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01TCQA - Análisis exergético y ambiental para el secado de pulpa de 
zapallo 

Exergetic and environmental analysis for squash pulp drying 

Iside Mut1,2, Yanina Baldán1,2, Marcelo Echegaray1,2, M. Paula Fabani2,3, Mathías Riveros1,2, Rosa 
Rodriguez1,2. 

1. Instituto de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de San Juan. Av. Lib. 
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Biotecnología, Universidad Nacional de San Juan. Av. Lib. San Martín (Oeste) 1109 CPA J5400ARL 
- San Juan ï Argentina. rrodri@unsj.edu.ar 

Resumen 

Los descartes de pulpa zapallo (Cucurbita moschata) son generalmente desechados y dispuestos en rellenos sanitarios 
produciendo diferentes impactos negativos al ambiente. El secado de pulpa de zapallo es una alternativa eficaz para 
disminuir las pérdidas postcosecha, debido a que involucran la eliminación de humedad del producto a un punto en el que 
los microorganismos y las actividades enzimáticas se reducen considerablemente. Además, es una alternativa para 
agregarles valor pudiendo ser utilizados como ingrediente en distintas recetas culinarias.  
En este trabajo, se cortó la pulpa de zapallo en forma de cubos y secó a 70 y 80 °C en un deshidratador convectivo. Se 
llevó a cabo un análisis de la eficiencia, tanto energética como exergética, y se calcularon el consumo energético 
específico y las emisiones de CO2. También se calcularon los índices ambientales (sostenibilidad y potencial de mejora 
exergético). Comparando ambas temperaturas de secado, se observó que a una temperatura igual a 80°C, la eficiencia 
energética y exergética fue mayor y las emisiones de CO2, menores. Además, los índices de sostenibilidad y potencial de 
mejora indicaron que, a esta temperatura, el comportamiento de secado, desde el punto de vista ambiental, es más 
eficiente y sostenible.  
 
 
Palabras clave: Pulpa de zapallo, Análisis energético, Análisis exergético, Índices ambientales. 

Abstract 

Pumpkin pulp (Cucurbita moschata) discards are generally discarded and disposed of in sanitary landfills, producing 
different negative impacts on the environment. Pumpkin pulp drying is an effective alternative to reduce post-harvest losses 
since it involves removing moisture from the product to a point where microorganisms and enzymatic activities are 
considerably reduced. In addition, it is an alternative to add value and that can be used as an ingredient in different culinary 
recipes. 
In this work, pumpkin pulp was cut into cubes and dried at 70 and 80 °C in a convective dehydrator. Efficiency analysis 
was carried out, both energy and exergetic, and specific energy consumption and CO2 emissions were calculated. 
Environmental indices (sustainability and exergy improvement potential) were calculated, too. Comparing both drying 
temperatures, it was observed that at a temperature equal to 80 ° C the energy and exergetic efficiency was higher and 
the CO2 emissions, lower. Furthermore, the sustainability and improvement potential indices indicated that, at this 
temperature, the drying behavior, from an environmental point of view, is more efficient and sustainable. 
 

Keywords: Pumpkin pulp, Energetic analysis, Exergetic analysis, Environmental indices.  
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1. Introducción 

El zapallo es una hortaliza ampliamente 

cultivada alrededor del mundo. El área de 

cosecha es de aproximadamente 1,5 millones de 

hectáreas y la producción es de 

aproximadamente 23 millones de toneladas, 

encabezada por China e India. En América 

Latina; México, Cuba y Argentina son los 

mayores productores de zapallo (FAO, 2019). En 

Argentina, el consumo de esta hortaliza aumenta 

año tras año, con una producción de 267.450 
toneladas. Gracias a los beneficios para la salud 

de su ingesta, la perspectiva de este cultivo es 

aumentar la producción y el consumo (Mercado 

Central de Buenos Aires, 2018). 

Las verduras frescas, incluidos los zapallos, son 

productos extremadamente perecederos debido a 

que se dañan fácilmente durante el transporte 

desde el campo hasta el consumidor. 

