiento de la hidrélisis aumenta.
En consecuencia, el rendimiento mas bajo
corresponde al pldstico violeta TILOmm con un
valor de 89,950%. El mejor rendimiento es para
pldstico verde Tsmm con porcentaje de 96.346%.
Este fendmeno se debe a la velocidad de reacciéon
de la hidrdlisis alcalina es proporcional al drea
superficial de la particula. En otras palabras, el
pldstico con un drea superficial alta permite una
reaccion directa entre NaOH y el plastico PET (17).

De acuerdo al trabajo desarrollado por Fonseca

et al. La hidrdlisis alcalina con NaOH sigue el
modelo de nucleo en contraccidn debido a que
la reacciéon ocurre Unicamente en la superficie
externa de las particulas(36). A pesar de que se
obtienen mejores rendimientos con tamafos de
particula bajos, se debe tener cuidado con los
polvos debido a que son complicados de manejar.
Sobre todo, en la actualidad la micronizacién de
polimeros no es habitual en el campo industrial
(29).

Los pigmentos organicos de las figuras 5 y 6 han
sido incorporados en los plasticos del estudio.
Pigmentos organicos como: ftatocianina,
antraquinonay quinacridona presentan carbonos
electrofilicos en sus estructuras moleculares, lo
que afecta y limita la posibilidad de un ataque
directo por parte del hidréxido (nucledfilo) sobre
los carbonos electrofilicos en la molécula de PET.
Por lo tanto, estas especies quimicas contribuyen
a la reduccién de la pureza del TPA, asi como en
el rendimiento (37).

Se puede llegar a considerar que los pigmentos
presentes de estos pldsticos actuan como un
inhibidor, afectando de esta manera el porcentaje
de rendimiento. También es importante sefalar
que, acorde a los resultados obtenidos en el
anadlisis estadistico Anova y el test Tukey. Si se
trabaja con aquellas interacciones en las que no
se han presentado diferencias significativas, no
se obtendran porcentajes de rendimiento que
difieran relativamente entre ellos.

AN

Caracterizacion del acido tereftalico

Figura 10. Acido Tereftdlico

El acido tereftalico es un compuesto quimico que
posee una solubilidad extremadamente baja vy
su reactividad es auin mas lenta(38). Es por tanto
que, en cuanto a la prueba de solubilidad, se
observé que con los solventes organicos y con el
agua destilada se dio la formacion dos fases.

El acido tereftdlico es muy poco soluble
en compuestos organicos y aumenta su
solubilidad lentamente con el aumento de la
temperatura. La solubilidad en agua a 25°C es
de 0.0017gTPA/100g de solvente mientras que a
200°C es de 1,7 gTPA/100g de solvente (39). Los
acidos dicarboxilico no son liquidos a temperatura
ambiente.
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Figura 11. Espectro FT-IR del TPA

Region Banda (cm-")
1 3064
2 2979-2820-2662-2558
3 1679
4 1575-1509
5 1282
6 782

Tabla 8. Bandas del espectro IR de TPA
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En la figura 11 se detalla grupos funcionales
caracteristicos del TPA. La regién 1, se evidencia
un grupo aromatico fuerte. De igual manera,
un aromatico es evidente en el pico 5. Se
incorpora la zona 2 para las bandas -OH de acidos
carboxilicos. El pico inherente y caracteristico TPA
se observa en 3, con una banda de estiramiento
C=0 del carboxilo (40). La banda 4 simboliza
una sustitucién 1-4 correspondiente al anillo
aromatico (23), los cuales son valores préximos
a los registrados en el estudio de Cata et al.
Por ultimo, la banda especifica para anillos de
benceno "para-sustituidos" se ubica en 6.

V. CONCLUSIONES

Para las dos pruebas de identificaciéon del
pldstico, siguiendo el diagrama presentado en
la presente investigacion, se descarté cualquier
tipo de plastico que no sea el tereftalato de
polietileno. Con el test de Beilstein se aprecié una
llama naranja y la formacion de un precipitado
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RESUMEN

Fluidizacidn es una operacion unitaria ampliamente utilizada en la industria farmacéutica, que engloba
el mezclado, secado, granulado y recubrimiento, por la versatilidad en el manejo de patrones del flujo
de aire aplicados en granuladores con diferentes platos de distribucion. En esta investigacidn se diseid
y construyd platos de distribucién de aire, con la finalidad de potenciar el correcto funcionamiento de
los lechos fluidizados por modificacién de patrones de flujo.

Disefiando varios platos, desde el mas simple; el distribuidor axial de orificios hasta el mas sofisticado;
el de torbellino. Para el modelado se empleé un programa de disefio

CAD y para la fabricacidon una impresora 3D. Al analizar la incidencia del funcionamiento de los platos
en la generacién de los patrones de flujo y la relacidon con particulas de diferente tamafio, forma y
comportamiento de acuerdo a la clasificacion de Geldart.

Los platos que mostraron mejores caracteristicas en las diferentes operaciones fueron los que
presentaron un efecto de flujo combinado entre tipo axial, radial y rotacional. Verificandose que el
patrén de flujo con mejores caracteristicas es el que causa un efecto rotacional sobre las particulas.

Palabras Clave: Fluidizacidn, Granulador, Placa de distribucion de aire, Patrdon de flujo.

ABSTRACT

Fluidization is a unit operation widely used in the pharmaceutical industry, witch encompasses mixing,
drying, granulating and coating, due to the versatility in handling air flow patterns applied in granulators
with different distribution plates. In this research air distribution plates were designed and built, in
order to enhance the correct operation of fluidized beds by modifying flow patterns. Obtaining various
designs of plates, from the simplest; the axial distributor of orifices up to the most sophisticated;
the whirlwind. A CAD design program was used for modeling and a 3D printer for manufacturing.
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ANALISIS DEL PATRON DE FLUJO DE UN LECHO FLUIDIZADO UTILIZANDO

DISENOS ALTERNATIVOS DE PLATOS DE DISTRIBUCION DE AIRE

Delgado, Gordillo, Gonzdlez, Santamaria, Garcia, Delgado.

When analyzing the incidence of the operation of the plates in the generation of flow patterns and the
relationship with particles of different size, shape and behavior according to Geldart's classification,
the plates that showed better characteristics in the different operations were those that presented a
combined flow effect between axial, radial and rotational type, verifying that the flow pattern with
better characteristics is the one that causes a rotational effect on the particles.

Keywords: Fluidized Bed, Granulator, Air Distribution Plate, Flow Pattern.

I. INTRODUCCION

La fluidizacion es un proceso por el cual una
corriente ascendente de fluido (liquido, gas
o ambos) se utiliza para suspender particulas
solidas con wuna turbulencia determinada.
Dentro de este fendmeno fisico, se enfatiza
gue en la fluidizacién de sélidos empleando un
gas, se observa que las particulas se fluidizan
cuando un gas que fluye hacia arriba presenta
una fuerza de arrastre lo suficientemente
alta como para superar la fuerza de gravedad
descendente. La fuerza de arrastre es una clase
de fuerza de friccidon y presién impuesta por
el gas sobre la particula; la particula presenta
una fuerza de arrastre igual y opuesta sobre el
gas. Este efecto es minimo para las particulas
esféricas, pero la influencia de la fuerza de
arrastre es mas significativa para las particulas
de forma irregular (1). Ademds, se puede
vislumbrar que entre las fases sélida y fluido
(gas) aumentan considerablemente las tasas
de transferencia de cantidad de movimiento,
calor y masa, asi es que se puede corroborar
que los procesos de mezclado por este método
son casi instantaneos. Por lo tanto, un lecho
fluidizado nos permite conseguir altas tasas
de transferencia al procesar un material y asi
obtener un producto terminado con mejores
caracteristicas, consumo

bajo energético,

escalabilidad y menor tiempo de proceso.

La fluidizacién tiene amplias aplicaciones
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industriales, siendo el caso mds conocido en
la industria de refinacion de petréleo; en el
proceso de craqueo catalitico (2). En las ultimas
décadas la fluidizacién se estd aplicando en
otras industrias, tal es el caso de la industria
farmacéutica que aplica estas tecnologias de

granulacion de lecho fluidizado (3).

Los granuladores de lecho fluidizado utilizados

en la industria farmacéutica son equipos
constituidos principalmente de un procesador
FBG (Fluidized Bed Granulator)

con una unidad de manejo de aire, una o dos

equipado

boquillas atomizadoras de fluido, platos de
distribucién de aire y una bomba peristaltica.
Permitiendo realizar un proceso de granulacion
de polvos y excipientes que se fijan en un
aglomerado por el efecto de la fluidizacidn con
un gas calentado y que se unen mediante gotas
de substancias ligantes originadas en la boquilla
de atomizaciéon de dos fluidos (4), mejorando
las propiedades mecdnicas y de transporte de
masa (difusion) del principio activo; ya que
las particulas fabricadas prometen presentar
buena fluidez, compresibilidad y hacen que el
espesor de recubrimiento de los granulos sea
mds homogéneo, acortando substancialmente

los tiempos de produccién (5).

Porende, serecalcalagranimportanciadetener
un buen disefio de la camara de fluidizacidn,
enfatizando en esta investigacién que uno de

los componentes mds importantes es el plato
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de distribucién de aire con el objetivo de
contribuir al mejoramiento del desempefio del
granulador farmacéutico de lecho fluidizado.
Para su versatilidad se ha adaptado diferentes
disefios de platos de distribucion de aire,
evaludndolos mediante los perfiles de flujo

generados.

La viabilidad del uso de los disefios de platos
de fluidizacién propuestos y desarrollados en
esta investigacion tienen un andlisis enfocado
principalmente en los patrones de flujo de
aire obtenidos con cada disefio alternativo
de plato de distribucion de aire, aplicando
diferentes tipos de particulas en base al criterio
de clasificaciéon de polvos de Geldart, como
también otros factores como son velocidad de
aire, temperatura y presion de operacidon que
se manejan dentro de la cdmara de fluidizacidn
(6). Si bien, el propdsito principal de un plato
de distribucién de aire es proporcionar una
distribucién uniforme del gas en el lecho
fluidizado, un buen funcionamiento implica
también una menor caida de presion posible
con el objetivo de minimizar el consumo de
energia, en el disefio también se debe tener en
cuenta el desgaste de las particulas, la erosién
del recipiente y los componentes internos y las
limitaciones mecdnicas; expansion térmica,
hundimiento del lecho durante paradas de

emergencia, entre otras (7).

1.1 PROCESO DE GRANULACION

Un granulador de lecho fluidizado consta de
una camara de fluidizacidon donde se realiza una
determinadaoperacion. Alacdmaraselealimenta
aire que ha sido previamente acondicionado
en lo que se refiere a temperatura, humedad,
contenido de impurezas y calidad del aire (8). Este
maodulo de acondicionamiento de aire se le llama
AHU por sus siglas en ingles Air Handling Unit.
Adicionalmente, en este mddulo se incluyen para
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la eliminacién de bacterias y otros patdgenos
en aire, filtros HEPA (High Efficiency Particulate
Arrestance (9).

A la cdmara de fluidizacién se alimenta una
solucion ligante para provocar que las particulas
en movimiento se peguen entre si y formen el
granulado, para la dosificacién del ligante se usa
una bomba peristdltica (10). En la parte superior
interna de la cdmara de fluidizacién se encuentran
un juego de filtros de mangas que impide que
salgan los polvos finos farmacéuticos al ambiente;
asi como también, en la salida de la camara de
fluidizacion existe otro sistema de filtracidon
adicional. Esto se debe a motivos de seguridad
ya que los polvos finos farmacéuticos tienen
una alta probabilidad de producir problemas de
salud, dafios ambientales y bioldgicos, razén por
la cual, deben ser retenidos utilizando este tipo
de sistema de filtros (11).

La Figura 1 muestra un diagrama de proceso
tipico donde se observan todos los componentes
de un granulador farmacéutico. El soplador
insufla aire sobre la cdmara de fluidizacion, lo
cual hace que trabaje a presién positiva. Sin
embargo, la industria farmacéutica prefiere a
presién negativa debido a que nunca se debe
descargar los principios activos y excipientes al
cuarto de operacién donde se ubica el granulador
y de este modo se minimiza el riesgo quimico que
presenta el material particulado al ser inhalado
por los operarios.

Figura 1. P&ID de un granulador farmacéutico de laboratorio

1.2 TIPOS DE PLATOS DE DISTRIBUCION DE AIRE

Existen varios tipos de platos que se han
desarrollado en la industria de procesos entre los
gue tenemos: el axial perforado, por borboteo
(Wurster), el inclinado y torbellino o rotacional
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con diferentes disefios (12). Cada uno de
estos tipos de plato, define un patrén de flujo
caracteristico y son medianamente efectivos
de acuerdo con el tipo de operacién y material
a fluidizar. Actualmente los fabricantes estdn
desarrollando platos universales; es decir, que
muestran buen funcionamiento en las diferentes
operaciones.

El plato axial perforado fue el disefio original
cuando se desarrollaron los primeros lechos
fluidizados. En este plato, el aire pasa a través de
el en forma transversal. La configuracién de las
perforaciones puede ser triangular o rectangular
y raramente se puede ver en forma circular como
se muestra en la Figura 2 (a).

El plato de distribuciéon por borboteo (Wurster)
se utiliza principalmente para recubrimiento del
granulo. Presenta un patrdn de flujo caracteristico
como se puede ver en la Figura 2 (b). Dentro de
la cdmara de fluidizacién se coloca un tubo de
borboteo, donde también se localiza la boquilla
de recubrimiento por el fondo de la cdmara. Este
tubo permite tener dos regiones donde se puede
variar el diferencial de presién entre el interior
y exterior del tubo de borboteo. Debido a este
diferencial se tiene un transporte de masa ciclico.
Las perforaciones en el plato de distribucién son
circulares con orificios de diferentes tamafos
para tener diferentes gradientes de velocidad y
un diferencial de presién que permita el patrén
de flujo deseado.

En los platos radiales con inclinacidn, al cambiar
el angulo que se suministra el aire a la cdmara
también cambia el patrén de flujo. Laalimentacion
axial tiene el inconveniente que consume mas
potencia comparando con los otros tipos de
platos de nueva generacién, ademas, es dificil de
controlar. Al fijar un dngulo diferente a 90 grados,
por ejemplo, como se muestra en la Figura 2
(c), el angulo es de 45 grados respecto a un eje
horizontal radial. Esta configuracidn presenta
un patrén similar al de borboteo (Wurster)
(13), entonces los platos de distribucién de gas
se desarrollaron con modificacién del angulo
de soplado de aire, mejorando asi la tasa de
recirculacion.

Existen una gran variedad de configuraciones de
platos tipo torbellino como se muestra en la Figura
2 (d). El plato tipo torbellino o toroidal, tiene la
caracteristica de crear movimientos giratorios en
el lecho, es decir un efecto rotacional sobre las

AN

19

Delgado, Gordillo, Gonzdlez, Santamaria, Garcia, Delgado.

lineas de corriente de aire que se inyectan ya sea
por el ingreso por multiples entradas tangenciales
en la parte inferior del lecho creando remolinos
de aire o utilizando distribuidores de aire tipo
paletas anulares creando fluidizacion juntamente
con remolinos (14). De esta manera, se asegura
que las particulas que se encuentren en la cdmara
tengan un mayor tiempo de residencia (15) .

(a)

(b)

(c)

Wiy,
1.
N\

(d)

Figura 2. Tipos de platos de distribucion de aire: (a) Plato axial:
perforaciones y direccion del flujo, (b) Plato de distribucién Wurster
y patrén de flujo, (c) con dngulo de inclinacién de 450, y (d) tipo
torbellino.

1.3 CONFIGURACION GEOMETRICA PARA EL
DISENO DE PLATOS DE DISTRIBUCION

El disefio de los platos de distribucion de gas,
esta en funcidn de su configuracion geométrica,
desde el nimero de orificios, distribucién de
orificios y didmetro de los orificios que contenga
un plato, enfocado en el balance adecuado de
estos parametros para generar un flujo uniforme,
constante y eficiente del gas para mantener en
fluidizacidn a las particulas en la cdmara,
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minimizando las caidas de presién y evitando la
destruccién de las particulas especialmente las
mas delicadas en concordancia con la clasificacién
de particulas de Geldart (16). Sila caida de presion
en la cdmara es demasiado baja, la aerodindmica
del lecho determinara el flujo de gas y el gas se
distribuira mal. Esto se debe a que el movimiento
de los sdlidos y el gas en un lecho fluidizado se
compone de remolinos y torbellinos cadticos, y
tal movimiento podria crear un camino de menor
resistencia para el gas o fluido entrante (17).

El disefio de estos dispositivos se desarrollé
considerando los siguientes parametros: (a)
angulo que forman las lineas de corriente de
aire en la desrarga del plato con respecto a la
horizontal: 0<%<90, (b) geometria de las ranuras:

radial, circular y cuadricula, (c) numeros de
ranuras: N, (d) angulo de soplado de aire: 0<B<90,
y (e) area efectiva de flujo o area abierta (18).

1.4 TIPOS DE CAMARAS DE FLUIDIZACION

La configuracion geométrica de la cdmara como
también la ubicacion de laboquilla de atomizacidn
juegan un papel importante en el rendimiento
de las operaciones del procesador de lecho
fluidizado como: mezclado, secado, granulacion
y recubrimiento (19). A mds del tipo de plato
en analisis se debe considerar la ubicacion de
la boquilla de atomizacién para las operaciones
de granulacidn y recubrimiento (20). La Tabla 1
resume los tipos de configuracion de camaras de
fluidizacién.

Configuracion del proceso

Ubicacion de la boquilla

Tipo de proceso Tipica operacion

Atomizacion Wurster
(borboteo) / fondo

Atomizacion superior

Atomizacién tangencial
(rotatoria)

Atomizacién tangencial
(estatica)

En la placa de fluidizacion con la atomizacion
dirigida hacia arriba en corriente paralela
con el flujo de particulas de baja densidad

Arriba de la camara de fluidizacién con
la atomizacién dirigida hacia abajo en
contracorriente con el flujo de particulas

Ubicado lateralmente con la atomizacion
dirigida tangencialmente con el flujo de
particulas de alta densidad

En el plato de distribuciéon de aire con
atomizacién dirigida diagonalmente en
corriente paralela con respecto al flujo de

carga recubrimiento o
discontinuo granulacion
carga granulacion
discontinuo

carga ranulacion
discontinuo g

carga granulacion
discontinuo

particulas de alta densidad.

Tabla 1. Diferentes configuraciones cdmara de granulacion.

1.5 CARACTERIZACION DE LA PARTICULA

En la naturaleza, las particulas rara vez se
presentan homogéneas en su tamafio, forma,
densidad y morfologia, por lo tanto, es
necesario trabajar con valores representativos
para garantizar la veracidad de los valores
experimentales. Consecuentemente las particulas
que son utilizadas en estudios de fenémenos
de fluidizacién es recomendable caracterizar
parametros tales como esfericidad y didmetro de
particula (21).

La esfericidad (¢) de una particula, es la medida
geométrica mas util que nos permite caracterizar
la forma de las particulas, determinando cuanto
difiere o se aproxima dicha particula a la forma
esférica y se define como la relacién entre
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superficie de la esfera y superficie de la particula
para el mismo volumen ocupado, como se
expresa en la ecuacion (1).

(15:5:_17 (1)
p

Donde:

@, esfericidad

Ssp, superficie de la esfera

Sp, superficie de la particula

Si el valor de la esfericidad es mas cercano a

1, entonces la particula tiende a tener forma
esférica, y aquellas que se alejan mas de 1 tienden
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a tener formas mas irregulares.

El diametro o tamafo de particula es el tamafio
representativo o equivalente que se le puede
definir a una particula de una forma determinada
y estd relacionada con la esfericidad de la misma.
Dependiendo del tamafio de la particula hay
varias maneras de definir este parametro (22).

1.6 PATRONES DE FLUJO

El estudio de un flujo bifasico de sdélidos en
gases, se caracteriza por el flujo de gases
con sélidos en suspension. Este tipo de
flujo es fundamental para muchos procesos
industriales como el transporte neumatico, el
control de la contaminacidn por particulas, la
combustion de carbdn pulverizado, el secado
de productos alimenticios, el granallado,
el recubrimiento por arco de plasma y el
mezclado en lecho fluidizado (23). Cabe
mencionar que estos tipos de sistemas gas-
solido presentan dos tipos de flujos generales
qgue son los flujo diluidos y densos. Un flujo
diluido es un flujo de particulas de gas
en el que el movimiento de las particulas
estd controlado por las fuerzas de arrastre
y elevacion de la particula. En un flujo
denso, el movimiento de las particulas esta
controlado principalmente por colisiones
entre particulas.

Otra caracteristica importante de los flujos de
gas-solido, es la interaccion entre fases. Si el
gas afectaal movimientoyalatemperaturade
las particulas, pero las particulas no cambian
la velocidad del gas o los campos de flujo
térmico, entonces el flujo es unidireccional.
Por otro lado, si hay una interaccion mutua
entre las fases, el flujo se acopla en dos
sentidos (24).

La Figura 3 muestra los diferentes tipos de
flujo que se pueden formar, esto depende
tanto de la geometria de la camara, del
disefio del plato, del comportamiento del
material particulado a procesar asi como
también, de las condiciones de proceso.
Cuando el caudal es minimo, apenas se puede
ver que las particulas comienzan a fluidizar;
por otro lado, una cama burbujeante se
produce debido a la presencia de particulas
grandes como son los granos. Sin embargo,
este tipo de comportamiento de los polvos
se ve principalmente en platos perforados
(axiales), claro que tambien dependen de la
naturaleza del polvo.
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lecha fluido incipiente leche burbujeante

lacho de barbotes {slugging) lecho en ebullicion

lecho acanalado leche salpicado (spouting)

Figura 3. Tipos de lechos fluidizados (11).

Il. MATERIALES Y METODOS

Para la produccién de disefios alternativos de
platos de distribucién de aire propuestos se utilizé
un software de disefio 3D, fijando las dimensiones
y parametros geométricos, para posteriormente
imprimir el prototipo con la ayuda de una
impresora 3D en base de un material polimérico;
acido poli lactico (PLA). Para la evaluacion de los
patrones de flujo se establecieron condiciones
operacionales equivalentes, con el uso de una
camara de fluidizacion que también fue diseifiada

y construida como se puede ver en la Figura 4.

)
Py

| /
Sl

Figura 4. Vista isométrica de la camara de fluidizacion

La cdmara de fluidizacion se disefid para acoplar
los platos de distribucion de aire de diferentes
disenos; los cuales presentan dimensiones y
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geometrias especificas y totalmente definidas,
y estas a ser constantes durante toda Ia
experimentacion, como son: el angulo de entrada
del cono del tazdn de producto, el didmetrointerno
del lecho, la altura definida de la cdmara y la altura
del lecho estatico. Asi como los parametros de
operacidn que se manejaron y controlaron como:
velocidad de fluidizacién, humedad relativa del
aire de entrada al lecho fluidizado el cual fue un
parametro constante. Obteniendo como resultado
principal los diferentes tipos de patrones de flujo
producidos con cada tipo de plato de distribucion
de gas en el sistema bifasico de aire en contacto
con particulas sélidas en corriente paralela. Para
observar las lineas de corriente y de forma global
el patrén de flujo que describe cada plato se utilizé
como una herramienta de ingenieria similar en
escencia al tunel de viento. En este caso, en vez
de usar humo, se usé particulas de poliestireno de
diferentes colores, para facilidad en la observacion
y descripcion del fenémeno, haciala determinacion
de los patroles de flujo y con ello caracterizar cada
plato disefiado.

2.1 DISENOS ALTERNATIVOS DE LOS PLATOS DE
DISTRIBUCION DE AIRE

N\

\

< (
e

y

( Especificar
\ dimensiones

o

Definir pardmetros
geométricos

v

Modelar el disco en
CAD

v

Imprimir el
prototipo

!

Ensamblar el disco
enlacamara de

Preparary arrancar
el equipo

v

Analizar el patrén
deflujo

Si

_/Zum ple con e
patron de flujo
deseado /

No

fluidizaciéon e =
I kEvaIuacién del plato)
! S
7N
1)
N
Figura 5.  Flujograma para el disefio de un plato de distribucion
de aire.
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Para definir los pardmetros geométricos de
cada plato se basé en patentes americanas e
informacion técnica de fabricantes de este tipo
de equipos de procesos (25).

Para los disefios alternativos de los platos
de distribuciéon de aire que se realizaron en
funcién del flujograma indicado en la Figura 5,
se determind y caracterizé el tipo de particulas
a ser estudiadas. Siguiendo con la especificacion
de dimensiones y definicion de pardmetros
geométricos, considerando los siguientes como
preponderantes: dngulo, nimero de ranuras,
geometria de la ranura.

2.2 DISENOS ALTERNATIVOS DE LOS PLATOS DE
DISTRIBUCION DE AIRE

Para evaluar el desempefio de un nuevo disefio
de plato se debe analizar el consumo energético
expresado como caida de presion, el tipo de
particula y la velocidad de flujo, como variables
significativas para el estudio.

La velocidad minima de fluidizacion calculada
mediante la ecuacién de Ergun resulto 0,84 m/s,
la misma que se aplico a la experimentacidn, con
cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.

Tipo de plato V_.(m/s)
Tres partes 1,80
Rot-45 1,59
Radial/afuera 1,45
Axial (perforado) 1,45

Tabla 2. Datos experimentales de velocidad minima de fluidizacion.

En la Figura 4 se muestra el uso del cono, el cual
es para evitar segregacion del material, el cono
es un tipo de difusor, bastante conocido en la
industria aerondutica para el disefio de turbinas
de avidn.

Debido a que las particulas de ajonjoli son de gran
tamafio y revisando la clasificacion de Geldart es
de tipo D, las cuales son de facil borboteo.

2.3 IMPRESION 3D Y PROTOTIPAJE

El desarrollo de un prototipo como el que se
propone en esta investigacion, puede ser un
proceso lento y costoso, pero afortunadamente
existen algunas técnicas que permiten hacer
prototipos de alta calidad a un costo menor.
Esta técnica ofrece el uso de la impresién
3D, lo que permite generar partes fisicas de
geometria compleja de diferentes caracteristicas
y dimensiones a partir de un modelo digital
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3D, utilizando un software de modelado 3D,
permitiendo de esta manera acceder al uso de
una amplia gama de materiales para impresién
3D, resultando procesos rapidos, de bajo costo y
mas eficientes. El material que esta dominando
el mercado es el PLA. Este polimero es de origen
natural, y sus residuos no causan problemas de
salud cuando son incinerados.

2.4 PARAMETROS EN GRANULADORES DE LECHO
FLUIDIZADO

Como se dijo anteriormente el plato
de distribucién de aire es un elemento
importante en el desempefo de wun
granulador de lecho fluidizado en relacién
con los siguientes parametros de equipo,
formulaciéon y proceso. Por tal razén en este
estudio se los verifica detalladamente en
funcidn a lo que se describe a continuacion:

e Los parametros de equipo corresponden
principalmente a la geometria de sus
elementos o su configuracién que
incluyen: plato de distribucion de aire, tipo
de boquilla de atomizacién y configuracién
y la unidad de manejo de aire (AHU).

Los parametros de formulacion
corresponden principalmente a las
caracteristicas o naturaleza de la materia
a tratar: particula, polvo, ligante y su
solucion.

e Los pardmetros de procesos corresponden
a las propiedades termodindamicas, de
transporte que se tiene que definir o
controlar como son: comportamiento
hidrodinamico, dispersién y tamafo de
gota del ligante, contenido de humedad
del hecho, altura del lecho y presencia de
finos.

2.5 EXPERIMENTACION

Para determinar el patron de flujo que genera
cada disefio de plato de distribuciéon de aire
propuesto se utilizaron dos tipos de particulas
segln la clasificacién de Geldart que fueron
respectivamente  caracterizadas, como se
nombran en la Tabla 3, juntamente con las
condiciones experimentales siendo constantes
en tiempo de andlisis de 10 a 15 minutos. Se
denota que en la cdmara de fluidizacién no se
ensamblé con boquilla de atomizacion, sino que
se reemplazd un cono central.

2.5.1 Diseino de Experimentos

Las variables a considerar en el disefio de
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experimentos son: caudal de aire (factor
cuantitativo), temperatura de entrada de aire
(pardmetro), plato usado (factor -cualitativo
nominal, 3 valores), patrén de flujo (respuesta
cualitativa ordinal): (insuficiente, pobre, bueno,
excelente), tipo de lecho fluidizado (segun
Figura 3), material a fluidizar (2 tipos), carga
inicial, las demds variables de formulacién vy
equipo se mantienen constantes (parametros) y
variables aleatorias no controladas (Ej. humedad
ambiental). Las condiciones experimentales se
encuentran contenidas en la Tabla 3.

Condiciones Valor
Particula 1 Bolas de poliestireno
Particula 2 Semillas de ajonjoli
Diametro interno del lecho, mm 75
Altura de la cdmara, mm 750
Presion atmosférica local, bar 0,72
Temperatura de la cdmara, °C 25
Humedad relativa del aire aspirado 28+3%
Velocidad de fluidizacién, m/s 2,15
Minima velocidad de fluidizacién, m/s 1,45
Altura del lecho estatico, mm 85
Tabla 3. Condiciones experimentales.
2.5.2 Platos Disefiados
Las variables a considerar en el disefio de
experimentos son: caudal de aire (factor

cuantitativo), temperatura de entrada de aire
(pardmetro), plato usado (factor -cualitativo
nominal, 3 valores), patrén de flujo (respuesta
cualitativa ordinal): (insuficiente, pobre, bueno,
excelente), tipo de lecho fluidizado (segun
Figura 3), material a fluidizar (2 tipos), carga
inicial, las demas variables de formulacion vy
equipo se mantienen constantes (parametros) y
variables aleatorias no controladas (Ej. humedad
ambiental). Las condiciones experimentales se
encuentran contenidas en la Tabla 3.

Radial para adentro 45° (RPAD)

Axial

Rotacional 45° (ROT) ‘ Rotacional tres partes 180°

Figura 6. Platos disefiados: plato axial, radial para adentro 450
(RPAD) sin cono central, rotacional 450(ROT) con cono central) y
rotacional en 3 niveles.
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Los platos disefiados presentan las siguientes dimensiones de ranura segun se indica en la Tabla 4,
siendo dimensiones flexibles a escalamiento dependiendo del diametro interno de la cdmara de
fluidizacidn ya sea proyectando al aumento o disminucién de su escala.

Dimensiones de las ranuras de los platos disefiados

. . . Plato radial para afuera 45° (RPA) con cono Plato rotacional
Dimensiones de la ranura Plato axial o
central 45°(ROT)
Espesor, mm 0,44 0,44 0,44
Longitud, mm 11,93 11,93 11,93
Area de la ranura, mm? 5,40 5,40 5,40
Numero de ranuras 180,00 1200,00 1200,00
Area total de la ranura, mm? 972,18 6481,20 6481,20
Diametro del disco, mm 152,13 152,13 152,13
Area del disco, mm? 18176,89 18176,89 18176,89
Fraccion de area hueca 0,05 0,36 0,36
Porcentaje de area hueca 5,35 35,66 35,66

Tabla 4. Geometria de los platos disefiados.

2.5.3 Caracterizacion de la materia prima

Para la caracterizacion de los tres tipos de particulas (semillas de ajonjoli, bolas de colores de
poliestireno y arena) utilizadas en la experimentacion, se determinaron las condiciones ambientales
promedio (542 mmHgy 18 2C)

Paralas semillas de ajonjoli se caracterizaron aproximdndolas a la forma de ovoide, bolas de poliestireno
como esféricas y arena de forma elipsoide, determinando para cada una de las particulas el tamafio,
esfericidad, diametro de particula equivalente, densidad real y densidad aparente, como se observa
en la Tabla 5.

Semillas de ajonjoli Bolas de poliestireno Arena (Arenisca)
Tipo de particula Ovoide Esférica Elipsoide
Longitud, mm 2,8 8 0,15-0,3
Ancho, mm 1,69 8 0,15-0,3
Profundidad, mm 0,82 8 0,15-0,3
Didmetro geométrico promedio, mm 1,56 8 0,15-0,3
Densidad real, kg/m? 1224 1050 2659
Densidad aparente, kg/m? 580 40 1100
Esfericidad 0,56 0,93 0,86

Tabla 5. Propiedades de las particulas utilizadas en la experimentacion.

[
(=]
y

= = fres-partes
18 4 ====- rot-45 /
. « . =16 1 radial/afuera /
2.5.4 Evaluacion del Rendimiento de los Platos Q . s/
T 14 axial/perforado P L,
, . L g - L
Se evalué el rendimiento de los platos disefiados 2 12 - P .
a través de la medicién de la caida de presién  Z 10 e
utilizando un mandmetro diferencial variando el £ s | St
caudal del flujo de aire obteniéndose la Figura E 64 -
7. Cuyas caidas de presion fueron corroboradas & 4 |
mediante la aplicacidn de la ecuacion de Ergun. 5
0 T T T T )
14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0
Caudal (m3/h)

Figura 7. Rendimiento de los platos
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ANALISIS DEL PATRON DE FLUJO DE UN LECHO FLUIDIZADO UTILIZANDO

DISENOS ALTERNATIVOS DE PLATOS DE DISTRIBUCION DE AIRE

lll. RESULTADOS

Al comparar la operacion de fluidizacién en el
granulador de lecho fluidizado bajo condiciones
de operacion especificas como seindicaenla Tabla
3, los diferentes tipos de platos de fluidizacién de
gas disefiados conjuntamente con los tres tipos
de particulas propuestas, se determind que en los
patrones de flujo generados no existen cambios
significativos, pues al utilizar semillas de ajonjoli,
bolas de poliestireno y arena, los patrones
observados fueron semejantes, pero con la
particularidad que los patrones de flujo aunque
fueron los mismos estos se producen a diferentes
alturas dentro de la cdmara de fluidizacién.

La mejora del disefio de los platos se presenta
en el andlisis de variacién en el vector del flujo
de aire al observar mejores propiedades de
transporte en el procesamiento de los granulos,
evidenciada por la altura alcanzada por el lecho.
En base al concepto de equilibrio de fuerzas
reflejada indirectamente mediante la valoracién
de densidades de las particulas, pues a bajas
densidades la altura de formacién de los patrones
de flujo resulto ser mas alta, es decir la altura de
formacion del patron de flujo es inversamente
proporcional a la densidad de la particula
estudiada.

Esto se debe que se genera un mayor arrastre
de las particulas hacia la parte superior de la
camara de fluidizacion al existir una rotacidn
sobre las particulas haciendo que se produzca un
desplazamiento de las particulas, sobresaliendo
las particulas de poliestireno, seguidas de las
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semillas de ajonjoliy finalmente la arena, siempre
evitando que exista un transporte neumatico,
como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Patron de flujo rotacional 450(ROT) con diferentes
particulas

Experimentalmente y mediante observacién
se determind que el patron de flujo es similar
en cada material independientemente de las
caracteristicas individualizadas de las particulas,
resultando una ventaja para el procesamiento
y escalamiento del proceso, dependiente
Unicamente del tipo de plato (13).

El patrén de comparacion establecido para el
analisis fue el generado por el plato axial ya que
este resulta en un disefio estdndar y base para el
desarrollo de los demas disefios. Sin embargo,
conforme se ha desarrollado la tecnologia han
aparecido platos mucho mas eficientes. Los platos
RPA y ROT muestran las siguientes diferencias
comparados con el plato patrén, como se detalla
en la Tabla 6.

Temp, °C 25
Caudal, m3/h 75
Material Tipo de plato Patrén del flujo observado Descripcién
Burbuieo Genera movimientos inestables del
Axial ) fluido, paralelos a la pared de la ca-

(Lecho burbujeante)

mara de fluidizacion.

Semillas de ajonjoli Radial para afuera

Volteo
(Lecho en ebullicién)

Estable, genera movimiento en di-
reccidn tangencial, semejante a una

45° (RPA) fuente con distribucién hacia el ex-
terior
Rotacional 45° Torbellino Estable, con alta velocidad angular
(ROT) (Lecho salpicado) generando un flujo mas homogéneo.
Corrientes paralelas inestables a la
Bolas de Axial Elutriacion pared de la cdmara de burbujeo. Pre-
poliestireno (Lecho burbujeante y acanalado) senta burbujas de gran tamafio 1/3

parte de la cdmara de fluidizacion.
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Temp, °C 25
Caudal, m3/h 75
Material Tipo de plato Patrén del flujo observado Descripcion
Seudoestable, particulas mas ligeras,
Radial para afuera Volteo dejando espacios entre el flujo de
45° (RPA) (Lecho en ebullicién) particulas, con grandes burbujas de
Bolas de aire entre estas.
poliestireno
Estable, permite control de la cdma-
Rotacional 45° Torbellino ra de expansion, a pesar de que el
(ROT) (Lecho salpicado) patrén de flujo se generaa 1/3 de la
altura del lecho.
Burbujeo Distribucion del flujo heterogéneo,
Axial (Lecho burbujeante) seudoestable, paralelo a las paredes

de la cdmara de fluidizacion

Radial para afuera

Volteo

Estable, presenta movimientos de las

particulas en direccion tangencial, a

Arena (arenisca)  45° (RPA) (Lecho en ebullicién) manera de una fuente con distribu-
cion hacia el exterior

Flujo de la particula estable y homo-

Rotacional 45° Torbellino génea a lo largo de toda la cdmara de

(ROT) (Lecho salpicado) fluidizacién, no presenta la forma-

cién de burbujas de aire.

Tabla 6. Descripcion de los patrones de flujo observados.

En el analisis de los patrones de flujo producidos
por los diferentes disefos de platos fabricados,
sobre las diversas particulas sélidas destaca lo
siguiente:

e El patron de flujo de lecho burbujeante,
caracterizado por la presencia de burbujeo,
se desarrollo al utilizar el plato de tipo axial,
cuando se manejo las particulas de semillas
de ajonjoli y arena observandose un flujo
de sélidos con presencia de gas que forman
burbujas de tamafio pequefio pero inestables.

e E| patrén de flujo de lecho en ebullicion con
una forma de tipo volteo, caracterizado por
representar un movimiento de las particulas
gue se asemeja a un movimiento dentro de
un tambor giratorio con una capa superficial
irregular y con un angulo de inclinacién de 302
al formar una turbulencia homogénea.

¢ El patrén de flujo a manera de lecho de borboteo
y en forma de torbellino, se caracterizdé por
manejar flujos mas homogéneos con alta
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estabilidad, pues se observé que las burbujas
formadas por el gas ayudan al control vy
movimiento de las diferentes particulas a
lo largo de toda la cdmara de fluidizacion
evitando la aglomeracion entre ellas.

e El patrén de flujo del tipo lecho burbujeante
y acanalado tendid a producir elutriacion
(choque de particulas y rompimiento),
Unicamente cuando se utilizd las particulas
con baja densidad como son las bolas de
poliestireno, pues se obtuvo un movimiento
heterogéneo, presentando alta separacion
entre ellas hasta alcanzar un perfil inicial para
el desarrollo del transporte neumatico de
particulas.

Los resultados obtenidos se resumen en la
Tabla 6, producto de haber realizado un analisis
cualitativo basado en la observacion focalizada
de video-grabaciones que fueron reproducidas
y analizadas en detalle que permitid el correcto
analisis sector por sector de la camara de
fluidizacidén, proporcionando mejor informacion
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ANALISIS DEL PATRON DE FLUJO DE UN LECHO FLUIDIZADO UTILIZANDO

DISENOS ALTERNATIVOS DE PLATOS DE DISTRIBUCION DE AIRE

del movimiento de las particulas; semillas de
ajonjoli, bolas de poliestireno y arena como se
puede ver en la Figura 6. Los experimentos se
realizaron por duplicado y triplicado para su
verificaciéon. El escoger diferentes particulas
con diferente tamafio nos permite entender la
mecdanica que produce el aire sobre las particulas.
Se verificd los patrones de flujo al comparar con la
informacion bibliografica de platos comerciales.

IV. DISCUSION

La industria ha desarrollado nuevos disefios de
platos, los cuales han sido declarados en patente
(25). Por otro lado, las investigaciones realizadas
hasta la fecha se enfocan principalmente en el
estudio del fendmeno sin considerar parametros
mecanicos o geométricos, por lo cual en este
estudio se enfocd en el desarrollo y disefio de
platos de distribucién de aire, para evaluar el
tipo de plato hacia el desarrollo de los patrones
de flujo que indirectamente dan a conocer el
fenédmeno de transporte de masa y energia,
dependientemente en las operaciones que se
enfoque como por ejemplo mezcla, secado, entre
otras.

En este estudio se utilizd un lecho fluidizado
estandar, donde se logrd acoplar los tipos de
platos disefiados y construidos, con la finalidad
de fijar una versatilidad en la operacién para
evaluar los patrones de flujo, manteniendo
contantes las dimensiones del equipo variando
Unicamente el tipo de plato de distribucién de
aire y consecuentemente evaluar la calidad de
flujo seguin cada plato empleado.

En la presente investigacion los patrones de flujo
resultantesseverificaron mediante determinacion
visual cualitativa en sentido al movimiento del
fluido en cuestidn, pero para la comprobacion
y validacién del método visual cualitativo, es
indispensable realizar un andlisis mas exhaustivo
mediante el empleo de mejores tecnologias e
instrumentacidon como por ejemplo la aplicacién
de velocimetria por imagen, cuya tecnologia
permitiria validar al 100 % los patrones de flujo
y consecuentemente la calidad de los platos de
distribucion, cuyas tecnologias son aplicables
principalmente cuando se pretenden sistemas de
fluidizacidn con equipos a gran escala.

Consecuentemente, el presente estudio de los
platos de distribucidon se considera totalmente
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valido pues el analisis se realizd a pequefaescalao
escala de laboratorio con factores dimensionales
estandarizados y con criterios de disefio fijos
y justificados como se indica en el apartado de
metodologia y experimentacion.

El andlisis para el mejoramiento en el rendimiento
de un plato de distribucién esta sujeto a una
funcion  multivariable, considerandose un
proceso complejo, el mismo que debe analizarse
en cada etapa de aplicacién, desde la etapa de
investigacion en laboratorio hasta las diferentes
etapas de escalado. Considerando una de las
variables principales para dicho andlisis la caida
de presidon como punto de partida para el estudio
de mas variables objetivas como la velocidad
minima de fluidizacion las mismas que permitan
definir adecuadamente los diferentes platos de
distribucion al momento de ser aplicados en
equipos de fluidizaciéon a pequefia, mediana y
gran escala. Notando que los datos entregados
en esta investigacion resultan reproducibles y
aplicables principalmente a pequefia escala.

A pesar de que en el presente estudio no se
realizd un referente de escalamiento, se tiene
el material inicial necesario para la proyeccion
de comportamientos de patrones de flujo a
mayor escala o escala productiva, logrando con
ello posteriormente identificar la influencia de
los patrones de flujo de distribucion con en la
calidad del producto, ademas de la relacion de
energia consumida en un proceso. Por lo cual,
posteriormente se ha planificado la construccién
de los platos de distribucion en acero inoxidable
para ser aplicado en granuladores de lecho
fluidizado sofisticados, como aquellos que se
utilizan en la industria farmacéutica, realizando
andlisis mediante el software de simulacién de
dindmica de fluidos o por sus siglas en inglés
(CFD).

V. CONCLUSIONES

El software de modelamiento 3D (AutoCAD)
utilizado, permiti6 disefiar los diferentes
prototipos de platos de distribucién de aire
propuestos para el andlisis de patrones de flujo a
ser utilizados en granuladores de lecho fluidizado
para la industria farmacéutica, los mismos que
posteriormente y con la ayuda de una impresora
3D en base de un material polimérico, se lograron
obtener de manera fisica, resultando una buena
alternativa para la evaluacién dado que acorté el
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tiempo de fabricacién de los platos, obteniéndose
prototipos mas exactos, principalmente en sus
dimensiones y geometria, ademas de tener
costos de produccién menores al comparar con
métodos de fabricacion convencionales.

Para la evaluacion y correcto andlisis de los
patrones de flujo, se manejaron condiciones
operacionales equivalentes como se presentan
en la Tabla 3, para alcanzar este cometido
adicionalmente se disefid una cdmara de
fluidizacion que garantizé la replicabilidad de
los experimentos y disminuyd los errores de
operacion al tener un error maximo del t 3,2
% concebido principalmente por el control de
velocidad de flujo de gas y temperatura.

Al observar y analizar la incidencia del
funcionamiento de los platos de distribucién de
aire disefados, en la generacion de los patrones
de flujo y la relacién con particulas de diferente
tamafio, forma y comportamiento seglun la
clasificacion de polvos Geldart, los platos
que mostraron mejores caracteristicas en las
diferentes operaciones presentaron un efecto
combinado de tipo axial, radial y rotacional,
encontrandose el patron de flujo mejorado en
los platos que causan un efecto rotacional sobre
las particulas a procesar, concordando con la
tecnologia de punta que se aplican en equipos
comerciales.

Los prototipos de platos disefiados y utilizados en
esta investigacién, aunque fueron fabricados en
base de PLA, ofrecieron resultados prometedores
a ser aplicables en granuladores de fluidizacién,
pues presentaron gran versatilidad al manejo
de diferentes tipos de particulas en un rango de
densidades como se describen en la Tabla 6, al no
presentar grandes cambios al tipo de patrén de
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flujo generado.

El uso de PLA como material para la fabricacion de
los platos de distribucidn de flujo de aire presentd
gran facilidad para obtener disefios precisos, pues
se notd que las ranuras que exigian los modelos
propuestos en este estudio fueron exactamente
construidas a pesar de ser menores a 1 mm y
tener angulos menores a 902, a diferencia si se
hubiese utilizado acero inoxidable 316 que exige
el uso de técnica y tecnologias mas costosas y
con tiempo de produccién mds largos. A pesar
de que el acero inoxidable 316 es el material
de fabricacion definitivo de un granulador
farmacéutico, los platos fabricados en PLA son
aceptables pues cumplieron con el objetivo de
esta investigacion.

Con respecto a los tipos de platos de distribucion
de flujo, se observé que dependiendo del disefio
se puede tener diferentes expansiones en la
camara de fluidizacion, pues al evaluar con las
mismas condiciones de operacion y con un tipo
de particula, se generan diferentes alturas de
fluidizacion en el interior de la camara. Asi, se
determind que al utilizar el plato rotacional
se logré controlar facilmente la expansion del
lecho, en comparacidon con el plato axial que
se observaba la tendencia de llegar a generar
el fendmeno de transporte neumatico de las
particulas, especificamente en aquellas que
presentan densidades mas bajas como el caso de
las bolas de poliestireno.
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RESUMEN

El tomate de arbol es un frutal cultivado en Ecuador, siendo Tungurahua una zona representativa
para su produccién. Los cultivares Gigante anaranjado y Gigante morado son comercializados
principalmente por su tamafio de fruto. Sin embargo, existe poca informacién sobre los cambios
externos e internos que ocurren durante la etapa de desarrollo del fruto. El experimento se llevé a
cabo en Valle Hermoso (Pelileo, Ecuador), registrandose diametro, peso, firmeza, sélidos solubles
y color en frutos provenientes de autopolinizacién, en los cultivares Gigante anaranjado y Gigante
morado. Los resultados mostraron un incremento progresivo de todas las variables, excepto firmeza
interna, durante el periodo de evaluacién. A los 170 DDP, el cultivar Gigante morado obtuvo mayores
valores que el cultivar Gigante anaranjado en todas las variables, excepto en la firmeza interna.
Solamente el peso del fruto mostré diferencias significativas, Gigante morado alcanzé 147.50
g mientras que el Gigante anaranjado obtuvo 118.83 g. Los sélidos solubles alcanzaron valores
similares (11.0 °Brix) para ambos cultivares. Las semillas de los dos cultivares se diferenciaron del
mucilago a los 60 DDP, pero el color del mucilago inicié a cambiar a los 80 DDP en el cultivar Gigante
morado y a los 90 DDP en el Gigante anaranjado.

Palabras Clave: color, didmetro, Ecuador, firmeza, peso, sdlidos solubles.

ABSTRACT

Tree tomatois a fruit cultivated in Ecuador, being Tungurahua a representative area for its production.
The Gigante anaranjado and Gigante morado cultivars are commercialized mainly for its fruit size.
However, there is little information on the external and internal changes that occur during the-
fruit development stages. The experiment was carried out in Valle Hermoso (Pelileo, Ecuador),
registering diameter, weight, firmness, soluble solids and color in fruits from self-pollination in the
cultivars Gigante anaranjado and Gigante morado. During the evaluation period, the results showed
a progressive increase in all variables, except internal firmness. At 170 DAP, the Gigante morado
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cultivar obtained higher values than the Gigante anaranjado cultivar in all variables, except in
internal firmness. Only fruit weight showed significant differences: Gigante morado reached 147.50
g while Gigante anaranjado obtained 118.83 g. The soluble solids reached similar values (11.0 °Brix)
for both cultivars. The seeds of the two cultivars became differentiated from the mucilage at 60 DAP,
but the color of the mucilage began to change at 80 DAP in the Gigante morado cultivar and at 90

DAP in the Gigante anaranjado.

Keywords: color, diameter, Ecuador, firmness, weight, soluble solids

I. INTRODUCCION

El tomate de arbol es originario de los Andes
suramericanos, cultivado principalmente en
los paises de Colombia, Perd y Ecuador (1).
En Ecuador, su produccién es realizada por
pequefios y medianos agricultores concentrados
esencialmente en la region de la Sierra (2,3), en
las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha,
Tungurahua, Cotopaxi, Chimborazo y Azuay
(4); en el afio 2019, este frutal tuvo una
superficie cultivada de alrededor de 3000 ha,
con un rendimiento de 14.43 t ha-!, siendo la
provincia de Tungurahua la mas representativa
en la produccion de este frutal (5). Se cultiva en
altitudes de 1000 a 3000 msnm, pero los rangos
O6ptimos estan entre 2000 y 2800 msnm, pero es
una especie susceptible a heladas (4). Se adapta a
condiciones intertropicales de fotoperiodo entre
8 y 16 horas. El rango d6ptimo de temperatura
para el desarrollo de este frutal es de 28 a 30 °C
en el dia y 15 a 18 °C en la noche; se produce
caida de flor cuando estos valores superan los
35 °C o disminuyen por debajo de los 10 °C,
afectando el cuajado de los frutos. La humedad
relativa ideal estd en el rango de 65-70%, en
la etapa de fructificacién cuando la humedad
relativa desciende a menos de 45% se afecta la
polinizacidn, debido al estrés hidrico, el cierre de
estomasylareducciéndelaactividad fotosintética
(6). ElI rango de precipitacion requerida oscila
entre 600 y 1000 m; y cuando se traslada a zonas
tropicales, prefiere altitudes medias a altas en
bosques montanos del neotrdpico (4).

Esta fruta es apreciada por su contenido de
fibra, vitaminas, minerales, biocompuestos y
capacidad antioxidante (7,8,9). Los cultivares
Gigante anaranjado y Gigante morado se
encuentran entre los mayormente cultivados
(10); sin embargo, en Ecuador no existe una
clasificacion especifica de los cultivares (11). El
ciclo fenoldgico del cultivo tiene tres etapas:
La etapa vegetativa que va desde el trasplante
hasta la floracidn; la etapa reproductiva que es
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un periodo comprendido entre la floracién y el
inicio de la fructificacién, esta etapa se mantiene
permanentemente una vez que se inicia la
floracion; y la etapa productiva que va desde la
floracién hasta la finalizacién de la produccion de
los frutos (12). El tomate de arbol es una planta
alégama, es decir, de polinizada cruzada (13); sin
embargo, en programas de mejoramiento se usa
la polinizacién artificial. Sus flores son pequefias,
de colorrosado, hermafroditas, actinomorfas, con
el cdliz acampado, de 1.3 a 1.5 cm de didmetro,
agrupadas formando una inflorescencia (14).
El fruto es una baya caracterizada por tener un
pedunculo largo, puede tener forma redonda,
piriforme, ovoide o apiculada, su longitud es de 8
a 10 cm, su didmetro de 4 a 6 cm, y su peso varia
de 40 a 130 g dependiendo del cultivar; la piel es
fina y lisa, con una cuticula de sabor amargo, de
color verde cuando es inmadura, y su color varia
de acuerdo con el cultivar (amarillo, anaranjado,
rojo, o purpura) cuando madura (15), con un
contenido de sdlidos solubles que puedeirde 7 a
12 °Brix (9), y contiene un promedio de 300 a 500
semillas (14).

Se ha reportado que la formacién del fruto
puede durar de 21 a 28 semanas (12); sin
embargo, el tiempo puede variar dependiendo
de las condiciones climaticas donde se desarrolle
el cultivo. Ademads, existe poca informacién
relacionada con los cambios fisicos que ocurren
durante el desarrollo del fruto. El objetivo
de esta investigacion fue determinar los
cambios morfolégicos y de las caracteristicas
organolépticas durante el desarrollo del fruto
de tomate de arbol, de los cultivares Gigante
anaranjado y Gigante morado.

Il. MATERIALES Y METODOS
Ubicacidon geografica

La investigacion se realizd en dos localidades de
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Valle Hermoso en el cantén Pelileo, provincia
de Tungurahua, Ecuador (Tabla 1), sitio
representativo de la produccidn de este frutal en
esa provincia, con una clasificacion ecolégica de
bosque seco bajo. El sector de Valle Hermoso tiene
una temperatura media anual de 12 °C, humedad
relativa media anual 82.5%, y precipitacién anual
de 864.4 mm.

Tabla 1. Ubicacion geogrdfica de las dos parcelas de estudio de la
provincia de Tungurahua, sector Valle Hermoso.

Cultivar Sitio Latitud Longitud msnm

Gigante  Caserio 4515305 78305865"0 2193
anaranjado Inapi

Gigante  Caserio 5c 3gns  78312652'0 2275

morado Artezon

Material vegetal

Frutos del cultivar Gigante anaranjado y cultivar
Gigante morado, provenientes de plantas
injertadas sobre Nicotiana glauca. Los cultivares
fueron propagados vegetativamente (ramilla)
de plantas cultivadas en huerto comercial. Los
frutos fueron obtenidos por autopolinizacion y
las mediciones de las variables iniciaron cuando
el fruto estuvo formado (Figura 1).

Figura 1. Estados desde el botdn floral (izquierda, fila inferior) hasta
el cuajado del fruto (derecha, fila superior) del tomate de drbol.
La flor se abre, y una vez polinizada se cierra, caen los pétalos y se
puede apreciar el cuajado del fruto.

Descripcion de los huertos y autopolinizacion de
frutos

El estudio se realizd en plantas de dos afios de
edad, mismas que estuvieron establecidas con un
diseio rectangular, a una distancia de 1 m entre
plantas y de 1.5 m entre hileras. Se seleccionaron
10 plantas de cada cultivar al azar, para lo cual
se utilizaron los siguientes criterio: aquellas
qgue tenian mayor floracién, similares en altura
y area foliar, y libres de plagas y enfermedades.
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Las plantas fueron marcadas con una cinta
fluorescente para su identificacion y etiquetado.

Para la autopolinizacion manual de las flores
(Figura 2), se seleccionaron racimos florales
con flores en estado de botdn (flores cerradas),
se realizd un raleo dejando las flores que no
se encontraban abiertas, en un promedio de
2 a 4 flores por inflorescencia. Con la ayuda de
una pinza se abrieron las flores para realizar el
proceso de emasculacion, el cual consistid en
eliminar las anteras y dejar el pistilo. Se tomd
una flor abierta del mismo arbol, y con ayuda
de los dedos se presiond suavemente encima
de la flor emasculada para permitir que el polen
descendiera al estigma. Se cubrieron las flores
polinizadas utilizando una funda de papel kraft
y se etiquetaron con la fecha de la polinizacion,
nombre del cultivar y numero de flores
polinizadas. Este proceso se realizé en un total de
200 flores por cultivar y un total de 10 flores por
arbol.

Figura 2. Proceso de autopolinizacion de las flores del tomate
de drbol: A) seleccion de racimo floral, B) apertura manual de la
flor, C y D) emasculacidn de flor, E) seleccion de flor abierta para
la autopolinizacion, F) autopolinizacién, G) flor autopolinizada, H)
sellado de las flores autopolinizadas con fundas de papel kraft, 1)
etiquetado de flores autopolinizadas.

Cosecha de frutos

A los quince dias después de la autopolinizacién,
se procedié a cortar la parte inferior de las
fundas y confirmar el cuajado (formacién) de
los frutos. La primera cosecha se realizé a los
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treinta dias después de haber llevado a cabo
la autopolinizacion; posteriormente se coseché
tres frutos de cada cultivar cada 10 dias hasta los
170 dias después de la polinizacion (DDP). Los
frutos cosechados fueron colectados en fundas
de papel kraft con la respectiva identificacion,
para su posterior evaluacién y registro de
datos obtenidos de la medicién de variables en
estudio.

Manejo agronémico de las parcelas
experimentales
La fertilizacion quimica se llevd a cabo

cada 3 meses con una mezcla de YaraMila
COMPLEX® mas nitrato de calcio (100 g + 50
g, respectivamente) por planta. Ademads, se
adiciond gallinaza mas estiércol de vaca a una
dosis de 1 kg de cada producto, se realizod
una sola aplicacién por planta. Los controles
fitosanitarios se efectuaron una vez por mes,
utilizando una rotacién de productos con
agroquimicos como azufre al 0.1%, penconazole
al 0.1%, captan 0.1%, fosetil aluminio al 0.1%,
cyclohexanone mas dimethoate al 0.1%,
difluenzuron 0.1 %, aceite agricola al 0.5 %, y
caldo bordelés neutralizado al 0.5 %. El riego se
realizé por gravedad cada 15 dias, aplicando un
promedio de 5.26 litros de agua por planta.

Ensayo experimental y analisis estadistico

La investigacion se realizd con un disefio
completamente al azar (DCA), con tres
repeticiones. Los tratamientos estuvieron

constituidos por el cultivar Gigante anaranjado
y el cultivar Gigante morado. La unidad
experimental fue un fruto de cada uno de los
cultivares evaluados.