Aproximadamente el 14% de los alimentos del 

mundo se pierden cada año antes de ingresar al 

mercado. Estos descartes contienen alto 

porcentaje de humedad y contenido de carga 

microbiana, por lo que han sido identificados 

como una de las principales causas de carga 

ambiental global en los últimos años (Ismail et 

al., 2019; Rico et al., 2020). Estos impactos 
ambientales representan el 8% de las emisiones 

globales de gases de efecto invernadero (GEI) 

(FAO, 2020). La huella de carbono del 

desperdicio de alimentos se estima en 3.300 

millones de toneladas de dióxido de carbono 

equivalente al año, según la FAO (2014).  

El agregado de valor a descartes es un gran reto 

en la actualidad debido a que posibilitaría la 

obtención de materias primas con alto potencial 

en diferentes industrias como la alimentaria, 

farmacéutica o cosmética para la obtención de 

una gran variedad de productos (Gullón et al., 

2018). 

El secado de zapallo es una alternativa eficaz 

para disminuir las pérdidas postcosecha, debido 

a que involucran la eliminación de humedad del 

producto a un punto en el que los 

microorganismos y las actividades enzimáticas 

se reducen considerablemente (Stephenie et al., 

2021).  

El secado convectivo de zapallo ha sido 

estudiado por otros autores previamente. López 

Mejía et al. (2016) secaron pulpa de zapallo 
(Cucurbita moschata óAbanicoô) para su 

posterior uso en la elaboración de espaguetis. Por 

su parte, Bravo et al. (2017) también 

desarrollaron técnicas de secado por convección 

para obtener harina de zapallo (Cucúrbita 

máxima) de dos variedades ñRositaò y ñBurroò. 

Asimismo, Ashraf et al. (2020) efectuaron 

secado con aire caliente de pulpa de zapallo de 

Pakistán para la elaboración de panificados.  

No obstante, la tecnología de secado industrial 

generalmente consume entre el 20% y el 25% de 

la energía utilizada en la industria alimenticia 

(Masud et al., 2020). La energía es un recurso 

muy valioso que debe resguardarse para las 

generaciones futuras y así lograr una sociedad 
sostenible. Al mismo tiempo, un mayor consumo 

de energía conduce a mayores emisiones de 

dióxido de carbono (Adebayo et al., 2021). De 

este modo, las emisiones de dióxido de carbono 

se consideran un indicador holístico 

trascendental para cuantificar el impacto de un 

proceso sobre el calentamiento global. 

La exergía sirve para medir la desviación del 

sistema y el equilibrio ambiental, y para 

cuantificar la irreversibilidad, se puede utilizar 

como estimador de los cambios ambientales 

provocados por el proceso (Dincer y Rosen, 

2013). Es innegable que cuando se mejora la 

eficiencia, se pueden reducir las materias primas 

y los combustibles, y se pueden reducir los 

residuos vertidos al medio ambiente, reduciendo 
así el impacto medioambiental potencial (Rosen 

y Dincer, 2001; Dincer y Rosen, 2013). Además, 

a diferencia de la energía, la exergía puede 

destruirse debido a irreversibilidades internas, 

por lo que su análisis puede mejorar la 

sostenibilidad (Beigi et al., 2017). En el caso de 

la industria alimentaria, se han realizado varios 

trabajos para investigar el desempeño exergético 

del proceso de deshidratación de diferentes 

productos agrícolas y alimenticios (Akpinar et 

al., 2006; Aghbashlo et al., 2016; Beigi et al., 

2017; Ghasemkhani et al., 2016) 

Por lo expuesto, el presente trabajo tiene como 

objetivo promover el aprovechamiento de los 

descartes de pulpa zapallo (Cucurbita moschata) 
con el fin de agregarle valor al secarlos para 

emplearlos como ingrediente en diferentes 

preparaciones alimenticias con el menor impacto 

ambiental posible. Para tal fin se lleva a cabo un 

análisis exergético y se calculan los indicadores 

ambientales para las diferentes temperaturas 

consideradas. 

2. Materiales y métodos 

Muestras. Las muestras de zapallo, Cucurbita 

moschata, fueron recolectadas de FECOAGRO 

LTDA, situado en la provincia de San Juan, 

Argentina. Posteriormente, las muestras se 
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conservaron en la oscuridad a temperatura 

ambiente hasta su análisis dentro de los 15-20 

días subsiguientes al muestreo. 