A continuacidon, se describen las variables
morfolégicas y organolépticas de los frutos que
fueron registradas durante la investigacion:

a) Didmetro polar y ecuatorial (mm), se
dterminaron utilizando un calibrador (Mitutoyo,
CD 8CSX-B).

b) Peso del fruto, se registr6 empleando una
balanza digital (Geniweigher UWE, HGM-2000).

c) Firmeza externa e interna (N), se utilizd un
penetrémetro (Gullimex, FT 327); la primera fue
registrada en la parte central externa del fruto;
en tanto que los frutos se cortaron por la mitad
transversalmente para medir en la parte interna
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(pulpa) en el pericarpio carnoso.

d) Sélidos solubles (°Brix), se midieron mediante
un refractdmetro (Atago, Nr 547/90). En el caso
de los frutos en crecimiento (40 DDP), se aplasto
el fruto con ayuda de un mortero y pistilo,
para obtener una gota de jugo necesaria para
determinar el contenido de sélidos solubles. A
partir de los 50 DDP, los frutos se cortaron por
la mitad y exprimieron para obtener la gota de
jugo para realizar la medicidn.

e) Color externo (epicarpio) e interno (mucilago),
se utilizd la escala propuesta por Bioversity
International (16). Para el color externo del fruto
(epicarpio), la escala fue: 1) verde claro, 2) verde
palido, 3) amarillo anaranjado y 4) naranja.
Mientras que para el color interno (mucilago),
la escala fue: 1) verde, 2) naranja y 3) morado.

Para el analisis de datos se utilizd el programa
estadistico Infostat. Se realizé andlisis de varianza
para determinar diferencias entre tratamientos,
y la prueba de Tukey al 5% para determinar
diferencias estadisticas entre medias (17).

lll. RESULTADOS

Analisis de caracteristicas morfolégicas
organolépticas durante el desarrollo del fruto

y

Los valores registrados de cada variable en
cada cultivar se muestran en la Tabla 2. La
caracterizacion del desarrollo del fruto se
inicié a los 30 DDP. A los 30 dias para la variable
didmetro polar del fruto, el mayor valor se
evidencié en el cultivar Gigante morado con
17.49 mm, mientras que el cultivar Gigante
anaranjado presenté un menor valor de 17.07
mm. A los 170 DDP, la diferencia fue minima
alcanzando 75.90 mm el cultivar Gigante
morado y 75.87 mm el cultivar Gigante
anaranjado (Figura 3). Para esta variable se
obtuvo diferencias estadisticas entre cultivares
a los 60, 80, 100, 120, 140 Y 160 DDP entre
cultivares (Tabla 2).

El didmetro ecuatorial a los 30 DDP fue de
15.35 mm para el cultivar Gigante morado y de
15.65 mm para el Gigante anaranjado; mientras
que a los 170 DDP fue de 62.74 mm y 60.73
mm respectivamente (Figura 4). Los cultivares
presentaron diferencias estadisticas para esta
variable a los 60, 80, 100 Y 120 DDP (Tabla 2).
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Figura 3. Incremento del didgmetro polar del fruto de los cultivares
Gigante anaranjado y Gigante morado de tomate de drbol.
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Figura 4. Incremento del didmetro ecuatorial del fruto de los
cultivares Gigante anaranjado y Gigante morado de tomate de
drbol.

El pesodelfrutoalos 30 DDP, tuvo unvalorde 2.07
g para el cultivar Gigante morado y de 2.03 g para
el Gigante anaranjado; mientras que alos 170 DDP
fue de 147.50y 118.83 g respectivamente (Figura
5). Esta variable mostré diferencias estadisticas
entre cultivares a los 40, 80, 140, 160 y 170
DDP (Tabla 2). Ambos cultivares presentaron un
incremento continuo del peso del fruto.

160,00

140,00

120,00

100,00

X Gigante morado + Gigante anaranjado

110
Dias

130 150 170 190

Figura 5. Incremento del peso del fruto de los cultivares Gigante
anaranjado y Gigante morado de tomate de drbol.

A los 30 DDP, la firmeza externa del fruto tuvo
un valor de 9.78 N para el Gigante anaranjado
y 9.91 N para el cultivar Gigante morado, este
valor incrementé hasta los 100 y 110 DDP, donde
el Gigante anaranjado tuvo 38.11 N y el Gigante
morado obtuvo 44.93 N, pero a los 170 DDP
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decrecié con 29.22 y 30.11 N, respectivamente
(Figura 6). Esta variable mostré diferencias
estadisticas entre cultivares a los 120, 140 y 160
DDP (Tabla 2). Enrelacién alafirmezainternadela
pulpa, el cultivar Gigante morado obtuvo un valor
de 11.56 N mientras que el Gigante anaranjado
tuvo un valor de 9.20 N a los 30 DDP, y después
decrecié a 0.57 N en los dos cultivares a los 170
DDP (Figura 7). La firmeza interna de la pulpa tuvo
un comportamiento opuesto a la firmeza externa
del fruto. En esta variable se observé diferencias
estadisticas entre cultivares a los 30, 40, 60, 80 y
160 DDP (Tabla 2).

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

Peso (g)

60,00

40,00

20,00 X Gigante morado + Gigante anaranjado

0,00 X
30

50

90 110

Dias

130 150 170 190

Figura 6. Variacion de la firmeza externa del fruto de los cultivares
Gigante anaranjado y Gigante morado de tomate de drbol.
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X Gigante morado  + Gigante anaranjado

12,00
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50 90 110 130

150

170 190

Dias
Figura 7. Decremento de la firmeza interna (pulpa) del fruto de los
cultivares Gigante anaranjado y Gigante morado de tomate de
drbol.

El cultivar Gigante morado inicid con un valor
de 4.13 °Brix a los 40 DDP vy llegd a 11.10 °Brix
a los 170 DDP; mientras que el cultivar Gigante
anaranjado comenzé con un valor de 4.17 °Brix
a los 40 DDP hasta alcanzar 11.00 °Brix a los 170
DDP (Figura 8). El contenido de sélidos solubles
fue incrementando con el tiempo en los dos
cultivares; sin embargo, se observé que los dos
cultivares alcanzaron un contenido similar al final
del desarrollo del fruto, valores que no fueron
estadisticamente diferentes. Esta variable mostrd
diferencias estadisticas entre los cultivares a los
80, 100y 120 DDP.
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Figura 8. Cambios en el contenido de sélidos solubles de los cultivares
Gigante anaranjado y Gigante morado de tomate de drbol.

Tabla 2. Resumen de las variables de calidad registradas durante el tiempo de evaluacion del desarrollo del fruto de los cultivares Gigante
anaranjado y Gigante morado de tomate de drbol.

Dias después - Didgmetro . . sélidos
dela Cultivar Diametro o\ atorial Peso (g) Firmeza Firmeza solubles
poll(rBzDa;)nén polar (mm) = & externa (N)  interna (N) Brx)
igante  1707A 13654 2.03A 9.78 A 9.20 A** ND
30 ran)
2'53:53 17.49 A 15.35 A 2.07A 9.91A 11.56 B ND
ani'gan'}:‘;o 20.91A 20.47 A 14678 16.45 A 9.02 A** 417 A
40
ﬁ'ﬁf:ﬁﬁ 21.64 A 20.40 A 7.07 A** 1467A 11258 413A
an(:rgaan'};?io 29.97A*  27.03A**  3240A 24.33A 8.14 A** 457 A
60 _
i'gf:js 36.31B 38.96 B 32.60 A 2611A  10.23B 457 A
an‘i'faan'}tazo 37.68A**  33.18A**  57.33A* 36.16 A 6.53 A** 4.63 A**
80 !
g"gf:;ﬁ 45998 42.92B 59.10 B 3634 A 6.538 4.87B
anGaIrgaanr}::io 45.48 A** 4148 A** 76.20 A 39.45A 5.64 A 4.87 A*
100 Gieant
e 50928 49.828 78.77 A 39.58 A 6.09 A 5138
anc:rgaanr}::io 57.89 A**  48.97 A** 82.47 A 35.71 A** 5.47 A 5.27 A**
120 !
ﬁ'ff:jz 63.91B 51.43B 84.67 A 41.73B 5.64 A 5.67B
nG'fan".tZ 64.44 A** 5434 A 95.47 A% 33.80 A** 4.58 A 6.33 A
140 a :- anjado
m'gf:;g 68.84 B 54.91 A 100.83B  36.47B 1.07A 6.53 A
ani'faan'}::io 73.418 58.64 A 110.03 A**  32.01 A* 4.00 A** 7.87 A
160 Gieant
e 7131A*  57.02A  132.70B 30.11B 4758 790 A
an(';'ian"jta%o 75.87 A 60.73A  118.83 A** 29.22 A 0.57 A 11.00 A
170 Gigante
e 75.90 A 62.74A  147.50B 30.11A 057 A 11.10 A

ND: valor no detectado debido a que en este estado no se pudo obtener la gota de jugo del fruto para medicién. * significativo a p < 0.05, **
significativo a p < 0.01. Medias de tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
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Color externo del fruto

El fruto de ambos cultivares presentd un color
externo (epicarpio) verde claro (valor 1 en Ia
escala) a los 30 DDP, el cual se mantuvo hasta
los 100 DDP. A los 120 DDP cambid su coloracién
a verde palido (valor 2 en la escala) hasta los
130 DDP. A partir de los 140 DDP, el fruto tomé
un color mezclado de verde y anaranjado en
diferentes proporciones hasta los 160 DDP, para
finalizar con una coloracién externa anaranjada
(valor 4 en la escala) a los 170 DDP (Figura 9 y
10). Con base en el habito climatérico del fruto
de tomate de arbol, se observo que el cambio del
100% del color externo del fruto fue similar en
ambos cultivares, al observarse frutos totalmente
anaranjados y morados a los 170 DDP, fecha en
qgue termind la evaluacién.

30 dias ﬁ 40 dias S— 50 dias :> 60 dias :> 70 dias
120 dias () 110 dins o b I e L 80 dins >

150 dias

) 160 dins [, 170 dias

Figura 9. Evolucion del color externo del fruto del cultivar Gigante
anaranjado de tomate de drbol.
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Figura 10. Evolucidn del color externo del fruto del cultivar Gigante
morado de tomate de drbol.

Color interno (mucilago)

Ambos cultivares presentaron una coloracion
verde del mucilago (valor 1 en la escala) hasta
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los 70 DDP. A los 60 DDP, se observd la aparicién
de las semillas en formacion en el interior del
fruto, de color blanco rodeadas de mucilago
transparente. A los 90 DDP, en el cultivar Gigante
anaranjado, el color del mucilago empezd a
cambiar a anaranjado, aumentado su intensidad
para tornarse totalmente naranja (valor 2 en la
escala) alos 170 DDP (Figura 11); mientras que en
el cultivar Gigante morado, a los 80 DDP el color
del mucilago empezd a cambiar su coloracién a
morada, aumentado su intensidad para tornarse
totalmente morada (valor 3 en la escala) a los 170
DDP (Figura 12).

30dins ) 40dias ) so0dins ) 60dias L[> 70dis

160 dias :> 170 dias

Figura 11. Evolucidn del color interno del fruto del cultivar Gigante
anaranjado de tomate de drbol.
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Figura 12. Evolucidn del color interno del fruto del cultivar Gigante
morado de tomate de drbol.

“_IV. DISCUSION

El manejo de un buen sistema de riego con una
buena fertilizacién incrementa la produccién de
tomate de arbol (18); estos factores, a la par de
otros, influenciarian también el crecimiento del
fruto, debido a que depende de la nutricién y la
cantidad de agua que se suministre al cultivo en
la etapa de fructificacion.

En los dos cultivares de tomate de arbol, el
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peso, didmetro polar y ecuatorial del fruto
incrementaron continuamente hasta los 170
DDP; sin embargo, en el cultivar Gigante morado
se observd un mayor incremento de peso de
fruto a partir de los 160 DDP; esta tendencia de
crecimiento del fruto es similar a la reportada
por Pratt y Reid (19). Garcia Mufioz (20) reportd
que el didmetro polar del fruto de tomate de
arbol se incrementd hasta los 70 DDP, mientras
que el diametro ecuatorial hasta los 105 DDP
(20); tendencia también observada en nuestro
estudio. Meza y Méndez (15) reportaron
qgue el fruto del tomate de arbol alcanzé un
didmetro polar en los rangos de 8 a 10 cm y un
diametro ecuatorial entre 4 a 6 cm, con un peso
promedio de 130 g; los valores obtenidos en la
investigacion son similares a los mencionados
anteriormente, puesto que el cultivar Gigante
morado tuvo un didmetro polar de 7.9 cm, un
didmetro ecuatorial de 6.2 cm y un peso de
147.5 g a los 170 DDP; mientras que el cultivar
Gigante anaranjado presentd valores promedios
de 7.5cm, 6 cmy 118.8 g, respectivamente.

El fruto de tomate de darbol mantiene una
ganancia en peso constante hasta los 175 DDP;
luego de este periodo empieza a decrecer
debido a que es un fruto no climatérico y
sufre deterioro una vez separado de la planta
(20). De acuerdo a los resultados de nuestro
estudio, se recomienda cosechar la fruta
alrededor de ese tiempo (170 a 175 DDP), que
se considera el punto de cosecha éptimo para
su comercializacién; este tiempo de cosecha
concuerda con lo mencionado por la CCB (12).
Ademds, Marquez et al. (21) mencionan que el
fruto de tomate de arbol pierde del 8% al 10%
de peso, debido a la transpiracion cuando ha
alcanzado la madurez de consumo. La formacién
del fruto puede durar entre 147 a 168 DDP (22)
o incluso hasta 196 DDP (12); el periodo de
desarrollo del fruto (170 DDP) que se obtuvo
en esta investigacion, se encuentra dentro de
los rangos mencionados; sin embargo, se debe
considerar que el crecimiento del fruto también
dependera del cultivar, condiciones climaticas
y manejo agrondémico (riego y fertilizacion) del
cultivo.

Marquez et al. (21) reportaron que el fruto
del tomate de arbol en su madurez comercial
alcanza una firmeza de 28 N; los resultados de
este estudio fueron ligeramente superiores
para ambos cultivares (29-30 N), de hecho, esta
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Marcial, Martinez, Ledn, Suarez, Viera.

evolucion de la firmeza, tanto externa como
interna, se atribuye a los cambios en la pared
celular de la pulpa, en particular, la degradacién
por hidrdlisis del componente péctico, que se
transforma en otros compuestos como celulosa
y hemicelulosa (23).

Garcia Mufioz (20) mencioné que el fruto
va incrementando el contenido de sdlidos
solubles conforme se desarrolla, en su estudio
reportd que paso de 4 °Brix a los 35 DDP, a 8
°Brix a los 140 DDP, y después subié hasta 12
°Brix (175 DDP). En nuestro estudio el valor
fue ligeramente menor a los 140 y 170 DDP (11
°Brix), posiblemente debido a que permanecio
5 dias menos en el arbol y bajo condiciones
ambientales diferentes; en esta investigacion, el
fruto fue cosechado a los 170 DDP debido a que
habia cambiado completamente de color y era
apto para ser cosechado bajos las condiciones
climaticas de Valle Hermoso.

Se ha reportado que distintos genotipos y
cultivares de tomate de arbol presentan un
contenido de sélidos solubles que puede variar
entre 7 a 13 °Brix, con un valor promedio
alrededor de 10 °Brix (9,24,25). Los resultados
obtenidos en este estudio se encuentran dentro
del rango mencionado, debido a que los frutos
maduros a los 170 DDP, de ambos cultivares,
presentaron valores alrededor de 11 °Brix. Viera
et al. (1) reportaron que los frutos de plantas
segregantes de tomate de arbol provenientes
de un cruzamiento con el cultivar Gigante
anaranjado, tuvieron un valor de 11.02 °Brix,
valor que tiene similitud con el obtenido por ese
cultivar en esta investigacién. Brito et al. (26)
mencionaron que el fruto del cultivar Gigante
morado tiene un valor de 10.70 °Brix, el cual
estd cercano al obtenido en la investigacién.

El cultivar Gigante anaranjado presentd un
epicarpio 100% anaranjado cuando esta maduro
(1), lo que ocurrié en esta investigacion a los
170 DDP. Avila (27) mencioné que el cambio
de color externo e interno que sufre el fruto de
tomate de arbol en su proceso de maduracion,
estd asociado a la presencia de clorofila;
mientras el fruto estd creciendo, la clorofila se
va degradando, lo que provoca la sintesis de
nuevos pigmentos que pueden ser anaranjado,
rojo o morado (carotenoides o antocianinas).
Viera et al. (1) reportaron que un grupo de
segregantes presentaron una coloraciéon morada
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en el mucilago, mientras que otro grupo de
segregantesmostréunacoloraciénanaranjada;lo
cual esta relacionado con la polinizacién cruzada
que tiene el cultivo, consecuentemente, esta
coloracién en el mucilago indica la procedencia
de uno de los parentales en la progenie de
cruzamientos naturales. En esta investigacion,
el cultivar Gigante anaranjado presentd un
mucilago y pulpa de color anaranjado, mientras
que el cultivar Gigante morado tuvo un mucilago
de color morado pero la pulpa fue anaranjada.

V. CONCLUSIONES

Los frutos de los cultivares Gigante anaranjado
y Gigante morado se encontraron listos para su
cosecha a los 170 DDP en la localidad de Valle
Hermoso (Pelileo).

El cultivar Gigante morado alcanzé un mayor peso
del fruto a los 170 DDP en comparacién con el
cultivar Gigante anaranjado. En ambos cultivares,
los valores de didmetro polar y ecuatorial, firmea
externa e interna, y el contenido de sélidos
solubles fueron similares, y la formaciéon de
semillas empieza a observarse a los 60 DDP. El
mucilago inicié a cambiar su coloracién a los 80
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EVALUACION TEORICA DE LA DISPERSION INELASTICA DE
LEPTONES DE EFECTOS NUCLEARES

Theoretical Evaluation on Inelastic Lepton Scattering
of Nuclear Effects
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RESUMEN

La dispersién ineldstica es un proceso en el que no se conserva la energia cinética de una particula
incidente debido a la interaccidn entre un electrén y un fotén provocando un estado nuclear inestable.
En unainteraccion del fotén incidente con la materia se produce dispersion Raman donde la frecuencia
del fotdn se desplaza hacia al rojo o el azul. La dispersién de electrones de naturaleza profundamente
inelastica que emana de los protones proporciona la evidencia primordial de la presencia de quarks, los
neutrones sufren dispersién ineldstica que excita al nlcleo y hace que emita particulas corpusculares
y electromagnéticas. El objetivo de este trabajo fue obtener tedricamente el efecto nuclear sobre la
dispersion de leptones ineldsticos y observar la dependencia nuclear. Se utilizaron los métodos, funcion
de transferencia del momento al cuadrado y el producto escalar de Lorentz. Se obtuvo la correlacion
entre los parametros de baja energia y la valencia de quarks, el valor indicativo en cromodinamica
cuantica es el 5% y el material nuclear infinito no conduce a ningin informe de tamafio finito. El origen
de los efectos nucleares aun no se evidencia; sin embargo, las funciones estructurales y los efectos de
tamano finito fueron probados tedricamente.

Palabras Clave: Quark Valance, Nuclear Infinito, Cromodindmica cudntica, Funcion de la estructura y
Lepton.

ABSTRACT

Inelastic scattering is a process in which the kinetic energy of an incident particle is not conserved
due to the interaction between an electron and a photon causing an unstable nuclear state. Upon
the interaction of the incident photon with matter, Raman scattering occurs where the frequency of
the photon shifts towards red or blue. Electron scattering of a profoundly inelastic nature emanating
from protons provides the primary evidence for the presence of quarks, neutrons undergo inelastic
scattering that excites the nucleus and causes it to emit corpuscular and electromagnetic particles. The
aim of this work was to theoretically obtain the nuclear effect on the scattering of inelastic leptons and
to observe the nuclear dependence. The methods, cross-section four-momentum transfer squared
function and the Lorentz scalar product, were used. The correlation between low energy parameters
and quark valence was obtained, the indicative value in quantum chromodynamics is 5% and infinite
nuclear material does not lead to any finite size report. The origin of the nuclear effects is not yet
evident; however, the structural functions and the effects of finite size were theoretically tested.

Keyword: Quark Valance, Infinite Nuclear, Quantum Chromodynamic, Structure function and Lepton.
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I. INTRODUCCION

Inelastic scattering is a fundamental scattering
process in which the kinetic energy of an incident
particle is not conserved. In contrast to elastic
scattering some of the incident particle energy
is lost or increased (1). The principle of inelastic
collision in dynamics is quite distinct; inelastic
collision in dynamics refers to processes in
which the total macroscopic kinetic energy is
not conserved (2). Scattering due to inelastic
collisions will be inelastic but elastic collisions
often transfer kinetic energy between particles.
As in Compton, scattering due to elastic collisions
can also be inelastic (3).

The inelastic scattering probability that depends
on the incident electron energy is usually smaller
than the elastic scattering one (4). In regard to gas
electron diffraction (GED), reflection high-energy
electron diffraction (RHEED), and transmission
electron diffraction (5). The incident electron
energy is high, and the contribution of inelastic
electron scattering can be ignored (6). Deep
inelastic scattering of electrons from protons
provided the first direct evidence of quark
existence (7).

Raman scattering, also known as inelastic
scattering due to a photon being the incident
particle (8). The incident photon interacts with
matter and the photon frequency is shifted
toward red or blue (9). A red shift can be observed
when part of the photon energy is transferred
to the interacting matter, where it adds to its
internal energy through a process (10). The blue
shift can be observed when the internal energy of
the matter is transferred to the photon. The red
and blue shift processes are known as Stokes and
anti-stokes Raman Scattering respectively (11).

Inelastic scattering is the interaction between
an electron and a photon. A high-energy photon
collides with a free electron and transfers energy
(12). An electron with relativistic energy collides
with an infrared or visible photon, the electron
gives energy to the photon (13).

It is known that neutrons undergo many types
of scattering, including both elastic and inelastic
scattering. Whether elastic or inelastic scatter
occurs depends on the neutron speed; fast,
thermal, or somewhere in between (14). It also
depends on the nucleus it strikes and its neutron
cross-section (15). The neutron interacts with the
nucleus and the system's kinetic energy changes
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in the inelastic scattering (16). It often activates
the nucleus putting it into an excited unstable
short-lived energy state which causes it to quickly
emit some kind of radiation to bring it back down
to a stable or ground state. Alpha, beta, gamma,
and protons may be emitted (17). It is known in
Nuclear Physics that scattered Particles are a type
of nuclear reaction that can cause the nucleus to
recoil in other directions (18).

Il. MATERIALS AND METHOD

The cross-section has a four-momentum transfer
squared function carried by the virtual photon
and the Lorentz scalar product (19). For a quark
to carry a fraction x of the nucleon momentum
with p -» 0o when probed with resolution LS

Q
a(x,Q? (1)
in rest frame p=0
_(Po _+Ps)
X= N (2)

This can be justified in quantum chromodynamics
since anything can be justified in a theory that has
not been solved (20). The successful prediction
that the same quark distributions are given
simply by the square averages of relevant quark
changes (21).

ep+en
_ Fs* 5

rz _2 3
- szp+vn 18 ( )

An integral which measures the excess of
fermions over antifermions in the nucleon should
be equal to three (22). Finally, the black box
q(x p?) is the Fourier transform of the light cone
correlation functionC (Z u?) renormalized at u?
that is calculated in terms of a (u?).

Explicitly, (4)

qCe,u?) + g, u?) = [ {cos(MNZX)

Where (5)

C(Z,p?) =" < N|q(2)y.q(0) £ 7(~Z)y,q(0) [N >
Is defined for a nucleon at rest, with
(6)

Y+ = Yot V3

= (Z? ,0,0,-27) (7)
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Where g (Z) and g(o) are quark field operations.  Table 1: Quark Valence Distribution for Z

The quark contribution reduces the equal-time z Quark Valence
correlation function of non-relativistic quantum X Y
mechanics (23). A familiar function is: 0 4 5
1 2.9 3.9
2 0.4 2.1
<Alw@t=0w0,0)]4> (8) 3 01 2
4 1.9
Where |A represents a nucleus at rest and W is 5 18
the nucleon field operator (24).The alternative 3 i;
representation as a displaced overlap function 3 15
9 1.4
= - - 3
flp* (X +y)llu(y)d y (9) Table 2: Infinite Nuclear matter for w
w Infinite Nuclear
Where W is the one nucleon wave function, g H | ]
understanding that the correlation fraction 31 2 17 13 1.2
measures the system size (25). 40 1.8 1.55 1.35 1.3
50 1.6 1.5 136 1.32
60 15 1.45 1.37 135
I1l. RESULTS AND DISCUSSION - " 138 138 136
o . L 80 1.37 1.37 1.37 1.37
Considering the Rayleigh-Schrodinger 90 136 136 139 138
perturbation theory, the energy difference is: 100 135 135 14 139
VE = 9o — E (10) Table 3: Perturbation Quantum Chromodynamic for Q?
= 4o
Q? Quantum Chromodynamic
m24Q? A B
VE ==~ (11) 5 8
v
6 8
Tends to zero as v -» oo with m and Q fixed. The 7 1 125
only change in the formalism is that with nuclear s ” .
target x is usually replaced b
8 yrep 4 11 9 10
_ M4Q2 (12) 13 10 9
= My2q.P 14 9.5 8.5
15 9 8
Which can, in principle range from 0 to A. It is 16 5 7.5
known that for x = 0.3 there are no sea quarks 20 7 6.5
and therefore: 2 6 6
24 5.7 5.7
— 1
6(q — Qpe-p X " (Fy¢ = Fp) (13) 26 > >7
28 4.95 4.95
29 4.7 4.7
Thus 6 (g - g)must have the form since the quark - ; s
per nucleon is fixed: :
34 45 4
— 36 25 2.8
J6@x) =qx)dx=0 (4
38 3 2.5
e . 39 4 2
So 6 (q -g) must be positive in some, if not all the
regions x <0.3. 42 8
44 125
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Table 4: Structure function of Deuterium

Q Structure _function
F D
05 20 -
0.6 19.9 20
0.75 10 1
1 5 8
15 3 7.5
2 3 7.5
2.5 3 7.5
3 3 7.5
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plotted from results obtained in table 1)
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Fig. 2: w against Infinite Nuclear Points (This figure is plotted from
results obtained in table 2.)
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Fig. 3: Q? against Quantum Chromodynamics (This figure is plotted
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Structure Function
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Fig. 4: Q2 against Structure function (This figure is plotted from
results obtained in table 4.)

Fig 1 shows that X and Y are parallel lines that
move in opposite lines. Where x represents x >
0.1and Y represents x - 0. Also, figure 4 indicates
a valence correlation achieved for low energy
parameters for the quark valence correlation.
Proving that the long-range tail was assumed to
acquit as x - 1 that is returned by if this lace is cut
by a quiet calculation to the rootage which cutsx
>> 0.1. The x >> 0.1 quark valence distribution
is checked by distances < fm, the correlation
function spilling for Z >% fm and necessary
unaltered deportment which obtains the lower
curve. The figure is the product of table 1.

Fig 2 shows that g, H, | and J have a meeting
point which is at 80 on the w axis. It started at
a parallel point that meets the point. Also, the
figure indicates infinite nuclear matter so again
it is entirely unreliable for w < 40. It leads to no
report of finite size effects and an effort was
made to prove the fact that response takes place
theoretically. The figure is plotted from the results
obtained in table 2.

Fig 3 shows that line A forms a zigzag line which
makes it like the letters m and w. While line B
indicates a slight slope also similar to the letter m.
A represents the equation é%e and B represents
the equation g—g . This also indicates that there
are errors that quantitatively work within. If @2 is
chosen to be little, then L/f that is needed also
becomes little. The little value stated in Quantum
Chromodynamics signifies that 5u>/01 is nearly
5%. 0 The figure is the product of table 3.

Fig 4 shows F and D lines starting at a point where
a slope from 13 points on the structure-function
that are separated from each other. Point 13

/




ISSN 2477-9105
Numero 29 Vol.1 (2023)

Perfiles

OO O pol: https://doi.org/10.47187/perf.v1i29.203

indicates that D has a higher structure function
than F. D represents Deuterium on the structure
function and F represents Fe. Also, the figure
indicates the success of the scaling law that is
in relation to the deuterium structure-function
The heavier can be understood in terms of
qualifying the properties of individual nucleons.
It is coherent to write the X>0.3 region in terms of
individual nucleon donation since it is restrained
by lesser distances. The figure is plotted from the
results obtained in table 4.

IV. CONCLUSIONS

In nuclei, the quarks correlation functions have a
large range. Regarding the origin of the nuclear
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RESUMEN

La brucita es un nanohidréxido con la capacidad de intercambiar aniones sin que su estructura laminar
sea afectada, lo que les permite retener compuestos en su espacio intersticial entre ldmina y ldmina
o adsorberlos. Por lo que la formacién de nanocompuestos basados en brucita se presenta como una
alternativa novedosa, sencilla y segura para dar valor agregado y estabilizar compuestos bioactivos,
como el limoneno, con posible aplicacidn en la industria alimentaria con la finalidad de garantizar
la inocuidad de los alimentos. Para tal fin se sintetizd la brucita por el método de co-precipitacion
e intercambio idnico y se formd el nanocompuesto limoneno-brucita, estos nanomateriales fueron
caracterizados por difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y
microscopia electrdnica de barrido, ademas se evalué su actividad antimicrobiana contra los patégenos
alimentarios Escherichia coli y Staphylococcus aureus. Se confirmd la obtencién de la brucita y la
formacion del nanocompuesto limoneno-brucita mediante las pruebas de caracterizacién. Por otro
lado, el nanocompuesto limoneno-brucita obtuvo una mayor inhibicion contra las dos bacterias
evaluadas en comparacidn con sus componentes por separado. Estos resultados sugieren la posible
aplicacion de estos nanocompuestos en la industria alimentaria para garantizar la inocuidad de los
alimentos.

Palabras claves: Hidroxisal laminar, inocuidad alimentaria, limoneno, nanocompuesto.

ABSTRACT

Brucite is a nanohydroxide with the ability to exchange anions without affecting its laminar structure,
which allows it to retain compounds in its inter-lamellar space or adsorb them. Therefore, the formation
of nanohydroxydes based on layered hydroxide salts is presented as a novel, simple and safe alternative
to add value and stabilize bioactive compounds, such as limonene, with possible application in the
food industry in order to guarantee food safety. In the present study, brucite (HSLMg) was synthesized
through precipitation and limonene-brucite nanohydroxides (L-HSLMg) were obtained with ionic
interchange; antimicrobial activity against food pathogens Escherichia coli and Staphylococcus aureus
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was assessed. Brucite and nanohydroxide formation was confirmed with X-ray diffraction (XRD), Fourier
transform infrared spectroscopy (FT-IR) and scanning electron microscopy (SEM). Both materials
exhibited antimicrobial activity, L-HSLMg producing the highest inhibition. These results suggest that
limonene-brucite nanohydroxides could be used for food systems applications, guarantying food safety.

Keywords: Lamellar hydroxysalt, food safety, limonene, nanocomposite.

I. INTRODUCCION

El limoneno es un compuesto bioactivo volatil
que se caracteriza por tener un olor a limén,
ser liquido a temperatura ambiente y extraerse
principalmente como aceite esencial de gran
variedad de frutos citricos (1,2), siendo la mayor
composicion monoterpénica de frutos como la
lima dulce (3,4). Gracias a que este compuesto es
Generalmente Reconocido como Seguro (GRAS,
por sus siglas en inglés) (5) uno de sus usos es
como aditivo alimentario a nivel indutrial (6,7) y
dentro de sus propiedades beneficiosas se destaca
su actividad antimicrobiana (1,8,9).

Por su parte, la brucita es un nanohidréxido o
hidroxisal laminar (HSL) del hidréxido de magnesio,
Mg(OH)2 (10), éstas estructuras catidnicas simples
se caracterizan por formar laminas de octaedros,
en donde el cation Mg?* estd coordinando con 6
aniones OH™ unidos entre si por fuerzas de Van der
Waals con la capacidad de intercambiar aniones
sin que su estructura laminar sea afectada, lo que
les permite retener compuestos en su espacio
intersticial entre ldmina y ldmina o adsorberlos
(11,12). Dentro de las propiedades de estos
nanohidroxidos se destaca su alta estabilidad
quimica, térmica y biocompatibilidad, asi como
su facil preparacion y degradaciéon (13,14). En
cuanto a sus aplicaciones, se han usado HSL de
zinc en compuestos bioactivos como la nisina,
manteniendo su actividad durante 25 dias, y
proporcionandole estabilidad térmica, quimica y
enzimatica (10).

Por esto, la formacion de nanohidroxidos basados
en hidroxisales laminares se presenta como una
alternativa novedosa, sencilla y segura para dar
valor agregado y estabilizar compuestos bioativos
con posible aplicacién en la industria alimentaria
paralaconservacidondefrutas, verdurasy productos
empacados, garantizando asi su inocuidad.

Il. MATERIALES Y METODOS

Formacion de brucita y nanohidréxido limoneno-
brucita

La brucita (HSLwvg) fue sintetizada mediante
precipitacién disolviendo 12 g de cloruro de
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magnesio hexahidratado (Golden Bell) y 4.86 g
de glucosa (Sigma Aldrich) en 300 mL de agua
destilada, agregando posteriormente gota a
gota con agitacion constante hidréxido de sodio
0.1 M (Golden Bell) hasta alcanzar un pH de
10.5; una vez finalizado el goteo la solucién se
dejé en agitacién durante 24 h. Posteriormente,
se realizaron 2 lavados con agua destilada por
centrifugacién (1580R, Labogene) a 10,000 rpm
durante 10 min a 25 9C, y el sedimento se secé en
un horno de conveccién forzada (FE-291, Felisa)
durante 48 h.

Para la formacién del nanocompuesto limoneno-
brucita (L-HSLmg) se prepard una solucidn de 50
mL de agua destilada con limoneno (5 mg/mL) y
se agregaron 500 mg de la HSLmg; este sistema se
dejé en agitacion constante, tomando alicuotas
del sobrenadante cada 15 min y midiendo en
un espectrofotémetro (NanoDrop 2000, Termo
Scientific) a una longitud de onda de 233 nm
hasta alcanzar una absorbancia constante.
Finalmente, se realizaron lavados como se
menciond anteriormente.

Caracterizacion de los nanomateriales

Se generaron difractogramas en un difractémetro
de Rayos-X (Panalytical Empyrean, Malvern)
con radiaciéon CuKa desde 52 hasta 70° con un
paso de 0.02 y un tiempo de colecta de 30 s por
paso. Los espectros FT-IR fueron recolectados
en un espectrofotometro Cary 630 (Agilent
Technologies) en un intervalo de 4000 a 500 cm-1
con 32 scans por muestra y resolucion nominal
de 4 cm-1. Las micrografias fueron registradas en
un microscopio FE-SEM (Mira 3LMU, Tescan) con
un voltaje de aceleracion de 10 kV.

Evaluacion antimicrobiana

Se llevo a cabo el método de microdilucién en
placa usando cepas patdgenas de Escherichia coli
ATCC 8739 y Staphylococcus aureus ATCC 25923
previamente sembradas en caldo soya tripticasa
(CST)a37°Cdurante 24 h. Se transfirieron 20 uLde
los nanomateriales (50 mg/mL), 20 L de bacteria
(1x106 cel/mL) y 160 pL de CST a cada pozo de
una microplaca de 96 pozos. Se incubd por 24 h
a 37 °Cy posteriormente se midio la absorbancia
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a 600 nm en un lector de microplacas (iMark,
BioRad). Como control positivo se usd ampicilina
(0.1 mg/mL) y negativo CST sin inocular.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se llevd a cabo con
estadistica descriptiva (promedio + SD) mediante
un analisis simple de varianza ANOVA en conjunto
con la prueba de Tukey’s HSD (a=0.05) usando el
software estadistico Statgraphics Centurion XIX,
version 19.2.02 (Stat Point), todas las pruebas se
realizaron por triplicado.

lll. RESULTADOS

Formacion de brucita y nanohidréxido limoneno-
brucita

Enla curva de adsorcién de limoneno en el hidréxido
HSLMg (Figura 1), se observa una disminucién
dependiente del tiempo hasta alcanzar una
absorbancia de 0.11 después de 60 min.

0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

25 50 75 100

Tiempo (min)

Figura 1. Absorbancia del limoneno en el sobrenadante del sistema
de formacion del nanohidréxido limoneno-brucita (L-HSLMg).

Caracterizacion de los nanomateriales

De acuerdo con la base de datos JADE, el
difractograma de la HSLMg (Figura 2) presenta
los picos caracteristicas de la brucita; por otro
lado, los picos del nanohidréxido L-HSLMg en
comparacién con los del HSLMg presentan una
mayor intensidad y estan ubicados en el mismo
angulo de difraccién.

i L-HSLyyq
A In
I\ I \ i
oy N—— e/ "\~VJ N~
T
e )
I
E f HSLyq
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i [ .
0 20 30 40 50 60 70
20

Figura 2. Difractogramas de brucita segun la base de datos JADE
(Mg(OH)2), sintetizada (HSLMg) y nanohidroxido limoneno-brucita
(L-HSLMg).
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En el espectro FT-IR del nanocompuesto L-HSLwmg
comparado con el espectro de la HSLwvg (Figura
3) se observa un alargamiento en el pico de
numero de onda de aproximadamente 3200
cm-' caracteristico para vibraciones de grupos
funcionales OH- de intensidad alta, asi como
un cambio en los picos que se presentan en las
longitudes de onda de vibraciones de entre
1400 cm-" y 1500 cm-' pertenecientes a grupos
funcionales OH- de intensidad media.

L-HSLy, /
/
1 I N ,,ﬁ/
=
&
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."‘\*_,___4"7 o~ /

y T y T y T
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Niimero de onda (cm™)

Figura 3. Espectros FT-IR de brucita (HSLMg) y nanohidrdxido
limoneno-brucita (L-HSLMg).

En la micrografia de la HSLmg (Figura 4A) se
observa la estructura laminar caracteristica de
la brucita con tamafios de particula menores a
500 nm; por su parte, en la del L-HSLmg (Figura
4B), ademas de observar la estructura laminar, se
observan diferencias morfolégicas en forma de
pequefios grumos.
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Figura 4. Micrografias de brucita (HSLmg) (A) y nanohidroxido
limoneno-brucita (L-HSLwmg) (B).

Evaluacion antimicrobiana

El porcentaje de inhibicion de E. coliy S. aureus
en presencia de los materiales HSLmg y L-HSLmg
se muestran en la Figura 5. Se puede observar
gue para ambas cepas se alcanzan valores de
inhibicion de alrededor del 75 % con L-HSLwmg,
siendo un efecto estadisticamente significativo
comparando con la inhibicién obtenida por la
HSLmg y el limoneno puro.
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Figura 5. Porcentaje de inhibicion del crecimiento bacteriano con
brucita (HSLwmg),
(L-HSLmg) en E. coli y S. aureus (Control + = Ampicilina 0.1 mg/mL).

limoneno 'y nanohidréxido limoneno-brucita

Letras diferentes (a, b, ¢, d) representan valores estadisticamente
distintos (p < 0.05; n=3).

IV. DISCUSION

Debido a que se presentd una reduccién en la
absorbancia superficial del limoneno durante
el proceso de formacién del nanohidroxido
L-HSLwmg, se presume que las particulas de HSLwmg
sedimentadas adsorbieron y/o intercalaron
el limoneno, como se ha reportado en otros
trabajos (10). Los difractogramas muestran
los picos caracteristicos reportados para la
brucita, con lo que se corrobora la obtencién
del compuesto (15,16), sin embargo, al no existir
desplazamiento de la primera sefial se puede
asumir que el limoneno no se intercald en el
espacio interlaminar. Por otro lado, la aparicidn
de una pequefia sefial en el angulo de 11° podria
sugerir la presencia del compuesto organico (17).
Por su parte, en los espectros FT-IR el aumento de
la absorbancia en picos caracteristicos de grupos
funcionales OH- en el nanocompuesto L-HSLwmg
en comparaciéon con la HSLMg es evidencia de
la interaccion de estos grupos con los grupos
funcionales metilo del limoneno y asi como lo
reporta Velazquez-Carriles et al. (10, 18, 19)
esto indica la presencia del compuesto bioactivo
en la HSLmg. En la micrografia de la HSLwmg se
observa que se obtuvo la estructura deseada
para este compuesto puesto que es parecida a
la que se observa en la investigacion reportada
por Wang et al. (13, 20, 21) mientras que en la
del nanohidréxido L-HSLMg los grumos que se
observan en la estructura laminar son atribuidos
a la presencia del limoneno entre y sobre las
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ldminas de HSLwmg.

Se ha reportado que los nanohidroxidos de
magnesio pueden producir especies reactivas
de oxigeno, lo que les confiere actividad
antimicrobiana al provocar dano en la pared
celular (22-24). Ademas, Zhu et al. (25)
demostraron que estos compuestos favorecen
la fuga de componentes celulares como acidos
nucleicos, lo que inhibe la sintesis de proteinas.
El nanocompuesto L-HSLmg produjo inhibiciones
superiores al HSLvg y limoneno, potenciando
asi la actividad como lo reporté Han et al.
(1) al presentar un efecto sinérgico entre el
nanohidréxido y el compuesto bioactivo. Estos
resultados sugieren que estos nanohidréxidos
podrian exhibir actividad antimicrobiana contra
bacterias tanto Gram positivas como Gram
negativas.

V. CONCLUSIONES

Se logréo obtener HSLmg y se formd el
nanohidroxido L-HSLmg, siendo esto confirmado
con pruebas espectrofotométricas, de DRX, FT-IR
y SEM. Por su parte, la evaluacién antimicrobiana
de estos nanocompuestos fue realizada en dos
cepas patdgenas alimentarias, E. coli y S. aureus,
las cuales mostraron una mayor inhibicion en
crecimiento cuando se usé el nanocompuesto
L-HSLmg, demostrando que para estas bacterias
la HSLvg no solo mantiene la actividad
antimicrobiana del compuesto bioactivo sino que
tambien la potencializa. Estos resultados dejan al
descubierto lo promisorio que podria ser el uso de
estos nanocompuestos en la industria alimentria
con el propdsito de garantizar la inocuidad de los
alimentos.
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ELABORACION Y CARACTERIZACION DE UN MATERIAL
COMPUESTO CON POLIETILENO DE TEREFTALATO PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES

Development and characterization of a polyethylene terephthalate composite
material for blocks manufacture

Paul Nufiez Naranjo*
Franco Palacios Pérez
Edwin Taranto Gonzélez
Santiago Armijos Mena

Instituto Superior Tecnoldgico Tsachila, Mecanica Industrial, Santo Domingo, Ecuador.
*luisnunez@tsachila.edu.ec

RESUMEN

La fabricacién de bloques con Polietileno de Tereftalato reciclado para la construccion de mamposteria
no portante, pretende determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del plastico para incluirlos en
la mezcla con materiales tradicionales como son el cemento, agua y arena. Se elaboré bloques con
dimensiones comerciales en la provincia de Santo Domingo de 40 x 20 x 10 cm con adicion de plastico
Polietileno de Tereftalato al 20, 40, 60 y 80 por ciento en sustitucién del material pétreo grueso. Se
realizaron ensayos de compresién y flexion para determinar las propiedades mecdnicas de las probetas
y compararlas con las caracteristicas especificadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion y la
norma NTE INEN 3066 que determinan los requisitos y métodos de ensayo para bloques de hormigon,
también se determind la inflamabilidad con la muestra al 40 por ciento de plastico reciclado basado
en la norma BS EN ISO 11925-2:2010 y por ultimo, se encontré la conductividad térmica del material

compuesto, fundamentado en el estandar ISO 8302.

Palabras Clave: caracterizacidn, bloques, propiedades fisicas, propiedades mecdnicas.

ABSTRACT

Blocks manufacture with recycled Polyethylene Terephthalate, for the construction of non-bearing
masonry, aims to determine the physical and mechanical characteristics of the plastic to include them
in the mixture with traditional materials such as cement, water and sand. Blocks based on commercial
specifications of 40 x 20 x 6 cm with the addition of Polyethylene Terephthalate plastic at 20, 40, 60
and 80% to replace the thick stone material are made in the province of Santo Domingo. Compression
and bending tests are carried out to determine the mechanical properties of the specimens and
compare them with the characteristics specified in the Ecuadorian Construction Standard and the NTE
INEN 3066 standard that determine the requirements and test methods for concrete blocks. It is also
determined the flammability with the sample at 40 percent recycled plastic based on the BS EN ISO
11925-2: 2010 standard. Finally, the thermal conductivity of the composite material based on the I1SO
8302 standard is determined.

Keywords: characterization, blocks, physical properties, mechanical properties.
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ELABORACION Y CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON

POLIETILENO DE TEREFTALATO PARA LA FABRICACION DE BLOQUES

I. INTRODUCCION

Segun lo nominado por Infante et al. 2019
(1), en el sector de construccién uno de los
materiales mds utilizados es el hormigdn,
debido a sus excelentes caracteristicas fisicas,
como durabilidad, resistencia a la compresion
y trabajabilidad del material en estado fresco.
No obstante, su uso también acarrea unos
grandes costes medioambientales, por la
enorme cantidad de energia consumida y CO2
liberado durante su fabricacién. El alto indice
de explotacién de los recursos naturales por la
poblacion ha llevado a un impacto perjudicial
al medio ambiente y a toda la biodiversidad.
La explotaciéon de los recursos naturales es
utilizada en la fabricacion de materiales por
el sector de la construcciéon de viviendas. Con
el impetu de dar un aporte a la solucién de
este problema se ha escogido esta temdtica a
investigar acerca del uso del plastico reciclado
(2) enla construccion de bloques de Polietileno
de Tereftalato (PET). Teniendo en cuenta que en
el pais los bloques de concreto son el principal
elemento en la construccion de paredes y

viviendas.

En el estudio llevado a cabo por Da Silva, et al.
2021 (3), recomiendan que el suelo utilizado
para la fabricacién de mamposteria debe ser
el adecuado de acuerdo con su granulometria
y la distribucién de las particulas, razén por
la cual se debe tomar en consideracién el
didmetro del plastico (4) para no interferir en
los resultados. Por otro lado, Spdsito et al.
2020 (5), establecen los agregados que deben
incorporarse a la mezcla para la produccidn de
hormigdn de alta resistencia utilizando en este
estudio muestras con cemento, agregado fino,

grueso, agua y Cemento Portland (Tipo I).
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La mundial

creciendo rapidamente y para 2030 el mundo

produccion de plastico estd
puede producir alrededor de 619 millones de
toneladas de plastico por afio. El aporte que se
pretende brindar durante la investigacién es de
gran valor, mediante la utilizacién del plastico
PET (6) reciclado como material compuesto e
indispensable en la fabricacién de bloques de

construccion.

Segun Salazar et al. 2013 (7) los bloques de
concreto fabricados con PET en su composicion
sirven para brindar un confort térmico tanto
en épocas frias y calientes, esto debido a la
caracteristica del plastico para actuar como un
aislante, también se encontré que utilizaron
bloques de concreto con resistencia a la
compresién de 6.6 MPa para edificar muros

portantes en una vivienda.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en
Santo Domingo de los Tsa’chilas indica que el
promedio de residuos recolectados al dia es de
346 toneladas, cabe indicar que en la localidad
los residuos pldsticos no son reutilizados. Sin
embargo, la utilizacion del plastico PET reciclado
por su facil manipulacién y la estructura de la
modelacidn con elevadas temperaturas, se fija
como una opcién precisa en la construccién
de los bloques PET como materia prima y a su
vez incrementarian los porcentajes de reciclaje

ayudando a la reduccion del impacto ambiental

(8).

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ensayo de Granulometria

Para al ensayo de granulometria se tomd en
consideracién la norma NTE INEN 696:11 que

establece el método de ensayo para la distribucion
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granulométrica para las particulas de aridos finos y gruesos por tamizaje como se indica en la tabla 1.

TAMIZ Mn PESO %RETENIDO % QUE PASA
RET/ACUM
37 76.200 0.00 0.00 100.00
154" 38.100 0.00 0.00 10.00
17 25.400 1261.80 11.66 88.34
W 19.050 3292.10 30.43 69.57
" 12.700 4644.20 42.92 57.08
3/8” 9.530 5273.10 48.74 50.05
N4 4.760 5404.50 49.95
N 10 2.000 448.30 4491 5.14
N 40 0.420 496 49.69 0.36
N100 0.149 497.6 40 85 0.20
N200 0.074 498.80 4097 0.08
PASA N200 0.00.808
TORAL 499.60
ARENAS
GRAN PESO 10819.90 Peso cuarteo 499.60
TOTAL antes de lavado
Peso de lavado Peso cuarteo 498 .80
después de
lavado
Total-diferencia Diferencia o 0.80
pasa tamiz 200

Tabla 1. Tamizaje y propiedades de los dridos

Se realizaron los bloques partiendo del analisis
granulométrico de los agregados gruesos
del material pétreo (9), mediante el método
cuantitativo se procede a afadir el agua, cemento
y como sustituto de la piedra pémez el pldstico
PET triturado. Para determinar las propiedades
fisicas y mecdnicas de los bloques se fabricaron los
bloques agregando a la mezcla el 20, 40, 60 y 80
por ciento de plastico como se muestra en la figura
1, comparandolo con los bloques tradicionales por
medio de ensayos de compresion, flexidn y analisis
térmicos.

Se tomd como referente la Normativa Ecuatoriana
de Construccion para comparar los datos y
estandares para la fabricacién de bloques, los
ensayos se realizaron en laboratorios acreditados
con la finalidad de obtener datos fidedignos y
evitar errores en la interpretacion de estos.

Figura 1.

Probetas para ensayos de compresion y flexion

N\ 54

2.2 Ensayo de Compresion

Para realizar el ensayo de resistencia a la
compresion se utilizd la norma ASTM C-140/
NTE INEN 3066 (10), en la que se establecen los
requisitos minimos y los métodos de ensayo para
bloques fabricados con cemento, agua y aridos los

cuales pueden tener o no aditivos.

Para este ensayo lo que recomienda la norma,
es tomar tres muestras de cada uno de los
porcentajes de sustitucion del PET, por lo que se
toman muestras sin imperfecciones (11) con 28
dias de curado, utilizando una maquina universal
se procede a realizar las pruebas con los bloques
tradicionales y las probetas al 20%, 40%, 60% y
80%.

2.3 Ensayo de Flexion

Para realizar el ensayo de resistencia a la flexién
se basd en la norma ASTM C-78/ NTE INEN
2554 (12), en la que se establecen los requisitos
minimosy los métodos de ensayo para determinar
la resistencia a la flexién del hormigon.

Para este ensayo lo que recomienda la norma
es tomar tres muestras de cada uno de los
porcentajes de sustitucion del PET, por lo que
se toman muestras sin imperfecciones con 28
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dias de curado (13,14), utilizando una maquina
universal se procede a realizar las pruebas con
20%, 40%, 60% y 80%. Para determinar el modulo
de rotura se deben sefialar los tercios del bloque
para identificar en cual tercio se fractura
probeta como se indica en la figura 2.

la

Figura. 2. Ensayo de flexion

2.4 Ensayo de Inflamabilidad

El

exponiendo las probetas a llama directa durante

ensayo de inflamabilidad se lo realizd
30 segundos mediante el método BS EN ISO
11925-2:2010 (15), utilizando un mechero, porta
muestra y ducto de extraccion de aire. Para las
mediciones se utilizaron un pie de rey (IM-111);
Crondmetro (EM-226); Termo higrometro (EM-
079) con condiciones de Temperatura (max./

min.): 22.6 y 21.8 °C y de Humedad (max./min.):

Nudez, Palacios, Taranto, Armijos.

53.6y51.7%.2.3

2.5 Ensayo de Conductividad Térmica

En el caso de la conductividad térmica se la
realizd con una muestra de 150X150x50 mm
con 40% de mezcla, fundamentado en la norma
ISO 8302 (16) con un rango de temperatura de
10 a 40 grados centigrados, usando un medidor
de conductividad térmica (17,18) entre placas

calientes con un diferencial de placas de 15 °C.

lll. RESULTADOS

3.1 Resistencia a la compresion

El nimero de muestras utilizadas fueron 15
probetas, de las cuales para el andlisis de la
resistencia a la compresion se efecturaron las
dosificaciones (19) de 20%, 40%, 60%, 80% de
PET como sustituto del arido grueso y con el
bloque tradicional sin niguna dosificaciéon de PET,
cumpliendo con la nomativa NTE-INEN 3066. En la
tabla 2 se detallan los esfuerzos promedios para

cada una de las probetas.

Resistencia a la compresion
Dosificacion | Probeta | Largo | Ancho | Espesor | Carga | Esfuerzo Esfuerzo
PET Ne (a) (b) (e) Promedio
cm cm cm (KN) MPa MPa
Promedio
T o= 1 40 20 10 64.50 1,89
23
- = 2 40 20 10 53.60 1.57 1.92
m=a 3 40 20 10 78.40 2.29
Lo % = 4 40 20 10 70.20 2.05
1 =)
gean 5 40 20 10 96.30 2.82 2.53
mE g8 6 40 20 10 92.90 2.73
Lo % = 7 40 20 10 99.10 2.9
51 A}
g 2 Z =8 8 40 20 10 98.40 2.88 277
— L5
M= 8w 9 40 20 10 86.00 252
-] % = 10 40 20 10 88.10 2.58
151 =)
_8" 2 \g A 11 40 20 10 75.10 2.2 2.18
mE s 12 40 20 10 59.70 1.75
) § = 13 40 20 10 49.60 1.45
o H
R 14 40 20 10 55.10 1.61 1.39
mE s 15 40 20 10 37.87 111

Tabla 2.

55

Resultado del ensayo de resistencia a la compresion-Laboratorio de Ingenieria Civil-UTA
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Los esfuerzos promedios con cada dosificacién se determinaron en la figura 3.

1,45

1,61

1,11
2 13
—®— Bloque hueco
con 80% de PET 288 2,52
2,9 ’
Bloque hueco - o
con 60% de PET - 2,73
—8— Bloque hueco 2,05 2,82
con 40% de PET ._——-——'/_.
1,89 2,29

—@®— Bloque hueco
con 20% de PET

2 3

Figura 3. Resistencia a la compresion con diferentes dosificaciones de PET-Laboratorio de Ingenieria Civil-UTA

También se realiz6 una comparacién del esfuerzo promedio y la relacion de este respecto al peso de las

probetas como se detalla en la tabla 3.

Bloque Bloque Bloque Bloque
Bloque
Identificacid h hueco con hueco con hueco con hueco con
enfricacton tr‘;il‘i’gional 20% de 40% de 60% de 80% de
PET PET PET PET
Esfuerzo (MPa) 1.92 2.53 2.77 2.18 1.39
Peso (Ib) 25 23.44 22.72 19.08 16.76

Tabla 3. Comparacién ensayo de compresion vs. Peso

La normativa NTE INEN 3066, detalla un estandar
minimo de resistencia a la compresién que
deben cumplir los bloques tipo A, B y C para uso
y comercializacién (20), enunciados en la tabla 4.
Los bloques elaborados para la investigacién son
del tipo C.

Resistencia minima a la compresion
(MPa)
Descripcion Clase A Clase B Clase C
Por bloque 12.4 3.5 1.4

Tabla 4. Resistencia minima a la compresién
Los resultados obtenidos de resistencia a la
compresion por parte de las configuraciones son

las siguientes: 1.92 MPa (bloque hueco normal),
2.53 MPa (blogue hueco con 20% de PET), 2.77
MPa (bloque hueco con 40% de PET), 2.18 MPa
(bloque hueco con 60% de PET), 1.39 MPa (bloque
hueco con 80% de PET).

3.2 Resistencia a la flexion

Se determind el grado de ductilidad de los bloques
en cada una de las probetas con las dosificaciones
determinadas de PET con 20%,40%,60%, 80% y
el bloque tradicional sin ninguna dosificacion de
PET como se muestra en la tabla 5.

Resistencia a la Flexién

g Probeta | Largo | Ancho | Espesor Carga Modulo de Modulo de
e Ne (a) (b) (c) Rotura rotura
_lé = Promedio
2 cm cm cm (KN) MPA MPA
/A Promedio
L o= 1 40 20 10 3.82 0.29
_8:' E E 2 40 20 10 2.52 0.19 0.24
m= 2 3 40 20 10 2.96 0.23
ez 4 40 20 10 35 0.22
E ARgS 5 40 20 10 4.47 0.2 0.23
M= g = 6 40 20 10 3.69 0.26
3 og 5 7 40 20 10 7.46 0.47
geIa 8 40 20 10 6.40 0.5 0.47
m=Eg3 9 40 20 10 5.47 0,44
L o § = 10 40 20 10 5.17 0.19
gee & 11 40 20 10 5.58 0.13 0.15
= =2 o
meE g 12 40 20 10 4.61 0.12
2 g § = 13 40 20 10 4.88 0.14
gzeal g 40 20 10 5.01 0.17 0.14
m = 2

S 15 40 20 10 4.99 0.12

Tabla 5. Resultado del ensayo de resistencia a la flexion-Laboratorio de Ingenieria Civil-UTA.
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Los resultados promedios del mddulo de rotura de cada una de las probetas se compararon en la figura 4.

—@—Bloque hueco 0,14
con 80% de 0f 0,17 0,12
PET .Q\Ogg\uz
Blogue hueco 047 ' 0,44
con 60% de .\?;5—_’__.
PET

—&—Bloque hueco
con 40% de 0,22 0,26
PET 0.2

—e&—Bloque hueco 0,29 023

con 20% de
PET

1

2 3

Figura 4. Resistencia a la flexion con diferentes dosificaciones de PET-Laboratorio de Ingenieria Civil-UTA

Se realizé una comparacién del médulo de rotura y la influencia que tiene el peso de las probetas,

como se detalla en la tabla 6.

Bloque Bloque Bloque Bloque
Bloque

Identificacia h hueco con hueco con hueco con hueco con

enfiticacion tr“ff"_ || 20%de 40% de 60% de 80% de

RGNS | PET PET PET PET

Modulo de
rotura (MPa) 0.24 0.23 0.47 0.15 0.14
Peso (Ib) 25 23.44 22.72 19.08 16.76

Tabla 6. Comparacion ensayo de flexion vs. Peso

3.3 Comparativa entre ensayo de
resistencia a la compresion y flexion

Esta grafica permitié analizar el comportamiento
de cada configuracion de composite frente a
las cargas de compresion y flexidon a las cuales
fueron sometidas durante los ensayos. La
evaluacion de la figura 5 permitié determinar que

la configuracién de composite mas resistente a

flexion y compresion es la del bloque hueco con
40% PET.

Ordenando de forma descendente segun

la resistencia a flexion y compresion, las
configuraciones de composite fueron las siguientes:
bloque hueco con 40% PET, bloque hueco con 20%
PET, bloque hueco con 60% PET, bloque hueco

tradicional, bloque hueco con 80% PET.