Realización de las experiencias de secado. Los 

zapallos se lavaron, pelaron y cubetearon (1,5 

cm3). Las muestras se secaron en un horno con 

circulación de aire forzado, evaluando dos 

temperaturas diferentes: 70 y 80 °C. La 

temperatura de secado de 70 °C es un valor 

altamente referenciado en la literatura de 

tecnología alimentaria para procesos de secado 
de banana, de cebolla, sandía, entre otros 

(Campuzano et al., 2018; Román et al., 2019; 

Fabani et al., 2021). En el presente trabajo se 

utilizó una temperatura superior, de 80 °C, para 

reducir los tiempos del proceso de secado y 

evaluar si esta temperatura influye en los 

indicadores ambientales. Las experiencias de 

secado se realizaron en un equipo de secado de 

acero inoxidable descrito por Baldán et al. 

(2020). La velocidad del aire fue constante (0.25 

m/s) durante todos los experimentos de 

deshidratación. 

Eficiencia energética. La eficiencia energética 

se define como la relación entre la energía 

necesaria para la evaporación de la humedad en 

la muestra y la energía total consumida (Beigi, 

2016): 

ɖ
e
=
Q
w

Etotal
 (1) 

donde Qw ha consumido energía para la 

evaporación de la humedad (kJ) y se calculó 

usando la Ec. (2) (Beigi, 2016): 

Q
w
=hfgm  (2) 

mw es la masa de agua extraída (kg), y hfg es el 

calor latente de vaporización, se calculó usando 

la Ec. (3) (Tagnamas et al., 2021): 

hfg=(7.33Ĭ1012-1.60Ĭ107Tabs
2)
0.5

 (3) 

donde Tabs es la temperatura absoluta del aire de 

secado. 

La energía térmica se estima mediante la 

siguiente ecuación (Bahammou et al., 2019): 

Eth=AvɟaCaæTt (4) 

donde A es el área de la sección del recipiente en 

el que se coloca la muestra, v es la velocidad del 

aire (m/s), ɟa es la densidad del aire (kg/m3), ȹT 

es la diferencia de temperatura entre el secado del 

aire y la temperatura ambiente (K), Ca es el calor 

específico del aire (kJ / kg K) y t es el tiempo 

total de secado de cada muestra (s). 

La densidad del aire ɟa se calculó como 

(Bahammou et al., 2019): 

ʍÁ
ρπρȢσςυ

πȢςψχ4ÁÂÓ
 (5) 

El calor específico del aire de entrada se calculó 

mediante esta fórmula (Bahammou et al., 2019): 

Ca=1.04841-
3.83719 Tabs

104
+
9.45378 Tabs

2

107
- 

(6) 
5.49031 Tabs

3

1010
+
7.92981 Tabs

4

1014
 

Análisis de exergía y eficiencia. Las pérdidas de 

exergía asociadas con el proceso de secado se 

deben principalmente al calor transferido a través 

de las paredes del equipo de secado, ya que las 

pérdidas de exergía en el producto seco son 

insignificantes (Tagnamas et al., 2021). Debido a 

la irreversibilidad, la exergía total del sistema no 

se preserva y parte se destruye, Exdest, 

aumentando la entropía. 

Los supuestos realizados para el análisis de 

exergía fueron (Rovas y Zabaniotou, 2015): 

¶ Se supone que el flujo dentro del equipo de 

secado es constante; 

¶ No hay cambios en el contenido de humedad 

del aire que sale del equipo de secado; 

¶ Se ignoran las variaciones de energía cinética 

y potencial; 

¶ Las condiciones de referencia para 

temperatura y presión fueron 298 K y 1 atm, 

respectivamente. 