Comparacion de resultados

Blogue hueco tradicional

2,5

Bloque hueco con 80%
de PET

Bloque hueco con 60%
de PET

e R esistencia a la compresién (Mpa)

Figura 5. Andlisis resultados compresion y flexion
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Bloque hueco con 20%
de PET

Bloque hueco con 40%
de PET

e Flexion Madulo de rotura (Mpa)
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3.4 Conductividad Térmica

La prueba se realizé en el laboratorio de ensayos
térmicos y eficiencia energética de la ESPOL, la

muestra compuesta utilizada fue de PET con 40%,

de acuerdo a la tabla 7, el resultado obtenido
fué de 0.253 W/m-k, el ensayo cumple con la

normativa NEC.

Conductividad térmica con dosificacion del 40% de PET

(NEC)

Largo | Ancho | Espesor | Peso | Densidad | Conductividad | Conductividad térmica
Céddigo | (mm) | (mm) (mm) (2) (Kg/m3) térmica W/m-k Wim-k
2109004 | 154 154 47.7 1.758 1.758 0.253 0.52

Tabla 7. Ensayo de Conductividad Térmica-LABET- ESPOL

En
Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC

la comparacién del bloque PET con la

Material Conductividad (W/m-k)
Bloque hueco 40% PET 0.253
Hormigén 1.40
Hormigén armado 1.63
Bloque de concreto 0.62
Bloque hueco hormigén M 0.49
Bloque hueco hormigon P 0.56
Ladrillo comiin 0.80
Ellaoccillzlz hormigoén ligero 033
Bloque hormigén ligero 0.56

Tabla 8. Conductividad térmica de materiales de construccion NEC-
HS-EE

Se pudo verificar que la conductividad térmica
(21) del composite con 40% PET es inferior a todos
los otros materiales tradicionales de construccion
con los que se compard, como se muestra en la
tabla 8.

3.5 Inflamabilidad

El ensayo de inflamabilidad se realizé en el
laboratorio de materiales dela ESPOL, se tomaron
cuatro muestras con dosificaciones del 40% de
PET y con un tiempo de quemado de 30 segundos
por cada muestra, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 9, con un tiempo promedio

de quemado de 23.62 segundos.

Inflamabilidad
Cadigo de submuestras
Criterios de evaluacion Tiemﬂ(_)
21-6164-1 21-6164-2 21-6164-3 | 21-6164-4 | PIOAECC
quemado
. . . Si, desde
L, Si, desde los Si, desde los Si, desde los
. Se produce la ignicién en la los 23.62
. 17.96 28.10 26.15
superficie de la muestra? 22.26 segundos
segundos segundos segundos
segundos
(La llama alcanz6 un
recorrido . NO NO NO NO NO
de 150 mm por encima de su
punto de aplicacion inicial?
(Se observod presencia de
Galda ) NO NO NO NO NO
de gotitas o particulas en
llamas?
Otras observaciones del oL L . .
‘ El inicio de la ignicion ocurre con la aglomeracion de particulas oscuras

comportamiento de las g
submuestras como se muestra en la fotografia 1b.

Tabla 9. Ensayo de Inflamabilidad-Laboratorio de evaluacion de materiales ESPOL
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IV. DISCUSION

En los hallazgos reportados por los ensayos de
resistencia a la compresién, se pudo determinar
que la configuracion que mas resistié es la que
posee 40% de PET como sustituto del material
pétreo grueso, al ser comparados con la norma
INEN 3066 (10) se lo selecciona para realizar
los ensayos de flexion, conductividad térmica e
inflamabilidad ya que encajan como bloques del
tipo C debido a su resistencia. Ademas, se logro
establecer que, si agregamos mas de 40% de PET
al material compuesto, este empieza a reducir su
resistencia (22), llegando al punto de ser inferior

al bloque tradicional como se detalla en la tabla 2.

Se consiguid verificar que el bloque hueco con
80% de PET, no cumple con la resistencia minima
especificada en la norma INEN 3066, esto debido
a que esta sobre saturada de PET, pero el resto de
las configuraciones cumplen con los requisitos de
resistencia a la compresion, esto es favorable ya
que indica que los bloques pueden ser utilizados y
soportar las cargas necesarias para comercializarse.

Analizando los resultados de resistencia a la flexion, se
pudo verificar que la configuracidon que mas resistié
es la que posee 40% de PET en su composicion,
ratificando que esta composicion, es la seleccionada
para realizar los demas ensayos. La normativa INEN
2554 (12) establece que la probeta con mayor
maodulo de rotura es la que mejor comportamiento
tiene para trabajar con cargas a flexion, por ende,
tiene mayor flexibilidad. Si agregamos mas de 40%
de PET al material compuesto, empieza a reducir su
resistencia, llegando al punto de ser inferior al bloque
tradicional, es decir el material pierde caracteristicas

mecanicas si lo sobresaturamos de PET.

Altenerelcompositeal40% mejorcomportamiento
a compresion y flexiéon se realizd el ensayo de
inflamabilidad, determinando que no existid

caida de gotas o particulas en llama, mostrando
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gue es 6ptimo para utilizarse en la industria de la

construccidén por su resistencia al fuego directo.

Por ultimo, en el ensayo de conductividad térmica
se determind que, debido a su bajo coeficiente
para conducir el calor, los bloques con PET al 40%
pueden ser fabricados y usados en construcciones
de zonas climaticas humedas y muy calurosas (23),
permitiendo obtener confort térmico al interior

de las viviendas. Debido a sus propiedades

térmicas puede utilizarse para construcciones
industriales donde se requiera materiales con baja
conductividad térmica (24,25), ya que el material
impide el flujo de calor, evitando las pérdidas de

este.

V. CONCLUSIONES

1. Las muestras que fueron sometidas al ensayo
de compresién y que soportaron mayor
carga con un promedio de 2.77 MPa son
los bloques huecos de 40% de PET como
sustituto del arido grueso, razén por la cual
se seleccionan para realizar los ensayos de
inflamabilidad y de conductividad térmica.

2. Se pudo identificar que las probetas al 40% de
PET y con una edad de 28 dias de curado son
las mas resistentes al ensayo de flexidn con
un moédulo de rotura de 0,47 MPa, por lo
gue se eligen como idéneas para realizar los
demas ensayos.

3. En la realizacidn del ensayo de inflamabilidad,
se sometié 4 probetas al método BS EN ISO
11925-2:2010 ubicando éstas a 45° respecto
a la llama directa, teniendo una marca
referencial de 40 mm y un promedio de
ignicion de las muestras de 23,62 s.

4. No se observé la presencia de caida de gotas o
particulas de llamas, asi como tampoco hubo
un recorrido por encima de su punto de
aplicacidoninicial de 150 mm como referencia.

5. El ensayo térmico permitié determinar las
propiedades fisicas de los bloques como el
peso con un valor de 1988.70 g, densidad
igual a 1758 kg/m3 para la composicion con
Polietileno de Tereftalato reciclado al 40%.
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6. Se establecié la conductividad térmica de los
blogues con un valor de 0.253 W/m-K’, por
lo que este material es idéneo para ser usado
en climas hiumedos y muy calurosos debido a
su baja conductividad térmica.
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Therapeutic adherence in type 2 diabetics at a health center in Ecuador
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RESUMEN

Este estudio determind la adherencia terapéutica en diabéticos Tipo 2 de un centro de salud
de Ecuador. Se incluyeron 52 pacientes que aceptaron formar parte del estudio. Se elabord un
cuestionario estructurado por tres secciones para la recoleccion de datos, la primera indagd
informacion sociodemografica, la segunda contiene el test de Morisky-Green-Levine, y la tercera
identificé factores que intervienen en la adherencia terapéutica. Todos los datos recolectados fueron
representados mediante el Stadistical Program for Social Sciencies (SPSS) versién 25 y para valorar la
influencia de la polimedicacién en la adherencia terapéutica, se empled la prueba de Chi-cuadrado
con un nivel de significancia del 0,05. Como resultados se demostro que el 56,25 % de los pacientes no
fueron adherentes al tratamiento, y que la adherencia no dependia de la cantidad de medicamentos
consumidos por dia. El factor que influyd en mayor porcentaje al cumplimiento terapéutico fue el
convencimiento de la importancia de darle continuidad al tratamiento (96,87%). Finalmente, se
reafirma la falta de adherencia terapéutica en pacientes con diabetes mellitus tipo 2, por lo que es
importante crear estrategias a nivel sanitario que contribuyan a la promocién y prevencién de este
tipo de enfermedades.

Palabras clave: Diabetes mellitus Tipo 2, adherencia terapéutica, tratamiento.

ABSTRACT

This study determined therapeutic adherence in Type 2 diabetics in a health center in Ecuador. Fifty-two
patients who agreed to take part in the study were included. A three-section structured questionnaire
was developed for data collection: the first section inquired about sociodemographic information,
the second section contained the Morisky-Green-Levine test, and the third section identified factors
involved in therapeutic adherence. All the data collected were represented using the Statistical
Program for Social Sciences (SPSS) version 25 and the Chi-square test with a significance level of 0.05
was used to assess the influence of polymedication on therapeutic adherence. The results showed
that 56.25% of the patients were not adherent to treatment, and that adherence did not depend on
the number of drugs consumed per day. The factor that had the greatest influence on therapeutic
adherence was the conviction of the importance of continuing treatment (96.87%). Finally, the lack
of therapeutic adherence in patients with type 2 diabetes mellitus is reaffirmed, and it is therefore
important to create strategies at the health care level that contribute to the promotion and prevention
of this type of disease.

Keywords: Type 2 diabetes mellitus, therapeutic adherence, treatment.
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I. INTRODUCCION Il. MATERIALES Y METODOS
La diabetes mellitus (DM) es una enfermedad no  E| estudio fue prospectivo, transversal,

transmisible que cada vez es mas incorporada
en las politicas de salud de varios paises a nivel
mundial, por su larga duracién y su progresion
lenta (1). A pesar de esto sigue considerandose
como uno de los problemas de salud publica, por
sus costos, sus complicaciones y su relacién con
otras enfermedades crénico-degenerativas (2)

(3).

Se ha encontrado que mas de 371 millones
padecen de DM en el mundo y que cada afio
se producen 4,8 millones de muertes por
complicaciones de esta enfermedad (4). En
Espafia, hay un porcentaje preocupante de
personas con DM en mayores de 18 afios (13,8%).
En Meéxico se reportaron 418,797 pacientes
diagnosticados con DM en el afio 2012 (1). En
Ecuador se han reportado 63 104 defunciones
generales por diabetes e hipertension y 4 695
muertes, convirtiéndose en una de las principales
causas de mortalidad en el pais (5).

La diabetes mellitus tipo 2 (DM2) es la mads
prevalente a nivel mundial, en la cual el organismo
no utiliza lainsulina de manera eficaz (6). Para que
el paciente lleve una mejor calidad de vida con
esta enfermedad debe cumplir estrictamente su
tratamiento, el mismo que consiste en 4 aspectos
fundamentales: la dieta, la actividad fisica, terapia
farmacoldgica y educacioén diabetoldgica (7)(8).

Un problema que acompafia a estos pacientes es
la falta de adherencia que tienen al tratamiento,
lo que puede agravar las condiciones de vida
de los pacientes. Se conoce como adherencia
terapéutica a todas las normas y consejos a los
que se debe acogerse un paciente, incluyendo
tratamientos farmacoldgicos como no
farmacoldgicos, para tratar de llevar un mejor
estilo de vida (4)(9).

Se ha encontrado que la falta de adherencia
se situa entre el 30 y el 51% en los pacientes
con DM2 que toman antidiabéticos orales y
de cerca del 25% en pacientes insulinizados.
Una revisién evidencié un 42 % de falta de
adherencia en pacientes con diabetes (7). Con
todos estos antecedentes en este estudio se
pretende identificar el porcentaje de adherencia
terapéutica en pacientes con diabetes mellitus
tipo 2 de un centro de salud de Ecuador, ademas,
determinar los factores que influyen en el
cumplimiento de esta.
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descriptivo y observacional. La muestra estuvo
conformada por 51 pacientes pertenecientes
al grupo de diabéticos del Centro de Salud
Urbano Saraguro hasta abril de 2020, utilizando
un muestreo probabilistico aleatorio simple.
La investigacion se llevd a cabo mediante
entrevistas con visitas domiciliarias tomando
en cuenta los siguientes criterios de inclusion:
pacientes de ambos sexos con diagndstico de
DM2, que lleven tratamiento farmacoldgico oral
y que deseen participar en el estudio mediante
la firma de un consentimiento informado.
Ademas, se contd con la autorizacién de la
institucion.

Para la recoleccion de datos se elabord un
cuestionario que facilita obtener informacion,
dividido en tres secciones, la primera indaga la
informacidn sociodemografica de los pacientes
con DM2, la segunda contiene el test de
Morisky-Green-Levine para medir el grado de
adherencia terapéutica (10), el mismo que
presenta cuatro preguntas con respuestas de
SI/NO. La ultima parte consta de preguntas que
ayudan a la identificacion de los factores que
intervienen en la adherencia al tratamiento
terapéutico, tomando en cuenta que la
adherencia es un factor multidimensional se
consideraron factores socioecondmicos, los
relacionados con el paciente, relacionados con
la terapia y relacionados con el equipo de salud
(11).

La seccion uno y tres del instrumento fue
validado por juicios de expertos, en donde
participaron 10 profesionales con amplios
conocimientos en la materia. Por otro
lado, todos los datos recolectados fueron
representados mediante el Stadistical Program
for Social Sciencies (SPSS) version 25 y para
identificar la influencia de la complejidad del
tratamiento en la adherencia terapéutica, se
empled la prueba de Chi-cuadrado con un nivel
de significancia del 0,05.

lll. RESULTADOS

De los 51 pacientes, el 62 % (n=32) cumplieron
con criterios de inclusidn, de esta poblacién el
59,3 % (n=19) fueron de género femenino y el
40,7 % (n=13) masculino. Toda la informacién
sociodemogrdfica se encuentra en la Tabla 1.
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Frecuencia Porcentaje  Dentro de los factores determinados en el estudio
n=32 % que influyeron en la adherencia terapéutica estan
Género Masculino 13 40,7 los socioecondmicos, relacionados con la terapia,
Femenino 19 59,3 con el paciente, con el sistema y equipo de salud
Grupo etario  40-49 3 9,4 (Tabla 2).
50-59 7 21,9 Factores socioecondmicos asociados a (%)
60-69 13 40,6 la adherencia terapéutica
Apoyo familiar para cumplir el 84,38
70en 9 281 tratamiento
adelante ’ P i
Dificultad Qe. leer las indicaciones y 28,13
Escolaridad  Primaria 15 46,9 recetas médicas
- Falta de recursos econdmicos suficien- 43,75
Secundaria 7 21,9 tes para pagarse los medicamentos
Superior 7 21,9 Dificultad para adherirse a la dieta 34,38
- debido al alto costo
Ninguno 3 2.4 Factores relacionados con el sistema y
Tiempo de g equipo de salud
evolucion Menos de 5 3 94 Informacién insuficiente sobre los 40,62
de la afios ’ beneficios que brinda el tratamiento
enfermedad - - -
Falta de informacidn sobre el ajuste de 21,32
5 afios o 17 531 horarios para la administracion
mas ’ medicamentos
Mas de 10 Asistencia a una educacion sobre 43,75
afios 12 37,5 diabetes mellitus
Cantidad de Conformidad con la forma de atencién 84,37
medicamen- que recibe por el equipo de salud
tos tomadas Uno 5 6.3 - :
por dia Factores relacionados con la terapia
Dos 14 53,1 Costumbres sobre alimentos dificiles de 37,50
cambiar
Tres 8 25,0 Suspension del tratamiento debido a la 3,12
Cuatro o 5 156 mejoria en su estado de salud
mas ’ Dudas sobre la dosis y frecuencia de la 12,50
Tabla 1. Datos sociodemogrdficos de los pacientes. forma de los medicamentos
Ocupaciones personales que dificultan 31,25
seguir con el tratamiento
o _ .
El 56,25 % (n=18) 'de los paC|en'fe§ es no Factores relacionados con el paciente
adherente al tratamiento farmacoldgico y el Olvido en Ia toma de medicamentos 625
43,75 % (n=14) es adherente (Figura 1). Con un — el iida !
nivel de significancia del 0,05% se determind ol ccimde e s salud b autacuidado 93,75
que la adherencia terapéutica no dependia Convencimiento de la importancia de la 96,87

de la cantidad de medicamentos consumidos
por dia, de acuerdo con la Tabla 1. Del 56,25%
(n=18) de los pacientes no adherentes, existié un
predominio del género femenino con un 31,25%
y un 25,0 % del género masculino, asimismo, de
los pacientes adherentes el mayor porcentaje fue
de mujeres 28,13 % frente al 15,63% de hombres.

o

n
a
")

o
x
n
~
]
<+

PACIENTES ADHERENTES PACIENTES NO ADHERENTES

Figura 1. Porcentaje de adherencia terapéutica en pacientes segun
test Morisky Green.
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continuidad del tratamiento

Tabla 2. Factores relacionados con el incumplimiento terapéutico en
los pacientes con diabetes.

IV. DISCUSION

La Diabetes mellitus es una de las enfermedades
crénicas con un incremento progresivo en su
incidencia y prevalencia a nivel mundial, ademas,
de tener una minima adherencia al tratamiento
(12). Mediante esta investigacion se demostro
que el 56,25% de los pacientes no son adherentes,
muy parecido a lo encontrado en bibliografia (21)
(22), lo que resulta preocupante para el sistema de
salud.

También, utilizando la prueba de Chi-cuadrado
se determind que no existe una la relacién entre
la cantidad de medicamentos que el paciente se
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administra y la adherencia terapéutica, a pesar
de estos resultados que son similares a otros
estudios, una de las estrategias para mejorar esta
problemdtica es tratar de disminuir la compleja
farmacoterapia del paciente (23).

Ademads, se encontré que el género femenino tuvo
un predominio (59,3%) dentro de los pacientes
con DM2, estos resultados son similares a otras
publicaciones (13)(14)(15) (16), ademas con
relacién al grupo etario se evidencié el mismo
porcentaje tanto de adultos mayores jovenes
como de maduros (37,50 %), datos semejantes a
otros estudios (17) (18) (12).

Un aspecto muy importante que se valord es la
escolaridad en los pacientes con DM2, debido a que
se ha evidenciado que escasos o bajos niveles de
estudios evita la comprension de las indicaciones
de la terapia farmacolégica (19). Como resultado
se mostré un predominio de personas que
Unicamente han estudiado la primaria (46,9 %), a
mas de esto, hay pacientes sin ninguna instruccién
(9,4 %). Esta informacidon es muy semejante a la
reportada en un club de adultos mayores de un
Centro de Salud de Ecuador, en dénde se encuentra
un mayor porcentaje de pacientes con instruccion
primaria (14).

Respecto al tiempo de evolucion de la enfermedad
se ha encontrado que la mayor incidencia va
entre 5 a 10 afios (53,10 %), lo que indique una
evolucidn satisfactoria de la DM2. Estos resultados
son distintos a los encontrados en una unidad de
medicina familiar en Cuernavaca-México, en el cual
se reporta que 41% de pacientes tenia menos de
cinco afos de evoluciéon de la enfermedad, lo que
demuestra que los pacientes buscan atenderse en
etapas tempranas (20).

Asimismo, la cantidad de medicamentos tomados
al dia es un parametro evaluado en la adherencia
terapéutica, ya que la falta de esta puede estar
influenciado al aumentar el numero de farmacos.
En esta investigacion se ha encontrado que las
personas con DM2 en su mayoria consumen dos
medicamentos por dia (53,1 %), muy semejante a
lo obtenido por Gusiiay y colaboradores (14).

Por otro lado, también se analizaron los factores
que influyen en la adherencia terapéutica de los
pacientes incluidos en el estudio (Tabla 2), los
primeros factores que se identificaron fueron los
socioecondémicos, de los cuales el mas prevalente
estuvo relacionada con el apoyo familiar (84,38
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%). Esta informacidn es importante, ya que
segun la Sociedad Espainola de Farmacia Familiar
y Comunitaria el aporte familiar de una u otra
manera ayuda al paciente con DM2 a cumplir su
terapia farmacoldgica (24).

Con respecto a los factores relacionados con
el sistema y equipo de salud, los pacientes se
encuentran conformes con la atencién que recibe
del equipo de salud (84,37 %), lo por coincide
con otros autores, en donde se menciona la
importancia de tener una buena relaciéon entre
el equipo de salud y pacientes para llevar una
adecuada adherencia al tratamiento (11).

En cuanto a los factores relacionados con la terapia
el mayor porcentaje se mostré con respecto a
costumbres sobre alimentos dificiles de cambiar
(37,5%), esto tiene gran influencia en la adherencia
terapéutica, debido el régimen alimenticio forma
para de los pilares fundamentales que debe
acogerse un paciente con DM2. Por esta razon,
es importante brindar una educacién para llevar
adecuadamente este parametro (23).

Sobre los factores relacionados con el paciente,
96,87% de indicaron estar convencidos de
la importancia de mantener el régimen del
tratamiento, lo que resulta muy alentador porque
se necesita de la buena actitud del paciente para
mejorar su calidad de vida. Estos datos también
son similares a otro estudio (25).

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran Ila
continua falta de adherencia terapéutica de
pacientes diabéticos Tipo 2 a su tratamiento
farmacoldgico (56,25%), ademas se encontrd
que la adherencia terapéutica no dependia
de la cantidad de medicamentos consumidos,
a pesar de ser contradictorio porque en la
practica se trata de disminuir la medicacion
para mejorar el cumplimiento terapéutico. Se
ha encontrado varios factores influyentes en
el incumplimiento de la terapia farmacolégica,
lo que puede llevar a complicaciones serias
incluida la muerte de los pacientes, por lo
qgue hace falta mayor compromiso y sobre
todo constancia durante el padecimiento de la
enfermedad. Al mismo tiempo, es importante
qgue se creer politicas mas estrictas en el
sistema sanitario para que la prevencion vy
tratamiento de lleve con un mayor éxito.
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RESUMEN

Elobjetivodelainvestigacionfue evaluarel procesode co-pirdlisisde lamezclade biomasa lignoceluldsica
con residuos plasticos de poliestireno y polipropileno para obtener biocombustible y determinar sus
caracteristicas fisicoquimicas. Se utilizé un reactor batch con una tasa de calentamiento de 12 °C-min*!
a una presion de -0,05 MPa, purgado con nitrégeno, conectado a un sistema de enfriamiento; para
las pruebas de co- pirdlisis se trabajé con una temperatura de 400°C (T1) y otra de 450°C (T2) con 2
composiciones de mezcla, la primera C1: 25%Biomasa+75%Plastico (50% PP+50%PS) y la segunda C2:
25%Biomasa+75% Plastico (25% PP+75%PS). A partir del andlisis de los biocombustibles se observo
que estaban constituidos principalmente por compuestos oxigenados, olefinas, naftenos y compuestos
nitrogenados. Su poder calorifico fue de 40152 kJ kg. Finalmente se determiné que el biocombustible
a T2-C2 obtuvo mayor rendimiento (73%) porque en su composicién habia mayor presencia de
poliestireno que por su estructura polimérica es mas facil su despolimerizacion por adicién de calor,
sin embargo, si se excediera dicha temperatura se promoveria a la formacién de gases. Ademas, por
sus caracteristicas fisicoquimicas el biocombustible podria ser usado como aditivo de combustibles
convencionales.

Palabras claves: Co-pirdlisis, Biomasa, Poliestireno, Polipropileno, Biocombustibles.

ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the co-pyrolysis process of the mixture of lignocellulosic
biomass with polystyrene and polypropylene plastic wastes to obtain biofuel and to determine its
physicochemical characteristics. A batch reactor was used with a heating rate of 12 °C-min™ at a
pressure of -0.05 MPa, purged with nitrogen, connected to a cooling system; for the co-pyrolysis tests,
a temperature of 400°C (T1) and another of 450°C (T2) were used with 2 mixture compositions, the
first C1: 25%Biomass+75%Plastic (50% PP+50%PS) and the second C2: 25%Biomass+75% Plastic (25%
PP+75%PS). From the analysis of the biofuels it was observed that they were mainly constituted by
oxygenated compounds, olefins, naphthenes and nitrogen compounds. Their calorific value was 40152
kJ kg*. Finally, it was determined that the biofuel at T2-C2 obtained a higher yield (73%) because in
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its composition there was a greater presence of polystyrene which, due to its polymeric structure,
is more easily depolymerized by the addition of heat; however, if this temperature were exceeded,
gas formation would be promoted. In addition, due to its physicochemical characteristics, the biofuel
could be used as an additive for conventional fuels.

Keywords: co-pyrolysis, biomass, polystyrene, polypropylene, biofuels.

I. INTRODUCCION

Con la creciente contaminacién ambiental y
el incremento del consumo de combustibles
convencionales se ha impulsado la busqueda de
alternativas empleando diferentes métodos para
la obtenciéon de estos, por ejemplo, procesos
térmicos como la pirdlisis y la gasificacion de los
cuales se obtienen productos eficientemente
energéticos como el bio-char, aceite pirolitico,
gas de sintesis, etc. (1,2). Los residuos plasticos
han sido una de las fuentes principales utilizadas
para este fin ya que son polimeros derivados
del petréleo que mediante estos tratamientos
pueden ser utilizados como fuente de energia
alterna (3), en anteriores investigaciones (4,5)
se han empleado plasticos como el poliestireno
y el polipropileno como materias primas ya que
pueden ser encontrados facilmente en Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) en gran concentracion
ya que estan presentes en materiales de uso
cotidianocomolosenvasesde comidaylasbotellas
pldsticas. Por otro lado la biomasa representa
el material renovable que mas abunda en el
mundo pues esta proviene de todos los residuos
organicos y es considerada como alternativa de
energias convencionales al ser una fuente de
energia natural (6). La biomasa puede clasificarse
de acuerdo con su origen en residuos: naturales,
secos, himedos y cultivos energéticos, la mayoria
de estos contienen material lignoceluldsico por lo
gue se los conoce como biomasa lignocelulésica
especificamente a los que provienen de residuos
agricolas, forestales e industriales. La biomasa
lignoceluldsica en su estructura se compone de
elementos como el carbono, oxigeno, nitrégeno
e hidrégeno, y también de polimeros naturales
como la celulosa, hemicelulosa y lignina (7,8).

A nivel mundial existe una problematica
ambiental respecto a la generacién y acumulacion
tanto de residuos pldsticos como de organicos,
por una parte los plasticos ocupan un gran
volumen llegdndose a acumular en grandes
cantidades a esto se le suma sus largos periodos
de degradacion, por otro lado la biomasa
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lignocelulésica se regenera en gran medida
y de manera constante mediante procesos
naturales y actividades humanas llegando a
producirse millones de toneladas anuales (9,10),
origindandose un impacto ambiental importante
dado que éstos desechos en su mayoria no
tienen una gestion adecuada ni tratamiento en
si (11). En América Latina predomina el método
de recoleccién y disposicién final, dejando de
lado el aprovechamiento, reciclaje, tratamiento
y disposicion final idénea, Unicamente utilizando
vertederos, botaderos a cielo abierto, rellenos
sanitarios, etc., en los cuales casi nunca se
aprovechan los residuos o desechos que terminan
depositados alli (12).

Estos residuos al ser reciclables una vez que hayan
cumplido su ciclo de vida podran ser materias
primas en diferentes procesos de los cuales se
pueden obtener subproductos energéticos. Para
aprovechar y recuperar su poder calorifico se han
empleado tratamientos donde los residuos se
reciclan en sus monémeros mediante procesos
termoquimicos (13) como el reciclaje quimico que
abarca métodos como la pirdlisis o co- pirdlisis,
esta Ultima ideal para tratar ambos materiales
obteniendo productos como el bio-char, aceite
pirolitico (biocombustible) y gas.

La co-pirdlisis tiene el mismo fundamento que
la pirdlisis, la diferencia es que se realiza una
co-alimentacién de dos materiales uno de tipo
renovable y otro de tipo fésil, el proceso se lleva
a cabo en un reactor pirolitico a temperaturas
moderadamente altas entre 350 °C — 650 °C en
ausencia de oxigeno, y con gases de arrastre
como el nitrégeno (14), ademas, se opera
en condiciones especificas de velocidad de
calentamiento, presion, temperatura, tiempo de
residencia, etc. (15)

Los productos liquidos denominados
biocombustibles requieren de ciertas condiciones
de operacion enfocadas para obtener un mayor
rendimiento que otros productos que se van
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formando durante todo el proceso (16), si bien no
se conocen las condiciones especificas para ello,
se puede experimentar a diferentes temperaturas
y mezclas teniendo en cuenta los pardmetros
generales del proceso de co-pirdlisis y el tipo de
reactor en el que se trabaja puesto que tienen
un efecto en la formacion y distribucion de los
productos (17) como se menciond anteriormente.
Dado que ambos tipos de residuos contienen
materias volatiles que contribuyen a la produccién
de la fraccién liquida (18) lo cual favorece el
proceso obteniendo buenos rendimientos, se
debe aclarar que los residuos plasticos tienen un
alto contenido de material volatil y su estructura
es mas sencilla que los polimeros que componen
la biomasa, por lo que se despolimerizan con
mayor facilidad al momento de exponerlos a
ciertas temperaturas aportando en mayor medida
a la formacion de biocombustibles que pueden
ser utilizados como combustibles o aditivos de
combustibles convencionales como la gasolina,
el diesel, etc. De este modo se podria satisfacer
la demanda energética que existe hoy en dia,
ademas, paises que no producen combustibles
podrian implementar este método haciendo uso
de sus propios residuos como materias primas
(19,20).

Por las razones expuestas se realizd el reciclaje
quimico de biomasa lignocelulésica y residuos
plasticos mediante co-pirdlisis para la obtencién
de biocombustibles que tengan caracteristicas
similares a los combustibles convencionales
como el diesel.

Il. MATERIALES Y METODOS

Obtencidn y preparacion de los materiales

Se empled biomasa lignoceluldsica de los residuos
de poda de areas verdes. Los residuos plasticos
con los que se trabajé fueron poliestireno (PS)
y polipropileno (PP) obtenidos de una planta
recicladora de la ciudad de Riobamba, lavados y
triturados para ser empleados en el proceso.

La biomasa lignoceluldsica se secé a 105 °C
durante 24 horas en una estufa para obtener una
humedad menor al 10% y reducir el contenido
de agua en los productos finales, seguidamente
se triturd la biomasa seca en un equipo de
molienda y tamizado para obtener tamafios de
particula entre 2 a 3 mm y alcanzar mayores
velocidades de calentamiento y conversion de la
materia mas estable y eficiente. Es importante
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realizar el analisis de biomasa debido a que este
nos indica los elementos y el porcentaje en que
se encuentran presentes, ademas, estos seran
precursores de ciertos compuestos organicos en
los productos.

Equipo

Se trabajé en un reactor tipo batch con una
capacidad de 5L acoplado a un intercambiador de
calor alimentado con agua a 10 °C por un sistema
de enfriamiento con el fin de condensar los gases
y convertirlos en productos liquidos. El reactor
operd en condiciones normales con una tasa de
calentamiento a 12 °Cm™ a presion de -0.05 MPa,
antes de iniciar con el proceso el reactor se purgd
con nitrogeno para mantener una atmésfera
inerte.

Sistema de enfriamiento

Tanque de Nitrogeno

71

Figura 1. Reactor pirdlitico tipo batch.

Obtencion de los productos de co-pirdlisis

Para la experimentacion se establecid 2
temperaturas: 400 °C (T1) y 450 °C (T2)
y 2 composiciones de mezcla: (Cl) con

25%Biomasa+75%Plastico (50%PP+50%PS) y (C2)
con 25%Biomasa+75%Plastico (25%PP+75%PS),
por cada prueba se realizd 3 repeticiones,
obteniendo 12 datos del rendimiento liquido
(biocombustible).

Para iniciar con las pruebas de co-pirdlisis el
reactor se cargd con 500 g mezcla correspondiente
a C1 o C2, al iniciar se seted con la temperatura
debida y una vez ejecutado el proceso se esperd
de 5 a 6 horas para que el mismo culmine,
observdndose que a los 35 minutos el reactor
llega a la temperatura seteada y comienza el
proceso de co-pirdlisis esto se puede notar ya
que paralelamente la presién va aumentando
debido a la formacién de gases, una presion
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mas alta fomenta la formacion de gases livianos
disminuyendo la formacién de productos liquidos
por lo cual se debe purgar los gases con una
bomba al vacio y de esta manera disminuirla
hasta presion normal del reactor. Culminado el
proceso, los productos liquidos (biocombustibles)
se recolectaron a través de las valvulas de
salida del reactor en botellas dmbar selladas
correctamente y guardadas a bajas temperaturas
para evitar su volatilizacidn.

Caracterizacion de los productos liquidos

Obtenido los productos, se realizd una
homogenizacién para definir 4 biocombustibles
denominados: T1-C1, T1-C2, T2-C1y T2-C2. Todos
analizados para determinar sus caracteristicas
fisicoquimicas en base a la Tabla 1.

ENSAYO NORMA
Destilacién ASTM-D86
Densidad, grados API ASTM-1298
Viscosidad ASTM-445
Poder calorifico ASTM-D240
Punto de inflamacion (°C) NTE INEN 1493
ICC NTE INEN 1495

Tabla 1. Andlisis fisicoquimicos de los biocombustibles.

Para determinar los grupos funcionales vy
compuestos que estan presentes en los
biocombustibles se utilizaron ténicas de FT-IR y
cromatografia GC-MS.

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis elemental de biomasa

Los resultados obtenidos del anailisis elemental
de biomasa fueron de 1.20 % de nitrégeno,
46.37 % de carbono y 5.79 % de hidrégeno, estos
valores son comparables con los residuos de
alamo utilizado en procesos de pirdlisis los cuales
contenian 48.3 % de carbono, 0.1 % de nitrégeno
y 5.8 % hidrogeno (21). Debido al poco contenido
de hidrégeno que generalmente se evidencia en
la biomasa la co-alimentacidon con plasticos es
relevante ya que éstos actuan como donadores
de hidrégeno que promueven a la formacion
de productos liquidos y ademds mejoran sus
caracteristicas fisicoquimicas (9).
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Rendimiento de los productos
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Figura 2. Rendimiento de los productos obtenidos.

EnlaFigura 2. podemos observar los rendimientos
obtenidos de los biocombustibles los cuales
superaron el 50% considerandose bueno, ademas,
el rendimiento mas alto fue del 73% a T2-C2,
una temperatura de 450 °C con la composicién
de mezcla 2 serian las condiciones éptimas para
obtener una gran cantidad de producto liquido,
es importante sefialar que en C2 existe mayor
presencia de PS, por lo que se promoveria a la
formacion de productos liquidos ya que el PS por
su estructura lineal puede despolimerzarse con
mayor facilidad al adicionar calor, sin embargo,
(4) plantea que a temperaturas alrededor de 450
°C los enlaces C-C del PS se rompen con mayor
facilidad generando una mayor produccién de
gases livianos que no son condensables por
lo cual no seria favorable para el rendimiento
liquido trabajar a temperaturas mas altas, es asi
que, (18) obtiene un rendimiento liquido del 63%
de mezclas de PS y residuos de pino al trabajar
con una temperatura de 500 °C, aunque no se ve
como rendimiento bajo se debe considerar que
las condiciones de operacion y el tipo de reactor
pueden ser diferentes.

Destilacion
< 300
o
E 200
<<
o
a 100
=
w
=
0
0 20 40 60 80 100 120
VOLUMEN
—&— Nafta Queroseno Diesel

Figura 3. Curva general de destilacion.

En el proceso de destilacion se obtuvieron
fracciones altas de nafta (gasolinas) del 79%,
mientras que la fraccién de diesel obtenido fue
del 17%, en cuanto a las fracciones queroseno e
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hidrocarburos pesados fueron menores al 10%
siendo casi insignificantes. La destilacién de los
biocombustibles empezd a los 42 °C y culmind a
los 256 °C esto se puede observar en la Figura 3.

Densidad
i - i Gravedad
Blo:icl;rI:l:us Den5|:‘z§d, kg/ et Grados API
T1-C1 874,09 0,875 31,15
T1-C2 870,08 0,871 31,12
T2-C1 869,74 0,870 31,06
T2-C2 886,67 0,887 27,95

Tabla 2. Densidad, gravedad relativay grados API de los biocombustibles.

La densidad, gravedad especifica y los grados API
nos ayudan a clasificar a los crudos a través de su
peso (22). En la Tabla 2. se observan los valores
obtenidos de densidad entre 0.870 y 0.887,
aunque los mismos no fueron similares a los
descritos por (16) que manifiesta que la densidad
de los productos liquidos obtenidos de mezclas
de PP y PS con bagazo fueron de 0.937 y 0.951
correspondientemente, sin embargo, nuestros
biocombustibles se encuentran dentro del rango
del diesel entre 0.820 y 0.900 (23).

Viscosidad
Viscosidad, cSt
T1-C1 2,19
T1-C2 3,84
T2-C1 3,45
T2-C2 3,82

Tabla 3. Viscosidad de los biocombustibles.

Los valores expuestos en la Tabla 3. son
los resultados de la viscosidad de cada
biocombustible, a pesar de que son valores
inferiores conseguidos por (18) en liquidos
piréliticos de la mezcla de biomasa con HDPE a
500 °C con viscosidades entre 6.23 y

12.29 mm? s, nuestros valores son semejantes a
los del diesel que tiene una viscosidad entre 2 y
4.5mm?22s™.

Poder calorifico

El poder calorifico del biocombustible fue de
40152 kJ kg' el cual es un valor que se acerca
al poder calorifico del diesel que se encuentra
alrededor de 45000 kJ kg' (24), ademds, como
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se ha mencionado anteriormente es necesario
recalcar que la co- alimentacién con plastico
ayuda en el aumento del nimero de atomos de
hidrégeno permitiendo mejorar el poder calorifico
del biocombustible al provocar un aumento en la
relacién H/C, es asi que (25) obtiene un poder de
calorifico en su producto liquido de 22529.59 kJ
kg™ al solo realizar pirdlisis de residuos de palma
africana.

Punto de inflamacion

Biocombustible Punto de inflamacioén, °C

T1-C1 21
T1-C2 19
T2-C1 20
T2-C2 19

Tabla 4. Punto inflamacién de los biocombustibles.

Los resultados expuestos en la Tabla 4. del punto
inflamaciéon de los biocombustibles no varian
mucho respecto a la temperatura del ambiente,
dandonos a notar que son liquidos inflambles,
ademas, al ser valores por debajo de los
combustibles convencionales como el diesel que
(24) plantea que se encuentra alrededor de 53.9
°C,locualnosindica que nuestros biocombustibles
tienen presencia de hidrocarburos livianos como
las gasolinas.

indice de cetano calculado (ICC)

Biocombustibles ICC
T1-C1 18,7
T1-C2 19,85
T2-C1 20,15
T2-C2 15,38

Tabla 5. ICC de los biocombustibles.

El ICC obtenido de los biocombustibles reporta
valores bajos como se puede observar en la Tabla
5. en comparacién al diesel que tiene un valor
minimo de 45 esto ocurre segtin la NTE INEN 1495
porque en la destilaciéon de los biocombustibles
no se superaron los 260 °C al momento de llegar
al punto final del destilado, también la presencia
de compuestos aromaticos y alcoholes que se
forman por la biomasa influyen en este resultado,
de tal forma (26) al obtener combustibles liquidos
por pirdlisis Unicamente de plasticos obtiene un
indice de cetano igual a 49.
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Figura 4. FT-IR del biocombustible T1-C1.
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Figura 5. FT-IR del biocombustible T1-C2.
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Figura 6. FT-IR del biocombustible T2-C1.

T AT | g,
90 v
v
;'E 70
50
30
600 1600 2600 3600
Numero de onda (cm-1)
== Diesel comercial PL(T2-C2)

Figura 7. FT-IR del biocombustible T2-C2.

Con el analisis de Fourier FT-IR realizado a
los biocombustibles se determind que en
su estructura presentan grupos funcionales
que corresponde a haluros de alquilo, acidos
carboxilicos, ésteres, compuestos nitrogenados,
aromaticos, alquenos, aminas aromaticas, aminas
alifaticas, aminas secundarias, aminas primarias,
aminas, amidas, fenoles, alcoholes, etc. Las
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figuras presentadas anteriormente representan
una comparacion FT- IR entre los biocombustibles
y diesel comercial encontrando picos similares
entre 2850 — 3000 cm?, 1400 — 1500 cm™ que
corresponden a parafinas y picos entre 1450 —
1470 cm- 1 que determina la presencia de anillos
aromaticos. (26) al comparar aceite pirolitico
con diesel comercial hallé picos similares en
ambos combustibles alrededor de 725 cm
correspondientes a alcanos y alquinos y picos
entre 2800 — 3000 cm™ que corresponden a los
mismos grupos funcionales, no obstante el aceite
pirolitico también tuvo la presencia de grupos
funcionales aromaticos, alquenos y compuestos
oxigenados que de igual forma se observan en
nuestros bicombustibles.

Cromatografia GC-MS

% Hidrocarburos
Ca-C12 86,67
Ci0-C17 33,33
C12-C23 16,67
C23-Cs0 3,33

Tabla 6. Hidrocarburos presentes en T2-C1.

% Hidrocarburos
Ca-C12 78,66
Ci0-C17 28,29
C12-C23 20,70
C23-C40 4,14

Tabla 7. Hidrocarburos presentes en T2-C2.

Los biocombustibles con mayor rendimiento
(T2-C1 y T2-C2) fueron analizados por GC- MS
que identificé la mayoria de compuestos que los
conforman, observandose que predominan los
hidrocaburos de C4 - C12 que corresponden a las
gasolinas. Ambos combustibles tienen una baja
cantidad de hidrocarburos pesados tal como (26)
informd en su investigacién al realizar analisis
FT-IR de aceite de pirdlisis obteniendo mayor
presencia de hidrocarburos como el diesel y la
gasolina entre el 35y el 48% respectivamente con
un bajo contenido de fracciones pesadas.

Propiedades del biocombustible

Se detallan las propiedades del mismo en la Tabla
8. con estos resultados se puede determinar
que el biocombustible no es apto para ser
utilizado de manera directa dado a que tiene
un inidice de cetano bajo, sin embargo, al tener
un poder caldrifico alto cercano al diesel (24) se
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puede utilizar como aditivo para combustibles
convecionales que tengan caracteristicas similares
y de esta manera mejorar sus propiedades.

ENSAYO Valor Obtenido Unidades
Crmeat | s <
Densidad, grados API 27.95 °API
Viscosidad 3.82 cSt
Poder calorifico 40152 k) kg?
Punto de inflamacién 19 °C
ICC 15.38 -

Tabla 8. Propiedades del biocombustible T2-C2.

IV. CONCLUSIONES

e Se realizd el reciclaje quimico de biomasa
lignocelulésica y residuos plasticos mediante
co-pirdlisis obteniendo productos liquidos
(biocombustibles) de los cuales el mayor
rendimiento obtenido fue del 73% a 450 °C
con composicién de mezcla 2 donde prevalecia
la presencia de PS que al ser un polimero
lineal permitié una mayor produccion de la
fraccién liquida, sin embargo, si se excede
esta temperatura se favorece a la formacién
de productos livianos no condensables.

e Los biocombustibles fueron analizados para
determinar sus propiedades fisicoquimicas
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obteniendo densidades entre 0.870 y 0.887
y viscosidades entre 2.19 y 3.84 mm? s que
son semejantes a las del diesel, ademas,
con el analisis GC-MS vy destilacion los
biocombustibles evidenciaron que contienen
una gran fraccion de hidrocarburos de tipo
gasolinas (79%), esto también se corrobora
con los resultados del punto de inflamacién
gue tuvieron temperaturas cercanas a las del
ambiente muy por debajo del diesel (53.9
°C) lo que indica la presencia de este tipo
de hidrocarburos; con los resultados del ICC
se puede constatar que es realmente bajo
en comparacion al del diesel (45) debido
a la presencia de alcoholes y compuestos
aromaticos que se forman a partir de la
biomasa utilizada, como también se ve
reflejado en los resultados de los analisis FT-IR
y GC-MS.

e Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas

no seria adecuado usar los biocombustibles
de manera directa, ya que al tener un ICC
bajo afectaria al sistema de los motores a
diesel retardando el tiempo de autoignicion
provocando explosiones discontinuas que
afectarian a la potencia y al rendimiento de
estos, sin embargo, al tener un poder calorifico
alto de 40152 kJ kg* se podria utilizar como
aditivo de combustibles convencionales como
el diesel que al tener caracteristicas similares
beneficiarian su rendimiento.
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Synthesis of chitosan-coated magnetite nanoparticles for hexavalent chromium
adsorption
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RESUMEN

En Ecuador muchos efluentes provenientes de la industria curtiembre presentan altos niveles de Cr
(V1) generando gran impacto ambiental por la alta toxicidad del metal; una alternativa para remover
este contaminante es mediante agentes adsorbentes como nanoparticulas magnéticas. El objetivo de
la presente investigacidn fue sintetizar nanoparticulas de magnetita recubiertas de quitosano para
la adsorcién de cromo hexavalente. El quitosano se obtuvo a partir del exoesqueleto del camardn
y las nanoparticulas fueron sintetizadas por coprecipitacién quimica y recubiertas con quitosano de
manera In-situ. Se verificd la sintesis mediante espectroscopia infrarroja y microscopia electrénica
de barrido. La capacidad de adsorcién de cromo hexavalente se determind a partir de experimentos
de adsorcién variando los parametros termodinamicos, y la cuantificacion del mismo se lo realizd
utilizando espectroscopia UV-Visible. De tal manera que se obtuvieron nanoparticulas con un diametro
promedio de 31,85 nmy el mayor porcentaje de adsorcion fue del 99,70 %, con una capacidad mdaxima
de adsorcion de 294,12 mg/g a 60 °C. Demostrando que fue factible la adsorcidon de cromo hexavalente
utilizando nanoparticulas de magnetita recubiertas de quitosano con mejor capacidad de adsorcion
gracias al recubrimiento de quitosano.

Palabras claves: nanomateriales, adsorcion, biopolimeros, biorremediacion, aguas residuales, metales
pesados.

ABSTRACT

In Ecuador, many effluents from the tanning industry have high levels of Cr (VI), generating great
environmental impact due to the high toxicity of the metal. An alternative way to remove this
contaminant is through adsorbent agents such as magnetic nanoparticles. The objective of the present
investigation was to synthesize chitosan-coated magnetite nanoparticles for hexavalent chromium
adsorption. The chitosan was obtained from the exoskeleton of the shrimp, and the nanoparticles were
synthesized by chemical coprecipitation and coated with chitosan in an In-situ manner. The synthesis
was verified by infrared spectroscopy and scanning electron microscopy. The adsorption capacity
of hexavalent chromium was performed from adsorption experiments varying the thermodynamic
parameters, and the quantification was carried out using UV-Visible spectroscopy. In such a way that
chitosan-coated magnetite nanoparticles with an average diameter of 31.85 nm were obtained and
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the highest adsorption percentage was 99.70%, with a maximum adsorption capacity of 294.12 mg/g
at 60 °C, demonstrating that hexavalent chromium adsorption was feasible using chitosan-coated
magnetite nanoparticles with better adsorption capacity thanks to the chitosan coating.

Keywords: nanomaterials, adsorption, biopolymers, bioremediation, sewage water, heavy metals.

I. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es uno de
los problemas mas significativos tanto para el ser
humano como para el ecosistema, especialmente
la contaminacién causada por cromo hexavalente
(V1) en aguas residuales generadas por la industria
curtiembre. En el Ecuador las curtiembres son
responsables de muchos problemas ambientales
debido a la dosificacién exagerada de productos
quimicas en los procesos de curtido, malas
practicas de manufactura, falta de capacitacion,
etc., lo cual genera aguas residuales con alta
carga contaminante (1). El cromo hexavalente
es un metal altamente tdéxico que segun La
Agencia Internacional para la Investigacion del
Céancer (IARC), es un compuesto carcinogénico
para los seres humanos (2), constituyendo un
grave problema ambiental teniendo en cuenta
qgue en el Ecuador, varios estudios de efluentes
revelan dosis de cromo hexavalente muy por
encima de los limites permitidos, que segun la
norma vigente no debe superar los 0.05 mg/L en
aguas de uso doméstico, agricola y ganadero (3).
En los uUltimos afios, se han empleado diversos
métodos para eliminar cromo hexavalente de
aguas residuales, entre los cuales se pueden
mencionar: la separacidon por dsmosis inversa
(4-6), reducciéon de cromo (VI) a cromo (lll)
usando carbon activado (7), y el uso de agentes
adsorbentes como las matrices de quitosano (8),
0 nanoparticulas magnéticas (9).

Las nanoparticulas son entidades fisicas que se
encuentran en la escala nanométrica, presentan
particulares propiedades superparamagnéticas
y mayor area de contacto (10). Gracias a estas
propiedades se han utilizado ampliamente para la
eliminacion de contaminantes, debido a que son
considerablemente rdpidos, simples, sensibles
y altamente eficientes para el aislamiento y
remocion de metales pesados. Actualmente
existen muchas investigaciones que comprueban
la adsorcion de varios metales pesados como
el cadmio, arsénico, cromo (VI), etc. (11), con
un porcentaje de remocidon de hasta el 98%.
Sin embargo, las nanoparticulas cuando se
encuentran desnudas son quimicamente muy
activas y se oxidan facilmente debido a cambios
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de pH, temperatura, luz, entre otros; lo cual
resulta en pérdida de propiedades magnéticas
y propiedades adsorbentes después de largos
periodos de tiempo (12). Una solucion a este
problema es utilizar agentes de recubrimiento
como surfactantes (acido oleico) o matrices
poliméricas como el quitosano.

Las matrices de quitosano presentan importantes
caracteristicas  tanto  adsorbentes como
guelantes, por esta razén son muy usadas en el
tratamiento de efluentes contaminados para
remover metales pesados (13, 8) Este polimero
biodegradable es sintetizado a partir de la quitina
(14), residuo desaprovechado por la industria
pesquera; la cual genera impresionantes
cantidades de residuos sdlidos, en su mayoria
el caparazén de algunos crustaceos, y de ello
aproximadamente el 5 % son aprovechados, y el
resto es desechado al mar, convirtiéndose en un
grave problema ambiental (15). Por lo tanto, las
matrices de quitosano pueden utilizarse como
agentes de recubrimiento de nanoparticulas;
formando nanomateriales compuestos llamados
compositos con caracteristicas multifuncionales
y excelentes propiedades para la adsorcion de
metales pesados como cobalto, cadmio y arsénico
(16, 17, 18, 19). Si bien se han investigado con
los metales pesados ya mencionados, no existen
estudios que demuestren la adsorcién de cromo
hexavalente utilizando estos nanocompuestos.

La presente investigacion tiene como finalidad
verificar si las nanoparticulas de magnetita
recubiertas de quitosano (CS/NPsFes0a), tienen
la capacidad de adsorciéon de cromo hexavalente
en soluciones acuosas, y a diferentes pardmetros
termodinamicos.

Il. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para la obtencién del quitosano se utilizé hidréxido
de sodio (NaOH), acido clorhidrico (HCI) al 37%,
etanol (C:HsOH), solucion buffer pH 4, agua
destilada. Para la sintesis de nanoparticulas
fue necesario cloruro ferroso tetrahidratado
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(FeCl..4H20), cloruro férrico hexahidratado
(FeCls.6H20), amoniaco (NHs) al 25%, 4cido
acético (C:H40:), agua destilada ultrapura. Los
experimentos de adsorcion se realizaron usando
dicromato de potasio (K:Cr.0-), acido sulfurico al
96% (H=S0.), 1,5-difenilcarbazida, acetona.

Métodos
Obtencidn del quitosano:

El quitosano fue obtenido a partir del exoesqueleto
del camardn siguiendo la metodologia propuesta
por Escobar et al. (14). En primer lugar, los
caparazones del camardn (materia prima) fueron
lavados con abundante agua y secados en una
estufa a 40 °C por 2 horas, luego triturados y
tamizados hasta un tamafio de particula de
entre 0.8 y 1.5 mm, luego, la materia prima fue
sometida a un proceso de desproteinizacion,
utilizando NaOH al 3,5% en una relacién 1:10 y
bajo agitacidon constante a 80 °C durante 2 horas.
Se procedid a remover el carbonato de calcio
presente en la muestra mediante un proceso de
desmineralizacion utilizando una inmersién de HCI
2N en una relacién 1:5, bajo agitacidon constante
por 90 minutos a temperatura ambiente.
Seguidamente, la muestra fue purificada con NaOH
al 3,5% y una relacién 1:5 a temperatura de 100 °C
bajo agitacién constante por 1 hora. En cada una
de las etapas la muestra fue filtrada y lavada varias
veces con agua destilada hasta pH neutro y secada
en una estufa a 80 °C por 30 minutos, obteniendo
asi la quitina luego de la etapa de purificacidn. La
quitina obtenida fue desacetilada utilizando una
solucion de NaOH al 50 % en una relacion 1:10,
bajo agitacidon constante por 1 hora, la muestra
fue filtrada y lavada varias veces hasta pH neutro y
secada en una estufa, obteniendo de esta manera
el quitosano.

Determinacion del porcentaje de desacetilacion:

El grado de desacetilacion del quitosano se
determind siguiendo el método propuesto por
Brugnerotto et al. (19), quien relaciona dos bandas
de absorbancia caracteristicas a 1320 cm-'y 1420
cm-" mediante una correlacidn lineal expresada en
la ecuacion (1); Donde: DD(%), es el porcentaje de
desacetilacion, A (1320 cm™) y A (1420 cm™), son
las absorbancias representativas del espectro IR
del quitosano.

(1)
)— 12,20]

A(1320 cm™1)
A(1420cm™1)

DD (%) = 100 — [31,92 (
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Sintesis y recubrimiento de nanoparticulas de
magnetita:

La sintesis de nanoparticulas de magnetita
fue mediante coprecipitacion quimica y el
recubrimiento de quitosano se lo realiz6 de manera
In-situ, siguiendo la metodologia propuesta por
Kavaz et al. (20) tomando en cuenta algunos
cambios realizados por Ranjbar y Hadjmohammadi
(21). En primer lugar, se prepard una solucién con
0.16 g de quitosano en acido acético al 1 % (el pH
de la solucién fue ajustado a 4.8 con NaOH 5M).
Luego se adiciond 1.34 g de FeCl..4H.0 y 3.40 g de
FeCls.6H.0 en 100 ml de la solucién de quitosano
y se agité por 30 minutos a 650 rpm. Una vez
disuelto completamente se adiciond lentamente
tanto la solucién de NHs: 1M como 10 ml de la
solucion de TPP al 2,5 % (p/v) bajo agitacion
constante y temperatura ambiente, hasta que la
solucién se tornd negra. Posteriormente las NPs
fueron lavadas varias veces con agua destilada
ultrapura hasta pH neutro y separadas mediante
decantacién magnética. Finalmente, la muestra
fue secada en una estufa a 70 °C por 4 horas.

Caracterizacion mediante

Infrarroja (IR):

espectroscopia

Lacaracterizaciondelquitosanoylasnanoparticulas
sintetizadas se lo realizd6 mediante espectroscopia
IR con transformada de Fourier (Jasco FT/IR-4100)
a un rango de longitud de onda entre 400 y 4.000
cm-, con la finalidad de verifiquen la sintesis, y
determinar el grado de desacetilacién en el caso
del quitosano (DD%). Para el andlisis se prepard
una pequefia cantidad de muestra seca y se ubicé
en la celda del espectrometro FT-IR los resultados
se visualizaron mediante el software Spectrum 10.

Caracterizacion de las nanoparticulas mediante
Microscopia Electronica de Barrido (MEB):

El tamafio y morfologia de las CS/NPsFesOa se
realizd mediante MEB. Para lo cual, la muestra
fue recubierta con una capa de oro antes del
examen, con la finalidad de proporcionar una capa
protectora a las muestras sometidas a alto voltaje.
Para el andlisis se us6 el MEB de marca MEMMERT
y el software ProSuite para la recoleccién de los
datos.

Experimentos de adsorcion de Cr (VI):

Para determinar la capacidad de adsorcién
de cromo (VI) se realizaron experimentos de
adsorcion por lotes (BATCH), tomando en cuenta
parametros termodindmicos como el pH (2, 3, 5,
7), concentracion del adsorbente (0.4, 0.8, 0.1, 0.2
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g), concentracion inicial del contaminante (5, 15,
2550y 75 mg/L), tiempo de contacto (10, 30, 60 y
120 min) y temperatura (25, 40y 60 °C). El proceso
de adsorcién se realizé en matraces Erlenmeyer de
100 ml con soluciones de Cr (VI) aforadas a 50 ml
a partir de una solucién madre de dicromato de
potasio (K2Cr20-), con ayuda de un agitador Excell
Incubador Shaker Series a agitaciéon constante de
250 rpm y 120 minutos en cada experimento. La
cuantificacién de la concentracidn remanente
de Cr (VI) se realizd mediante espectroscopia
UV-Visible por el método colorimétrico de la
1,5-difenilcarbazida (22), y a una longitud de onda
de 540 nm.

Disefio experimental:

La capacidad de adsorcion se determind con la
ayuda de un disefio experimental de tipo factorial
a*b*c, donde los factores a, b y ¢ corresponden a
la concentracion inicial de cromo (VI), tiempo de
contacto y temperatura, ademas, se consideraron
tres réplicas en cada experimento, resultando asi
180 tratamientos. La variable de respuesta fue el
% de adsorcién de Cr (VI).

lll. RESULTADOS

Obtencion del quitosano

Elquitosanofue obtenidoapartirdelexoesqueleto
del camardn con un rendimiento de sintesis
del 61 % y un peso molecular viscosimétrico de
6,29x10° g/mol.

Figura 1. Quitosano obtenido a partir del exoesqueleto del camardn.

Caracterizacion de mediante

espectroscopia Infrarroja

quitosano

Las principales bandas de absorbancia obtenidas
tanto para la quitina como para el quitosano se
observan en las figuras 2, con valores similares
a los reportados por Sierra (14), Cardenas (23)
y Parada et al. (24). En el espectro de la quitina
(a) se observa una banda ubicada a 3430 cm-’
correspondiente a vO-H y vN-H, la cual es menos
pronunciada en el espectro del quitosano (b)
que se encuentra a 3289 cm-'. En el espectro
del quitosano las bandas ubicadas a 1581 cm-’
correspondiente a la tensidon vC-N, la banda
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a 1376 cm-' de la amida Ill y los enlaces vC=0
de la amida | a 1646 cm-", son bandas menos
pronunciadas en comparacién con el espectro IR
de la quitina, luego del proceso de desacetilacion.

a)
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Figura 2. Espectro FT-IR de a) quitina b) quitosano, extraidos a partir
del exoesqueleto del camardn a un rango de longitud de onda de
4000 cm-"a 400 cm-".

Por lo tanto, las bandas mds representativas
del quitosano son las que corresponden al
estiramiento vVN-H para la amida | que esta a 3289
cm-"y la banda ancha de vibracién de tension que
indica vO-H a 3471 cm-". Se observa una banda
cercanaa 1646 cm-"' que representa el estiramiento
vC=0 de la amida | y la banda que se observa a
1581 cm-"indica la vibracién de estiramiento vC-N
de los grupos unidos a la unién vC=0. Se destacan
también las bandas de absorbancia del grupo -CH--
que prevalece a los 2922 cm-" en el espectro de la
quitina en comparacion al espectro del quitosano
cuya banda es menos prominente a los 2869 cm-',
causado por la pérdida del grupo acetilo durante la
desacetilacion en medio basico.

Determinacion del porcentaje de desacetilacion
(%DD)

En la figura 2b se destacan las bandas de
absorbancia a 1319 cm-' y 1419 cm-' cuyas
longitudes corresponden a la amina | y al grupo
hidroxilo, respectivamente; bandas usadas para
determinar el % DD a partir de los valores de
transmitancia (Tswecm-' = 0.0197266, Twecm-'=
0.0224853), dando como resultado 84.20 % de
desacetilacion en el quitosano obtenido a partir
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del exoesqueleto del camardon, mediante la

ecuacion (1).
Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas

Las nanoparticulas de magnetita recubiertas de
quitosano fueron sintetizadas de manera In situ por
el método de coprecipitacién quimica, mediante
las sales de FeCl. y FeCls en una relacién 1:2, a
temperatura ambiente utilizando como reductor
NHs (25%), quitosano al 0.16% y como agente
entrecruzante se utilizé el TPP (2,5%). La figura 3,
muestra un esquema de la sintesis y la formacién
de puentes de hidrégeno entre los oxigenos de la
magnetita y los grupos amino del quitosano.

Figura 3. Formacion de CS/NPsFesOs de manera In-situ por
coprecipitacion quimica.

Luego, las nanoparticulas fueron caracterizadas
mediante espectroscopia FT-IR; la figura 4
describe los espectros tanto de las nanoparticulas
de magnetita sin recubrir (NPsFes0.) como las
nanoparticulas recubiertas de quitosano (CS/
NPsFes0.) y el quitosano (CS) solo, a un rango
de longitud de onda de 4000 cm-"a 400 cm-". La
banda que se encuentra ubicada a los 543 cm-’
en el espectro (a) NPsFesOa y la banda a los 532
cm-"en el espectro (b) CS/NPsFesQa, representan
la vibracién vFe-O de tensidn, y verifican la
formacion de la magnetita, (25).
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Figura 4. Espectros FT-IR de las NPs sintetizadas: a) NPsFesOa sin
recubrir, b) CS/NPsFesOa y c) quitosano (CS); a un rango de 4000 cm-'
a 400 cm-'
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En el espectro (b) CS/NPsFesOs, se observan
bandas caracteristicas del quitosano ubicadas
a 3397 cm-' que representa el estiramiento del
grupo vN-H y la vO-H correspondiente a los
enlaces entre hidrégenos del quitosano, Ademas
se presentan dos bandas a 1631 cm-'y 1411 cm-"
que se les atribuye a la vN-H y vC-N, las cuales son
bandas caracteristicas del quitosano, y la banda
de absorbancia a 2854 cm-' que representa
la formacion de los puentes de hidrégeno
de los grupos vFe-O-H con el grupo NH: del
guitosano corroborando el recubrimiento de las
nanoparticulas.

El tamafio y morfologia de las nanoparticulas
se determinaron mediante MEB. Los resultados
se observan en la figura 5, donde se muestran
las micrografias a una resolucién de x60.000
aumentos. En el inciso a) se observan NPs a 100
nmy en el inciso b) a 50 nm. A partir de las cuales
se puede observar agregaciones de NPs de forma
esféricas y de morfologia irregular caracteristica.
Ademas, se distinguen dos contrastes; las dreas
oscuras corresponden a la FesOs, mientras que
las areas claras representan el recubrimiento
con quitosano, evidenciando la formacién del
nanocompuesto CS/NpsFes0as, con un diametro
promedio de 31,85 nm de didmetro, y excelentes
propiedades superparamagnéticas.

Figura 5. Micrografias MEB de las CS/NPsFe304 a una resolucién
de x60.000. a) Nps a 100 nm y b) Nps a una distribucion de tamafio
de 50 nm.
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Experimentos de adsorcion
a) Influencia del pH:

El mayor % de adsorciéon se obtuvo a valores
de pH 3 con 81,17 % de adsorcién de Cr (VI). Lo
cual coincide con los resultados obtenidos por
Omidinasab et al. (25), quien plantea que las NPs
magnéticas de quitosano tienen mayor capacidad
de adsorcion a pH acido de 2 a 4, caracteristica
que se relaciona con la especie adsorbida.

100,00 76,33 81,17 69,70 64,48

50,00

% Adsorcion

0,00
pH

Figura 6. Resultados del porcentaje de adsorcion de Cr (Vi)
utilizando CS/NPsFesOa a un rango de pH de 2 a 7 en 20 mg/L de
Cr (VI) inicial.

b) Influencia de la concentracion del adsorbente:

Los resultados se observan en la figura 7, donde se
demuestralainfluencia que tienela concentracién
del adsorbente sobre el porcentaje de adsorcion
de Cr (VI). El mismo que destaca un mayor
porcentaje de adsorcidon a concentraciones de
entre 0.08 ga 0.1 g, con porcentajes de adsorcién
de 89,90 % y 90,52 %, respectivamente.

100,00 89,90 90,52
59,97

84,03

50,00

% Adsorcion

0,00

0,04 0,2

008 0.1
Concentracion de adsorbente (g)

Figura 7. Resultados de la influencia de la concentracion del
adsorbente vs % Adsorcion de Cr (VI) con CS/NPsFesOa.

c¢) Influencia del tiempo de contacto y
temperatura:

En la figura 8 se observan las interacciones entre
el tiempo de contacto y temperatura con relacion
al % de adsorcion de Cr (VI); dicho porcentaje
aumenta a la vez que aumenta tanto el tiempo de
contacto como la temperatura, De manera que el
porcentaje maximo de adsorcidn es del 99,70 %,
a temperatura de 60 °C y 60 minutos de tiempo
de contacto. Sin embargo, al aumentar el tiempo
de contacto a 120 minutos y temperatura de 60
°C, existe disminucion en el % de adsorcién, por
lo tanto, el proceso de adsorcion en este caso
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alcanzé el equilibrio a los 60 minutos. Mientras
gue a temperaturas de 25 y 40 °C alcanzé el
equilibrio a los 120 minutos, con porcentajes de
adsorcion de 85,07 %y 90,80 %, respectivamente.
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/ —
N / . B
g A — 7”///N.
/ r T
/ . .
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. i —e—40°C
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T : | | | I
0 20 40 60 80 P -

Tiempo de contacto (min)

Figura 8. Relacidn de la temperatura y tiempo de contacto vs % de
Adsorcion de Cr (VI) con CS/NPsFesOa.

d) Efecto de la concentracion inicial del
adsorbente:

Existe mayor capacidad de adsorcién de
Cr VI) cuando el adsorbato se encuentra a
concentraciones bajas (figura 9). Para cada
temperatura se obtuvo mayor porcentaje de
adsorcidn a concentracion de 5 mg/L, destacando
que existe un porcentaje de adsorcién del 99,70
%y 99,53 % a 60 °Cy concentraciones de 5 mg/L
y 15 mg/L de Cr (VI), respectivamente.

025°C 040 °C 960 °C

120,00

100,00 | @ = o
£ s000 $ S o ° -
1>
= [ ]
_§ 60,00 °
< [
£ 4000 °

20,00

0,00

000 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 60,00 70,00 80,00
Co Cr(VI)

Figura 9. Efecto de la concentracion inicial del Cr (V1) con relacién al
% de adsorcion utilizando CS/NPsFesOs como agente adsorbente y
60 min de tiempo de contacto.

e) Estudio cinético:

Los datos obtenidos a partir del disefo
experimental se ajustaron al modelo cinético de
pseudo primer orden y pseudo segundo orden, y
a partir de los cuales se obtuvieron las constantes
de velocidad segln el modelo cinético descrito
en la tabla 1.
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El modelo cinético de pseudo segundo orden es
el que mejor se ajusta a los datos experimentales,
lo cual se confirma con el coeficiente de regresién
(R?) de 0.9982 para 25 °C, 0,9994 para 40 °C y
0,9954 para 60 °C, valores mayores a los obtenidos
con el modelo de pseudo primer orden y el valor
de ge para el modelo de pseudo segundo orden
es aproximado al obtenido experimentalmente.

Constantes Unidades 25°C 40 °C 60 °C
Ajuste pseudo primer orden
d, mg/g 66,72 81,87 77,98
) min* -0,0339 -0,0361 -0,0517
R? - 0.9829 0,9849 0,8953
Ajuste pseudo segundo orden
e mg/g 108,70 123,46 133,34
K, e/ nT.i* 0,0040 0,035  0,0040
R? - 0.9982 0,999%4 0,9954

Tabla 1. Ajuste para los modelos cinéticos de pseudo primer orden
y pseudo segundo orden para la adsorcién de Cr (VI) mediante CS/
NPsFesQa.

f) Isoterma de adsorcion:

La isoterma de Langmuir es la que mejor se
ajusta al proceso de adsorcion de Cr (VI) como
se muestra en la figura 10, tanto para las NPs
desnudas como funcionalizadas; dado que los
valores R?, obtenidos de la linealidad de Langmuir
son mayores a los obtenidos de la linealidad de
Freundlich. A partir de la constante de Langmuir
(Kt) descrita en la tabla 2 se deduce que existe
mayor interaccion entre el adsorbato y el
absorbente a 60 °C con una Kt de 4.86 L/mg, y
los coeficientes RL son menores a 1 en cada caso,
verificando que el proceso es favorable para dicha
isoterma. Adicionalmente, a partir de la inversa
de la pendiente en la ecuacion de Langmuir se
obtuvieron los valores de gmax. Para las NPsFesOa
desnudas a 25°C fue de 57,14 mg/g, sin embargo,
para las CS/NPsFesOa4 a la misma temperatura la
gmax fue mayor, obteniéndose un valor de 140,85
mg/g, gracias al recubrimiento de quitosano
sobre las NPs, que aumenta la capacidad de
adsorcion.

Asi mismo, la capacidad de adsorcién también
varia con la temperatura, es decir, al aumentar
la temperatura también aumenta la capacidad
maxima de adsorcidn. A partir del modelo de
Langmuir se obtuvieron valores de gmax para

N\ y

40 °C de 224,71 mg/g, y para 60 °C de 275,48
mg/g. Por otro lado, a partir de la linealidad de
Freundlich se destacan los valores de la constante
n, la adsorcidn es favorable cuando los valores de
n estan entre 1y 10. Segun los datos obtenidos
en la tabla 2 se observa que el experimento de
adsorcidon con CS/NPsFesOs también es favorable
para la linealidad de Freundlich, verificando que
la interaccion entre el adsorbente y el Cr (VI) es
muy fuerte, cosa que no sucede con NPsFesQa sin
recubrir, que presentan una constante n < 1.

a) I. Langmuir a 25 °C
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Figura 10. Isotermas de Langmuir para los experimentos de
adsorcién de cromo (VI) con CS/NPsFesOs a 25 °C, 40 °Cy 60 °C.
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Modelo Parametros NPsFe, O, CS/NPsFe,O,
Temp. 25°C 25°C 40 °C 60 °C
a,,(ma/g) 57,14 140,85 224,71 294,12
Isoterma de K, (L/mg) 1,061 0,2375 0,2747 4,8571
Langmuir RL 0,0325 0,0795 0,1097 0,0020
R? 0,9907 0,9997 0,9926 0,9902
1/n 1,163 0,4313 0,5741 0,2725
Isoterma de n 0,8559 2,3186 1,7419 3,6698
Freundlich Kf(mg/g) 7,967 30,13 39,40 123,48
R? 0,9163 0,9206 0,9751 0,9205

Tabla 2. Pardmetros determinados a partir de la linealidad de Langmuir y Freundlich a diferentes temperaturas
para la adsorcién de Cr (VI) mediante CS/NPsFesOa.

Disefo experimental

A partir del disefio experimental de tipo factorial a*b*c se verificaron los datos obtenidos
experimentalmente; donde la variable dependiente % de adsorcién de Cr (VI) si depende de los
factores en estudio: concentracion inicial de Cr (VI), tiempo de contacto y temperatura, luego de un
analisis de varianza ANOVA con un valor-P menor a 0,05 rechazando la Ho a favor de la H1. Lo cual
indica que los factores a, b, c y sus interacciones son estadisticamente significativos frente a la variable

de respuestas.

Fuente Suma de Cuadrados gl ™M Razon-F Valor-P

A:C Cr (V1) 22247,6 1 22247,6 307,33 0,0000
B: Tiempo de contacto 25718,9 1 25718,9 355,29 0,0000
C: Temperatura 14141,3 1 14141,3 195,35 0,0000
AB 160,084 1 160,084 2,21 0,1388
AC 802,055 1 802,055 11,08 0,0011
BC 1,88862 1 1,88862 0,03 0,8719
ABC 522,096 1 522,096 7,48 0,2669
Error total 12523,3] 172 72,3893

Total (corr.) 79049,3( 179

Tabla 3. ANOVA para % adsorcion de Cr (V).

A:Co Cr (VI)

B:Tiempo de contacto

C:Temperatura

AC

AB

BC

R

[N

8 12
Efecto estandarizado

16

20

Figura 11. Diagrama de Pareto de los efecto positivos y negativos
sobre la variable % adsorcion Cr (V).

9, a menor concentracion de contaminante (5
mg/L) se obtiene mayor porcentaje de adsorcion;
mientras que los factores By C que corresponden
al tiempo de contacto y temperatura, y sus
interacciones con la concentracion inicial (AB,
AC), tienen un efecto positivo es decir, el mayor
% de adsorcién de Cr (VI) se dio al aumentar tanto
el tiempo como la temperatura verificando los
resultados descritos en la figura 9.

IV. DISCUSION

Las nanoparticulas de fueron

magnetita

A partir del diagrama de Pareto (figura 11)
se observa que el efecto A que corresponde
a la concentracion inicial de Cr (VI) tiene un
efecto negativo con relacién al % de adsorcion,
verificando lo antes mencionado en la figura
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sintetizadas por coprecipitacién quimica y
recubiertas con quitosano obtenido a partir del
exoesqueleto del camardn con un %DD = 84.20%,
mayor al 75% siendo adecuado como agente de
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recubrimiento. En medio acido, los grupos amino
del quitosano son capaces de interactuar con las
cargas negativas del grupo hidroxilo de la superficie
de las NPsFesOa y el TPP es un anion polivalente
con tres grupos de carga negativa, que pueden
interactuar con las moléculas de quitosano y servir
como agente entrecruzante (figura 3) (26).

Gracias al recubrimiento de quitosano, las CS/
NPsFesOa presentan mayor capacidad de adsorcién
de Cr (VI) utilizando pequefias concentraciones de
adsorbente (0,08 g a 0,1 g), en comparacion con
un estudio realizado por Rivera et al. (27), quien
menciona que el mayor%deadsorcionde Cr(VI) (70
%) con NPsFesQa sin recubrir se dio a concentracion
de 2 a 3 g de Nps; sin embargo, Noguera U., et al
(28) sintetizd NPsFesO. soportadas en cascarillas
de café obteniendo mayor capacidad de adsorcion
de Cr (VI) a concentraciones menores a 1 g de
adsorbente; corroborando que la modificacion
de la superficie de las NPs proporciona mas sitios
activos para una eficiente interaccién con el
analito y mayor relacion superficie/volumen del
adsorbente.

Muchos estudios demuestran que el mayor %
adsorcion de Cr (VI) se obtiene a pH de 2 a 4, tal
comomenciona Omidinasabetal.(25);informacién
que se ha verificado en esta investigacion, donde
se obtuvo un mayor % adsorcién a pH 3 (figura 6).
El agente adsorbente a pH acido puede interactuar
electrostaticamente con las cargas negativas
del contaminante, de manera que se pueden
encontrar varias formas estables de especies de
Cr (VI) en soluciones acuosas (CrOs?-, HCr20a-,
HCrOs- y Cr.0+-2). El cromato acido (HCrOa-) es
la especie dominante a valores de pH menores
a 6, al aumentar el pH la especie cambia a CrOa-
2 limitando la adsorcidn debido a la competencia
de los iones hidréxido existentes con relacion
al menor potencial zeta del adsorbente (29).
También, a valores de pH inferiores a 1, el Cr (VI)
se reduce a Cr (lll) por el consumo de H*. Por lo
tanto, el efecto del pH sobre las interacciones
electrostaticas entre CS/NPsFes0a. y el Cr (VI) para
el ion HCrOas- se evalué aunrangode pHde 2 a7
y el porcentaje de adsorcion incrementd cuando el
valor del pH fue de 2 a 3.

El fendmeno de superficie que involucra el
proceso de adsorcién de Cr (VI) con CS/NPsFesOa
es favorable para la linealidad de Langmuir (figura
10), de manera que Unicamente se forma una sola
capa en la superficie de las NPs en cada tiempo y
temperatura estudiada. A partir de la isoterma de
Langmuir se determind la gmax de Cr (VI) la cual
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fue mayor para las CS/NPsFes0a, como se observa
en la tabla 2, en comparacidn a las NPsFesOa sin
recubrimiento. También, lagmax para CS/NPsFes0a
fue mayor, a la vez que aumenté la temperatura a
60 °C (gmax =275,48 mg/g). Temperatura en la cual
existe mayor interaccién entre el adsorbato y el
adsorbente, tal como demuestra la constante de
separacion Kt de 4.86 L/mg (tabla 2).

Por otro lado, el proceso de adsorcidn de Cr (VI)
con CS@NPsFe304, sigue un modelo de pseudo
segundo orden, de manera que el paso que
limita o determina la velocidad es la adsorcion
superficial y la remocién de Cr (VI) se debe a las
interacciones fisicoquimicas con el adsorbente
(27). Estos resultados concuerdan con los descritos
por Castro et al. (30) y Dima (31), quienes sefialan
que el proceso de adsorcion de Cr (VI) sigue el
mecanismo de pseudo segundo orden.

V. CONCLUSIONES

Se sintetizaron nanoparticulas de magnetita
por coprecipitacion quimica y recubiertas con
quitosano obtenido del exoesqueleto del camardn
de manera In-situ. Las CS/NPsFesOs fueron
de apariencia esférica y morfologia irregular
caracteristica, con un didmetro promedio
igual a 31.85 nm con excelentes propiedades
superparamagnéticas. El mayor porcentaje de
adsorcién fue del 99.70 % a valores de pH 3, 0.1
g de concentracion del adsorbente, 5 mg/L de
contaminante, 60 minutos de tiempo de contacto
y 60 °C de temperatura. El proceso de adsorcion
siguié un modelo cinético de pseudo segundo
orden vy la isoterma que mejor se ajustd a los
datos experimentales fue de Langmuir, a partir de
la misma se obtuvo una gmax de Cr (VI) con NPs de
294,12 mg/g a 60 °C.

Por lo tanto, el recubrimiento de quitosano,
ademdsde protegeralas NPsybrindar estabilidad,
también mejord las propiedades adsorbentes
de las mismas, y el porcentaje de adsorcidn
fue mayor utilizando pequefias cantidades de
adsorbente.
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RESUMEN

El objetivo del estudio es determinar la estructura de correlacidon entre las variables del registro
ecuatoriano de vacunacién de primera y segunda dosis COVID-19. Se utilizé los registros que emite el
Ministerio de Salud Publica del Ecuador, el cual cuenta con un total de 4°368.997 individuos vacunados
entre la primera y segunda dosis. Se realizé un analisis de correspondencia simple entre las variables
de vacunas, provincias y grupos de edades. Se encontrd que las variables no son independientes
y la distribucidon de las vacunas se lo hizo de una forma diferencial de acuerdo con los factores
sociodemograficos como los grupos de edades y provincias, debido a los niveles de incidencia de
COVID-19 priorizando la vacunacion en provincias con un alto nivel ocurrencia de la enfermedad y de
igual manera los grupos de edades considerados como vulnerables que podrian enfermar de gravedad
por el virus.

Palabras claves: COVID-19, Correspondencia, vacunacion, dosis aplicadas, grupos de edad, Ecuador.

ABSTRACT

The objective of the study is to determine the correlation structure between the variables of the
Ecuadorian first and second dose vaccination registry COVID-19. The records issued by the Ministry
of Public Health of Ecuador were used, which has a total of 4,368,997 individuals vaccinated between
the first and second doses. A simple correspondence analysis was performed between the variables
of vaccines, provinces and age groups. It was found that the variables are not independent and the
distribution of the vaccines was done in a differential way according to sociodemographic factors such
as age groups and provinces, due to COVID-19 incidence levels prioritizing vaccination in provinces
with a high level of occurrence of the disease and also the age groups considered vulnerable that could
become seriously ill from the virus.

Keywords: COVID-19, Correspondence, vaccination, doses applied, age groups, Ecuador.
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ESTRUCTURA DE CORRELACION ENTRE VARIABLES DEL REGISTRO ECUATORIANO

DE VACUNACION DE PRIMERA Y SEGUNDA DOSIS, COVID-19.

I. INTRODUCCION

Los coronavirus son patégenos que se caracterizan
por atacar principalmente al sistema respiratorio
humano. A fines de diciembre de 2019, se
reportaron los primeros casos de neumonia viral
de etiologia desconocida en Wuhan de China,
un nuevo coronavirus surgia, se trataba del
SARS-CoV-2, responsable de la enfermedad por
coronavirus 2019 (COVID-19) (1).

El primer caso fue descrito el 8 de diciembre
2019, el 7 de enero 2020 el Ministerio de sanidad
de China identifica un nuevo coronavirus (nCoV)
como posible etiologia (2).El 24 enero se reporta
835 casos (534 en Hubei) y al pasar las semanas
se extendié a otras ciudades en China (3).

EL 11 de marzo de 2020 el nimero de casos de
COVID-19 fuera de China se ha multiplicado por
13, y el numero de paises afectados se triplico,
existia mas de 118 000 casos en 114 paises, es asi
como se convertia en una emergencia de salud
siendo catalogada como una pandemia por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (4). La
aparicion de COVID-19 se atribuye a la venta de
mariscos y animales salvajes vivos en el mercado
de Wuhan, China; que, debido a las condiciones
imperantes en el sitio, provoco un evento
zoonatico (5).

El virus SARS-CoV-2 es muy contagioso y se
transmite rapidamente de persona a persona
a través de la tos o secreciones respiratorias, y
por contactos cercanos seguido del contacto con
la mucosa de la boca, nariz u ojos, debido a la
falta de aislamiento social en muchos paises la
enfermedadseespaciorapidamente(6).Porlocual
promovid investigaciones en muchos laboratorios
y liberd financiamiento para detenerla lo antes
posible. Esto derivd en resultados en tiempo
récord, como la secuenciacidon de su genoma en
solo 11 dias por parte del Centro Nacional de
Datos Gendmicos de China (7).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
recomienda la vacunaciéon contra la COVID-19
como una herramienta de prevencién primaria
fundamental para limitar los efectos sanitarios y
econdmicos devenidos de la pandemia. El 16 de
marzo de 2020 comenzd el primer estudio clinico
de una vacuna dirigida a la proteina espiga (en
este caso, una vacuna de ARNm), disefiado por
el Centro de Investigacion de Vacunas de los
Institutos Nacionales de Salud de EE. en Seattle,
poco mas de 2 meses después de la secuenciacién
gendmica del SARS-CoV-2. (8)
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El propdsito de vacunar contra la COVID-19 es
cuidar a la poblaciéon, disminuyendo la morbi-
mortalidad causada por la enfermedad y evitar
el colapso de los sistemas sanitarios logrando
mantener su capacidad para dar respuesta a
las necesidades de salud de la poblacion (9).
Con la finalidad de precautelar la salud de las
personas, se ha demostrado que las medidas de
distanciamiento social y confinamiento afectan
negativamente los mercados laborales, salud
metal y el bienestar (10).

El plan de vacunacién en el Ecuador toma como
referencia al “Manual de Normas Técnicas
Administrativas, Métodos y Procedimientos
de Vacunacion y Vigilancia Epidemiolégica del
Programa Ampliado de Inmunizaciones”, se
establece que la aplicacion debe ser entre 0
— 28 dias y se considera a los adultos mayores,
dicho plan no fue cumplido hasta el término del
gobierno Moreno, por tal razén, entre en vigencia
otro mandato a cargo de Guillermo Lasso, se
priorizé a toda la poblacién por medio de rangos
de edad, desde los mas altos a los menores, para
lo cual, se adquirié vacunas por medio de compras
y acuerdos, esto con la finalidad de reactivar la
economia del pais (11).

Ecuador comenzd su campafia de vacunacién
masiva el 21 de enero del 2021, en primer lugar,
con 3 vacunas; Pfizer, Sinovac y AstraZeneca,
con intervalos de aplicacion de la segunda dosis
de 28 dias para Pfizer y Sinovac, por otro lado,
84 dias para AstraZeneca (12). En el periodo
de inmunizacién se recolectaron variables
importantes como provincia de vacunacién, grupo
de edad, tipo de vacuna y etapa de vacunacion
de las personas. Estos datos se almacenaron en
el registro ecuatoriano de vacunacion COVID-19.

Se han realizado varios trabajos interesantes
sobre la distribucién equitativa de la vacuna
segun factores demograficos y socioecondmicos,
mediante el estudio de la correlacidn entre estos
factores (13, 14, 15). Este tipo de estudios son
importantes, debido a que permiten evaluar
la politica publica de distribucién de vacunas
COVID-19 en la poblacion ante un probable
contagio. En Ecuador de nuestro conocimiento, no
se ha realizado estudios de este tipo. Por lo tanto,
esta investigacién pretende llenar este vacio y se
propone, determinar la estructura de correlacién
entre las variables del registro ecuatoriano de
vacunacion COVID-19 en la primera y segunda
dosis para evaluar la distribucion de las vacunas
segun factores demograficos importantes.
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Il. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en base al registro de
vacunaciéon COVID-19 del Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, los datos fueron recolectados
entre eneroy junio del 2021. Se tuvo un total de 4
368 997 dosis aplicadas entre primera y segunda,
con 7 variables que se listan a continuacién: 1)
fecha de vacunacién, 2) zona, 3) provincia, 4)
sexo, 5) grupos de edad, 6) tipo de vacuna, 7)
numero de dosis.

En primer lugar, se realizd6 un estudio de
dependencia (mediante una prueba de hipdtesis
Chi-cuadrada) entre todas las variables y el tipo
de vacunacién. De aquellos pares de variables
donde resulté una dependencia significativa se
procedid con un analisis de correspondencia
simple. Especificamente, se estudio la estructura
de correlacion entre las caracteristicas de las
variables edad y tipo de vacuna; provincia y tipo
de vacuna. Esto, se realizd por un lado para los
vacunados COVID-19 con primera dosis y, por
otro lado, para los vacunados con segunda dosis.

I1l. RESULTADOS
Analisis de dependencia

Dentro del estudio de dependencia se encontré
que, entre el tipo de vacuna y provincias, existe
una dependencia altamente significativa, esto
mismo ocurrid al estudiar la dependencia entre
tipo de vacuna y edad a juzgar por los valores
de p aproximadamente de O (ver Tabla 1.). Esto
ocurrié para el caso de primera y segunda dosis
de vacunas COVID-19. Por lo tanto, es adecuado
realizar un analisis de correspondencia entre
estos pares de variables.

:::‘::iz Variable 1 Variable 2 p-valor
Primera | Provincia Tipo de vacuna | 2.2e-16
Primera | Grupode edad | Tipodevacuna | 2.2e-16
Segunda | Provincia Tipo de vacuna | 2.2e-16
Segunda | Grupo de edad | Tipo devacuna | 2.2e-16

Tabla 1. Prueba Chi-cuadrado de Pearson

Andlisis de correspondencia entre Provincia y

Tipo de vacuna

Tipo de vacuna Primera dosis Segunda dosis
AstraZeneca 0.34 0.17
Pfizer 0.27 0.48
Sinovac 0.39 0.35

Tabla 2. Perfil fila: Provincias y Tipo vacuna

En el perfil fila, la mas influyente en la primera dosis
fuelavacunaSinovacseguida por AstraZenecay Pfizer.
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En contraste en la segunda dosis la mas influyente en
orden fueron Pfizer, Sinovac y AstraZeneca.

Perfil columna

- Primera Segunda
Provincia dosis dgosis
Azuay 0.06 0.07
Bolivar 0.02 0.02
Canar 0.01 0.02
Carchi 0.01 0.01
Chimborazo 0.03 0.03
Cotopaxi 0.03 0.03
El Oro 0.04 0.04
Esmeraldas 0.03 0.02
Galdpagos 0.01 0.01
Guayas 0.21 0.21
Imbabura 0.03 0.03
Loja 0.04 0.05
Los Rios 0.04 0.04
Manabi 0.09 0.07
Morona Santiago 0.01 0.01
Napo 0.01 0.01
Orellana 0.01 0.01
Pastaza 0.01 0.01
Pichincha 0.23 0.23
Santa Elena 0.02 0.02
Santo Domingo de los Tsachilas | 0.02 0.02
Sucumbios 0.01 0.01
Tungurahua 0.03 0.03
Zamora Chinchipe 0.01 0.01

Tabla 3. Perfil columna: Provincia y Tipo vacuna.

Enelperfil columna, las caracteristicas masinfluyentes
fueron las provincias de Pichincha y Guayas en este
orden, para la primera y segunda dosis.
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En la Figura 1.y 2. se muestran los resultados del
analisis de correspondencia entre las variables
Provinciay Tipo de vacuna dela primeray segunda
dosis. Considerando las provincias mas cercanas
a los tipos de vacuna, se observa para las graficas
de primera y segunda dosis, que las provincias
de Pastaza, Guayas, Morona Santiago y Santa
Elena estan cerca de la vacuna AstraZeneca. En
el mismo sentido, las provincias de Napo, Santo
Domingo de los Tsachilas y Galapagos estan cerca
de la vacuna Pfizer y la provincia de Los Rios estd
cerca de la vacuna Sinovac. Las demas provincias
estan cerca de diferentes tipos de vacunas en la
primera y segunda dosis, es decir, no muestra un
patron.

Esto quiere decir que la vacuna AstraZeneca, fue
mas importante en las provincias de Pastaza,
Guayas, Morona Santiago y Santa Elena. La
vacuna Pfizer por su lado tuvo mayor importancia
en las provincias de Napo, Santo Domingo de los
Tsachilas y Galdpagos. Sinovac tuvo importancia
en la provincia de Los Rios.

Andlisis de correspondencia entre Grupo de
edad y Tipo de vacuna

Grupo de edad Primera dosis Segunda dosis
12a17 0,00 0,00
18a24 0,03 0,03
25a49 0,29 0,27
50a59 0,18 0,10
60 a 69 0,25 0,22
70a79 0,16 0,25
80 afnos y mas 0,08 0,14

Tabla 4. Perfil fila: Grupo de edad y Tipo vacuna.

En el perfil fila, la caracteristica mds influyente en
la primera y segunda dosis fue el grupo de edad
de 25 a 49 ainos seguida por 60 a 69 afios. En
el perfil columna, correspondiente a la variable
Tipo de vacuna los resultados son los mismos
presentados en la Tabla 2.
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En la Figura 3. y 4. se muestran los resultados del
analisis de correspondencia entre las variables
Grupo de edad y Tipo de vacuna de la primera y
segunda dosis. Se consideran los grupos de edad
cercanos a los diferentes tipos de vacuna, de esto
resulta que los grupos de edad de 18 a 24, 25 a 49
y 50 a 59 afios estdn relacionados con la vacuna
AstraZeneca. Los grupos de edad de 12 a 17 y
80 afios o mas estdn relacionados con la vacuna
Pfizer. Los demds grupos de edad no muestran un
patron en la primera y segunda aplicacion de la
vacuna COVID-19. Esto indica que, en el Ecuador,
lavacuna AstraZeneca se aplicd mayoritariamente
a personas de 18 a 59 anos y la vacuna Pfizer a
personas de 12 a 17 aifos y aquellos que tuvieron
80 o mas anos. En contraste, la vacuna Sinovac
tuvo una aplicacion indistinta a todos los grupos
de edad.

IV. DISCUSION

En el presente trabajo se estudia la estructura
de correlacion entre las variables del registro
ecuatoriano de vacunacién COVID-19 en
la primera y segunda dosis para evaluar la
distribucion de las vacunas segun factores
demograficos importantes.

Los resultados obtenidos reflejan que las variables
Grupo de edad y Provincia no son independientes
con respecto a la variable tipo de vacuna. Por lo
tanto, se considera adecuado realizar un analisis
de correspondencia. Con respecto a las provincias
y tipos de vacunas para la primera y segunda
dosis, las provincias de Pastaza, Guayas, Morona
Santiago y Santa Elena estdn mayormente
relacionadas con la vacuna de AstraZeneca
indicando mayor importancia de esta vacuna en
esas provincias, mientras tanto, para los grupos
de edad vy el tipo de vacunas, se evidencio que
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para la primera y segunda dosis, los grupos de
edad de entre los 18 a 24, 25 a 49 y 50 a 59 ainos
estan relacionados con la vacuna de AstraZeneca,
es decir, las personas conformadas por esos
grupos de edad fueron mayormente vacunados
con esta vacuna, esto debido a que fue una de
las primeras en llegar a Ecuador, el estudio (16);
muestra que las personas conformadas de entre
25 a 54 aios, 55 a 64 y mayores a 65 tenian mas
probabilidad de aceptar vacunarse, resultados
similares de las personas que mayormente se
vacunaron en Ecuador, por medio el estudio (15),
se conforman grupos de edades de acuerdo a
su vulnerabilidad, y los adultos mayores estdn
asociados a enfermades como la diabetes,
hipertension y sobrepeso considerdndose grupos
con mayor vulnerabilidad que podrian desarrollar
una enfermedad mas grave por COVID-19,
tomandose como uno de los grupos prioritarios
en la vacunacidn, resultados similares se prestan
en (17), donde las personas de 63 a mas afios son
mayormente los que ingresaron a hospitalizacién
por COVID-19, esto se muestra también en los
resultados obtenidos, las personas conformadas
de entre los 60 a 69, 70 a 79 siendo estos adultos
mayores tiene una mayor relacidn con la vacuna
Sinovac de las primeras en llegar al pais.

Los grupos prioritarios por recomendaciones
de la OMS (18), en la primera etapa de
vacunacién fueron personas adultos mayores,
con enfermedades preexistentes debido a que
podrian enfermar de gravedad y por consiguiente
la muerte, esto también se muestra en (14), en
donde se muestra que la poblacion de mayor
edad presenta un riesgo sustancial mayor de
muerte, lo mismo en los paises con una mediana
de edad mas alta tienen mayor fraccién de
residentes mayores, en (19) se concluye que
luego de recibir la segunda dosis de la vacuna
BNT162b2, la respuesta humoral disminuyo,
en hombre de entre 65 a mas afios con esto se
considera la aplicacién de una tercera dosis, de
igual manera en (5,6) se encuentra evidencia que
los principales factores de riesgos graves para
pacientes por COVID-19 es la edad avanzada,
hipertension preexistente, diabetes, obesidad
entre otras mismos que se determina en el
mismo estudio para personas prioritarias en la
vacunacion. En Ecuador, se muestra por medio
de los resultados obtenidos que la distribucion
de las vacunas se realizé de forma diferencial
de acuerdo con factores sociodemograficas
como los son grupos de edades y provincias
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con respecto a las vacunas, esto se debe al nivel
de incidencia de COVID-19, esto lo muestran la
Figura 1.y Figura 2., las provincias que menos se
relacionan con las vacunas en la primera dosis
son Sucumbios, Pastaza, Napo, Santo Domingo
de los Tsachilas y Zamora Chinchipe mismas que
cuentan con grupos étnicos que se rigen por la
medicina ancestral y también son provincias de
baja incidencia de COVID-19 siendo consideradas
estas en una tercera fase de vacunacion, de
acuerdo con (13) los grupos étnicos también
tenian riesgos relativos mas altos, mientras tanto,
las provincias como Guayas, Manabi y Pichincha
presentan una mayor incidencia por COVID-19
consideradas en una primera etapa de vacunacién
(22), esto se muestra también en (7,8), realizado
en EE.UU. y en la India, los cuales muestran que
los condados con una demografia mds diversa
tienen mayor riesgo de infeccion por COVID-19
y una relaciéon positiva entre la infeccidon por
COVID-19 y la mortalidad se relacionan con la
densidad de la poblacién, respectivamente; lo
cual puede ser ocasionado también por niveles
de contaminacion de las regiones mostrandose
en (25) que esta correlacionado positivamente
con la letalidad con el COVID-19. Dentro de las
limitantes del estudio, la principal fue la falta de
variables sociodemograficas y econdmicas que
permitan un mejor estudio de la distribucién de
las vacunas COVID-19.

V. CONCLUSIONES

Existe una clara relacién entre los pares de
variablesestudiados, paralas provinciasyvacunas;
Pfizer y Sinovac tienen una mayor relacién con
las provincias mayormente pobladas de Ecuador
en las cuales comenzo la etapa de inmunizacion
especificamente en Guayas y Pichincha dos de
las provincias con mayor poblacidn, mientras
tanto, en base a los resultados obtenidos para
los grupos de edades y tipo de vacunas, la mas
influyente en la primera dosis fue la vacuna
Sinovac seguida por AstraZeneca y Pfizer, mientas
que en la segunda dosis la mas influyente en
orden fueron Pfizer, Sinovac y AstraZeneca y a su
vez las personas de entre los 60 a mds afos tienen
una mayor relacidn con las vacunas de Sinovac y
Pfizer, esto se debe a que dada la limitacién vy al
ser las primeras en llegar a Ecuador, se destinaron
estas a las personas conformadas en ese rango de
edades, consideradas como grupos vulnerables
por lo que se priorizaron en la primera etapa
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de inmunizacidon. Con respecto a las variables
provincias y tipo de vacuna las caracteristicas mas
influyentes fueron las provincias de Pichincha y
Guayas en este orden, para la primera y segunda
dosis. La vacuna AstraZeneca, fue mas importante
en las provincias de Pastaza, Guayas, Morona
Santiago y Santa Elena. La vacuna Pfizer por su
lado tuvo mayor importancia en las provincias de
Napo, Santo Domingo de los Tsachilas y Galdpagos.
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RESUMEN

Los trastornos metabdlicos de colesterol total, glucosa y triglicéridos estan directamente relacionados
con la diabetes mellitus tipo 2, por lo que su deteccidon mediante analisis clinicos confiables contribuye
a la prevencion de la salud y al diagnéstico de la enfermedad. En este estudio se realizo el andlisis de
concordancia de los resultados de colesterol, glucosa y triglicéridos obtenidos mediante el método
espectrofotométrico en cuatro diferentes laboratorios de andlisis clinicos de la ciudad de Riobamba,
en muestras sanguineas de voluntarios de ambos sexos entre 19 y 22 aios. El colesterol y la glucosa
fueron significativamente diferentes al nivel del 5%, mientras que los valores de triglicéridos no
mostraron diferencia significativa. Los resultados de colesterol, glucosa y triglicéridos coincidieron en
85%, 92% y 87%, respectivamente. Las inconsistencias de los valores pueden conducir a un diagndstico
equivocado por parte de los médicos que se apoyan en las pruebas clinicas y, por tanto, a tratamientos
inadecuados con el consiguiente gasto evitable para la salud publica. Entonces, serd necesaria la
implementacién de politicas de calidad en los laboratorios clinicos, que aumenten la fiabilidad de sus
resultados.

Palabras claves: glucosa; colesterol; triglicéridos; diabetes mellitus; fiabilidad.
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ABSTRACT

Metabolic disorders of total cholesterol, glucose and triglycerides are directly related to Diabetes
Mellitus Type I, so their detection by reliable clinical tests contributes to the prevention of health
and the diagnosis of the disease. In this study, the concordance analysis of the cholesterol, glucose
and triglyceride results obtained by the spectrophotometric method was carried out in four different
clinical analysis laboratories in the city of Riobamba, in blood samples of volunteers from both sexes
between 19 and 22 years old. Cholesterol and glucose were significantly different at the 5% level,
while triglycerides values showed no significant difference. Cholesterol, glucose and triglyceride
results coincided in 85%, 92% and 87%, respectively. Inconsistencies in values can lead to misdiagnosis
by physicians relying on clinical trials and thus to inadequate treatments that entail avoidable public
health costs. Then, it will be necessary to implement quality policies in clinical laboratories, which
increase the reliability of their results.

Keywords: glucose, cholesterol, triglycerides, diabetes mellitus, reliability.
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I. INTRODUCCION

La diabetes mellitus tipo 2 es una enfermedad etapa del proceso (pre analitica, analitica y post
con niveles de afectacion poblacional en anilitica), pueden conducir a resultados erréneos
continuo y alarmante aumento. En Ecuador, la que ponen en peligro la salud y seguridad del
prevalencia de diabetes en la poblacion entre paciente (6). El analisis de concordancia permite
20 y 79 afios es de 4.7% (1). El sobrepeso y la  establecer la validez de una nueva técnica de
obesidad se encuentran entre los principales medicidn o calificacién diagndstica o demostrar
factores de riesgo, observandose en los Ultimos  |a equivalencia de multiples técnicas de medicién
afios un aumento de la prevalencia de obesidad o calificacién (7,8).

entre nifios y adolescentes (2). El indicador de
sobrepeso y obesidad en la poblacién infantil
(5- 11 afios) es del 35,38% y en la poblacion
adolescente (12-19 afios) es del 29,57% (3).
La diabetes mellitus tipo 2 estd vinculada a
trastornos metabdlicos de la glucosa, de los
triglicéridos (TAG) y del colesterol total, por lo
que su oportuna deteccidn a través del analisis
clinico es importante para la prevencion en salud
(4). En 2021, el gasto relacionado con la diabetes
en Ecuador fue de USD 2280,5 por persona (1).

Varios estudios de comparacion de resultados
clinicos entre laboratorios se han llevado a cabo
en otros paises. Se ha comparado la precisidon
diagndstica de pruebas sanguineas, incluyendo
colesterolemia, para la evaluacién de la fibrosis
hepatica frente a la biopsia hepatica, en
pacientes no tratados con hepatitis crénica tipo
C (9). Gialamas y col. (10) en su estudio de los
resultados de varios parametros clinicos, entre
ellos el colesterol total y los niveles de TAG,
obtuvieron una concordancia entre el 85 y 89%.
Los resultados de las pruebas clinicas deben ser  Un estudio de reproducibilidad de los valores de
fiables y comparables para asegurar la eficaz  concentracién de iones metdlicos en la sangre de
gestiéon del paciente (4), tanto en términos de pacientes con implantes de metal en la cadera,
salud publica como de costos econémicos. Del llevado acabo por Rahméy col. (11), hanindicado
60% al 70% de las decisiones médicas se basan que existen diferencias significativas entre
en los resultados de las pruebas de diagndstico in  laboratorios, debido a las diferentes tecnologias
vitro (5), que dependen del método de analisisy  utilizadas para las mediciones. Kramer y col.
muchas veces no pueden ser comparables entre  (12) evaluaron la reproducibilidad de nuevos
distintos laboratorios (4). parametros de respuesta a la insulina y la glucosa
en la prueba de tolerancia oral a la glucosa
(OGTT) vy su relevancia fisiopatoldgica tanto en
individuos sanos como en diabéticos. Un andlisis
de la concordancia del tratamiento antibiético

La falta de fiabilidad provoca la repeticidn
innecesaria de ensayos y el consiguiente gasto de
saludpublicaevitable(5).Lainadecuadautilizacion
de las pruebas de laboratorio en cualquier
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de pacientes con sepsis grave produjo un alto
grado de concordancia, lo cual determind menos
reingresos a la Unidad de Cuidados Intensivos
(13). Un estudio de la concordancia entre los
resultados obtenidos con un analizador de gases
en sangre y con un analizador automatico en
la medicion de hemoglobina y electrolitos en
pacientes criticamente enfermos, demostrd
que los resultados fueron moderadamente
concordantes, por lo que ambos métodos no
podian intercambiarse (14). Los errores comunes
en el proceso de andlisis de pruebas de laboratorio
fueron estudiados por Nerenz y col. (6), quienes
también examinaron varias practicas establecidas
para maximizar los beneficios de los resultados
de estas pruebas.

Sin embargo, en Ecuador no existe suficiente
evidencia cientifica sobre la similitud de los
resultados obtenidos en diferentes laboratorios
clinicos pese a que se ha utilizado la misma
técnica de andlisis. Entonces, el objetivo de este
trabajo fue realizar un estudio comparativo de los
resultados obtenidos en diferentes laboratorios
de los principales marcadores de la diabetes:
glucosa, TAG y colesterol total.

La calidad de una medida depende tanto de su
validez como de su fiabilidad (15), que indica
hasta qué punto se obtienen los mismos valores
medir en mas de una ocasion, bajo condiciones
similares (16,17). La concordancia entre variables
clinicas es afectada por la variabilidad de los
observadores, por la variabilidad del instrumento
de medida o por el propio proceso a medir
(16,18). Para remplazar una antigua técnica de
medida sera necesario que la nueva técnica sea
suficientemente concordante (19,20). Suele
utilizarse la correlacién lineal, pero puede ser
engafioso (19,21), pues este concepto no es
igual al de concordancia (22). Altman & Bland
(20), proponen un grafico sencillo para evaluar
la concordancia entre dos métodos de medida,
representando la diferencia entre cada pareja
de valores frente a su media (19,20,22). El
coeficiente de correlacién intraclase estima
el promedio de las correlaciones entre todos
los pares de observaciones y se emplea para
cuantificar la fiabilidad de las mediciones de
variables cuantitativas continuas (16,23). La tasa
de concordancia se puede determinar mediante
el analisis actuarial que calcula la proporcion
de pares concordantes sobre la suma de pares
concordantes y discordantes (24). Cerda J. y
Villarroel L. (25) evaluaron la concordancia
entre observadores en investigacion pediatrica
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explicando la forma correcta de interpretar el
valor del coeficiente kappa de Cohen.

Con estos antecedentes, el objetivo en este
estudio fue determinar estadisticamente la
concordancia de los valores de colesterol, glucosa
y triglicéridos obtenidos en cuatro laboratorios
clinicos distintos de la ciudad de Riobamba.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Procedimiento experimental

Se extrajeron cuatro muestras de sangre utilizando
tubos al vacio sin aditivo de 5 mL, a 61 voluntarios
en ayunas (46 mujeres y 15 hombres) con edades
comprendidas entre 19 y 22 afios. Las muestras
de cada voluntario se colocaron en cuatro
diferentes coolers con temperatura controlada
y fueron inmediatamente transportados a
cuatro laboratorios seleccionados para los
analisis de colesterol, glucosa y triglicéridos,
evitando agitarlos bruscamente para impedir la
hemolizacién de la sangre.

2.2 Materiales y métodos

En cada uno de los cuatro laboratorios
clinicos se realizaron los andlisis de colesterol,

glucosa vy triglicéridos mediante el método
espectrofotométrico utilizando un equipo
semiautomatico calibrado segun los

procedimientos de cada laboratorio. Se ha
realizado un andlisis descriptivo por género.
Se ejecutd el analisis de varianza de un
factor (LABORATORIQ), previa verificacion
de los supuestos de homocedasticidad y de
normalidad, para comparar las medias de los
resultados, seguida por la prueba de Tukey
para la determinacién de los subconjuntos
homogéneos. Con los valores de los parametros
clinicos se realizd la correlacién lineal, se adapto
el anadlisis de Bland-Altman para comparacion
interlaboratorios y se determind el coeficiente
de correlaciéon intraclase. Para determinar la
concordancia se calcularon las frecuencias y
porcentajes de los resultados clinicos dentro y
fuera del rango referencial (10). Todos los analisis
estadisticos se llevaron a cabo utilizando IBM®
SPSS® Statistics 22 y los gréficos con SigmaPlot
12.

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

Los triglicéridos presentan mayor variabilidad con
valores de desviacién estandar relativa (d.e.r.)
entre 0,387 y 0,777; mientras que la menor
variabilidad se observa en los valores de glucosa
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0,055 < d.e.r. £0,089. En general, el laboratorio
1 muestra los resultados mas homogéneos vy el
laboratorio 3 los menos homogéneos.

De igual forma, los resultados de glucosa
(0,090) vy triglicéridos (0,718) son mas variables
en hombres, en tanto que los resultados de
colesterol (0,196) son mas variables en mujeres
(Tabla 1).

Tabla 1. Valores de colesterol, glucosa y triglicéridos.

La Tabla 2 muestra que los laboratorios 1, 4
obtuvieron valores similares de colesterol, pero
significativamente diferentes de los resultados
de los laboratorios 2, 3. Los valores de glucosa
son similares para los laboratorios 1, 2 y 3 pero
muy diferentes de los valores encontrados en el
laboratorio 4. Los valores medios de triglicéridos
son similares para todos los laboratorios.

Colesterol Glucosa Triglicéridos
Género Laboratorio

[mgdL?] d.e.r. [mg dL?] d.e.r. [mg dL?] d.e.r.

1 175 + 26 0,147 91,2+7,3 0,080 123+ 86 0,697

2 149 22 0,148 91,5+7,5 0,082 127 + 85 0,670

Masculino 3 189 £ 25 0,134 91,1+£8,0 0,088 140 + 109 0,777

4 176 + 23 0,132 98,6+ 8,8 0,089 138 + 106 0,767

Total 172 +28 0,161 93,1+8,4 0,090 132+ 95 0,718

1 168 + 26 0,154 83,4+4,6 0,055 95+ 39 0,413

2 140 + 24 0,171 87,2+5,6 0,064 88+34 0,387

Femenino 3 189 +31 0,166 85,2+7,1 0,083 101 +50 0,498

4 173 +29 0,167 92,0+5,5 0,060 96 + 40 0,413

Total 168 + 33 0,196 86,9+ 6,6 0,075 95+ 41 0,433

1 170 £ 26 0,152 85,3%6,3 0,074 102 £55 0,538

2 142 24 0,166 88,2+6,3 0,072 98 +53 0,544

TOTAL 3 189 + 30 0,158 86,6+7,7 0,089 111+ 70 0,635

4 174 +27 0,158 93,7+7,0 0,075 107 + 64 0,602

Total 169 + 32 0,187 88,5+7,5 0,085 104 + 61 0,584

d.e.r.: desviacion estdndar relativa

Tabla 2. Comparacién por laboratorio. tabla de valoracién de la concordancia segun los
. valores del CCI (16), existe buena concordancia
Laboratorio C[';'fgf’;iffl" ﬂ:cgéf] TrErg‘:'gcer'f]c’s en los triglicéridos con un CCl promedio de
0,891, y moderada concordancia en glucosa
1 170 b 853 a 102 a (CCl promedio = 0,616) y colesterol (CCl
2 142 a 88,2 a 98 a promedio = 0,599). Considerando la fuerza de
3 189 ¢ 86,6 a 111 a la concordancia (25), en general los triglicéridos
4 174 b 93,7 b 107 a presentan una concordancia considerable,
F 32,002%%%  17,480%** 0,523"% la glucosa tiene concordancia aceptable, y el

9 Los valores seguidos por la misma letra no presentan diferencia
significativa.

***: diferencia significativa a P < 0.001; NS: no significativa.

La Tabla 3 muestra los valores del coeficiente
de correlacién lineal (r), del coeficiente de
correlacion intraclase (CCl) y del coeficiente
kappa de Cohen (k) para cada pareja de
laboratorios y cada parametro analizado. El
analisis de correlacion lineal muestra que todos
los paresdelaboratorios estansignificativamente
correlacionados con p < 0,01. De acuerdo con la
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colesterol exhibe una leve concordancia. Se
puede observar que una buena correlacion
lineal no conduce necesariamente a una buena
concordancia.

En la tabla 4 se pueden observar los limites de
concordancia obtenidos por el método de Bland-
Altman. Los resultados de glucosa son los que
presentan limites de concordancia mas bajos,
pero en general los intervalos son muy amplios,
denotando falta de concordancia de las medidas
interlaboratorios.
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Tabla 3. Correlaciones y concordancias entre laboratorios.

Valoracion de 2 Fuerza de la
Lab r ccl la concordancia X K concordancia
C1-C2 0,772%* 0,470 Mediocre
C1-C3 0,896** 0,719 Buena *k 0,199 Leve
C1-c4 0,850%** 0,842 Buena NS
C2-C3 0,829** 0,318 Mediocre
C2-C4 0,787** 0,438 Mediocre
C3-C4 0,921** 0,806 Buena *k 0,315 Aceptable
G1-G2 0,734%** 0,665 Moderada
G1-G3 0,740** 0,717 Buena Frk 1,000 Perfecta
G1-G4 0,871** 0,486 Mediocre Hkk 0,315 Aceptable
G2-G3 0,719** 0,691 Moderada
G2-G4 0,785** 0,590 Moderada
G3-G4 0,798** 0,546 Moderada *x 0,315 Aceptable
T1-T2 0,932** 0,930 Muy buena Fkk 0,814 Casi perfecta
T1-T3 0,901** 0,867 Buena *rk 0,793 Considerable
T1-T4 0,903** 0,891 Buena *Ax 0,713 Considerable
T2-T3 0,928** 0,875 Buena Fkk 0,716 Considerable
T2-T4 0,921** 0,896 Buena Hkk 0,740 Considerable
T3-T4 0,893** 0,889 Buena HHk 0,733 Considerable
r: coeficiente de correlacion lineal, CIC: coeficiente de correlacion intraclase,
Xx2: chi cuadrado, k: coeficiente kappa de Cohen.
Tabla 4. Limites de concordancia de Bland-Altman.
Lab Media Desv. Est. CONCORDANCIA
a [mgdLY] [mg dL?] LI [mg dL?] LS [mg dL Y]
C1-C2 28,02 16,81 -5,61 61,64
C1-C3 -19,16 13,29 -45,75 7,42
C1-C4 -3,93 14,68 -33,29 25,43
C2-C3 -47,18 16,73 -80,65 -13,71
C2-C4 -31,95 17,08 -66,12 2,22
C3-C4 15,23 11,60 -7,97 38,43
G1-G2 -2,94 4,61 -12,17 6,29
G1-G3 -1,32 5,20 -11,71 9,08
G1-G4 -8,36 3,46 -15,27 -1,44
G2-G3 1,62 5,39 -9,17 12,41
G2-G4 -5,42 4,42 -14,26 3,43
G3-G4 -7,04 4,71 -16,46 2,38
T1-T2 4,33 19,98 -35,64 44,29
T1-T3 -8,79 31,77 -72,33 54,76
T1-T4 -4,48 27,73 -59,93 50,98
T2-T3 -13,11 28,88 -70,87 44,64
T2-T4 -8,80 25,70 -60,21 42,60
T3-T4 4,31 31,69 -59,06 67,68

LI: limite inferior, LS: limite superior

En la figura 1 se muestran los graficos de Bland-Alman para colesterol. A la izquierda esta el caso con
mayor concordancia, con diferencia media de -3,9 mg dL-"y limites de concordancia del 95% (-33,3 y
25,4 mg dL-"). A la derecha se encuentra el caso con menor concordancia con diferencia media de -47,2
mg dL-"y limites de concordancia del 95% (-80,7 y -13,7 mg dL-").
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Figura 1. Grdficos de Bland-Altman para Colesterol

En la figura 2 se muestran los graficos de Bland-
Alman para glucosa. A la izquierda esta el caso
con mayor concordancia, con diferencia media
de -1,3 mg dL-"y limites de concordancia del 95%
(-11,7 y 9,1 mg dL-"). A la derecha se encuentra
el caso con menor concordancia con diferencia
media de -8,4 mg dL-' y limites de concordancia
del 95% (-15,3 y -1,4 mg dL-").
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Figura 2. Grdficos de Bland-Altman para Glucosa

En la figura 3 se muestran los graficos de Bland-
Alman para triglicéridos. A la izquierda estd el
caso con mayor concordancia, con diferencia
media de 4,3 mg dL-" y limites de concordancia
del 95% (-35,6 y 44,3 mg dL-"). A la derecha se
encuentra el caso con menor concordancia con
diferencia media de -13,1 mg dL-" y limites de
concordancia del 95% (-70,9 y 44,6 mg dL-").
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Figura 3. Grdficos de Bland-Altman para Triglicéridos.

En general, los casos con mayor concordancia
muestran una diferencia media mucho menor
y un rango menos amplio. Los valores se
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distribuyen uniformemente alrededor de Ia
media esperada de cero. En todos los casos con
menor concordancia se nota una tendencia hacia
debajo de la media esperada.

En la tabla 5 se observa el numero de laboratorios
que presentan valores fuera del rango normal
para un mismo individuo. Los resultados
coincidentes conducen al mismo diagndstico,
mientras que los no coincidentes pueden llevar
a diagndsticos equivocados. Las coincidencias de
los resultados de colesterol, glucosa y triglicéridos
son del 85,2%, 91,8% y 86,9%, respectivamente.
Valores similares fueron obtenidos por Gialamas
y col. (10) que reportaron concordancias entre 85
y 89% para colesterol y triglicéridos.

Tabla 5. Laboratorios con resultados andmalos coincidentes.

Género N Colesterol* Glucosa® Triglicéridos*
0 13 86,7% 11 73,3% 11 73,3%

1 2 133% 3 20,0% O 0,0%

Masculino 2 0 00% 0 00% O 0,0%
3 0 00% 1 67% 0 0,0%

4 0 0,0% 0 0,0% 4 26,7%

0 39 848% 45 978% 35 76,1%

1 4 87% 1 22% 4 8,7%

Femenino 2 3 65% 0 00% 2 4,3%
3 0 0,0% 0 0,0% 2 4,3%

4 0 00% O O00% 3 6,5%

0 52 852% 56 91,8% 46 75,4%

1 6 9,8% 4  6,6% 4 6,6%

Total 2 3 4% 0 0,0% 2 3,3%

3 0 00% 1 16% 2 3,3%

4 0 0,0% 0 0,0% 7 11,5%

N: Numero de laboratorios con resultados anémalos para un mismo
paciente.

@ Valor referencial hasta 120 mg dL-". * Valor referencial hasta 105
mg dL-".

¢ Valor referencial hasta 160 mg dL-" para hombres y hasta 135 mg
dL-"para mujeres.

V. REFERENCIAS

IV. CONCLUSIONES

Todos los pares de laboratorio estan
correlacionados linealmente, pero esto no
significa que exista concordancia.
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(13,3% en hombres y 15,2% en mujeres), 8,2%
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comparativos a otros pardmetros clinicos,
considerando laboratorios a nivel nacional y en
diferentes grupos etareos.
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