El balance de exergía del proceso de secado fue 

(Castro et al., 2018): 

%Ø %Ø %Ø  (7) 

La entrada y salida de exergía vienen dadas por 

las siguientes ecuaciones (Zalazar-García et al., 

2020): 

  

%ØÉÎÍ#4ÉÎȤ4πȤ4πÌÎ
4ÉÎ
4π

 (8) 
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%ØÏÕÔÍ#4ÏÕÔȤ4πȤ4πÌÎ
4ÏÕÔ
4π

 (9) 

  

donde m la masa de biomasa (kg), C es la 

capacidad calorífica (kJ / kg K). Se debe tener en 

cuenta que: 

%ØÉÎ%ØÁÉÒÅȟ ÉÎ%ØÚÁÐÁÌÌÏȟ ÉÎ (10) 

  

%ØÏÕÔ%ØÁÉÒÅȟ ÏÕÔ%ØÚÁÐÁÌÌÏȟ ÏÕÔ (11) 

C se calculó mediante la siguiente ecuación 

(Choi y Okos, 1986): 

# Ø# (7) 

Donde Czapallo es el calor específico del zapallo 

(kJ / kg K), xi es la fracción del componente (%) 

y Ci es el calor específico de cada componente 
(kJ / kg K). El calor específico del componente 

del producto es función de la temperatura. Las 

ecuaciones que se utilizaron en el cálculo del 

calor específico del zapallo se presentan en la 

Tabla 1. 

La eficiencia exergética del proceso se define 

como la relación entre la energía de salida total y 

la energía de entrada total (Arslan y Aktaĸ, 

2020): 

ʂ
%Ø

%Ø
 (10) 

Consumo energético específico (SEC) y 

emisiones de CO2. El consumo de energía 

específico (SEC) en el proceso de secado de la 

muestra se puede calcular utilizando la siguiente 

termodinámica (Dolgun et al., 2020): 

SEC=
%ÔÏÔÁÌ
mw

 (11) 

Donde SEC es el consumo de energía específico 

(kWh/kg), mw es el peso del agua vaporizada (kg) 

y E es el consumo de energía (kW). Las 

emisiones de CO2 se calcularon de acuerdo con 

Climate Transparency (2020). El factor de 

emisión de CO2 de la electricidad para Argentina 

es de 0.3583 kg CO2/kWh (Fabani et al., 2020), 

este factor debe ser multiplicado por el valor SEC 

para calcular las emisiones de CO2. 

Tabla 1. Ecuaciones que se utilizaron en el cálculo 

del calor específico del zapallo. 

Comp. Ecuación 

Proteína #ÐÒÏÔςȢππψς ρȢςπψωØρπȤσ4ȤρȢσρςωØρπȤφ4ς 

Lípidos #ÌþÐρȢωψτς ρȢτχσσØρπȤσ4ȤτȢψππψØρπȤφ4ς 

Carbohidratos #ÃÁÒÂρȢυτψψ ρȢωφςυØρπȤσ4ȤυȢωσωωØρπȤφ4ς 
Fibra  #ÆÉÂÒÁρȢψτυω ρȢψσπφØρπȤσ4ȤτȢφυπωØρπȤφ4ς 
Cenizas #ÃÅÎÉÚÁρȢπωςφ ρȢψψωφØρπȤσ4ȤσȢφψρχØρπȤφ4ς 
Agua #ÁÇÕÁτȢπψρχ υȢσπφςØρπȤσ4ȤωȢωυρφØρπȤφ4ς 

Índice de sostenibilidad y potencial de mejora. 

El potencial de mejora exergético (IP) es un 

concepto útil para analizar sistemas o procesos de 

manera eficiente. Gool (1997) sugirió que el uso 

del potencial de mejora podría ser útil para 

evaluar diferentes procesos en la economía. Para 
aumentar la eficiencia exergética de un sistema o 

proceso, se debe reducir la pérdida de exergía. El 

IP se puede expresar de la siguiente manera 

(Benhamza et al., 2021): 

IP ρ
%Ø

%Ø
%Ø  (12) 

El análisis de exergía se puede utilizar para 

evaluar un sistema y su impacto ambiental. El 

factor de impacto ambiental del secado es un 
parámetro significativo para mostrar si produce 

daño o no al medio ambiente por la destrucción 

de la exergía (Castro et al., 2018). El índice de 

sostenibilidad (SI) se define como la relación 

entre la exergía de entrada y las pérdidas de 

exergía del sistema (Benhamza et al., 2021; 

Zalazar-García et al., 2020): 

S) 
ρ

ρ
ʂ
ρππ

 (13) 

3. Resultados y Discusión 

Se procedió al secado de la pulpa de zapallo 

mediante método convectivo a 70 y 80 °C. En la 

industria del secado, el objetivo es utilizar una 

cantidad mínima de energía para la máxima 

eliminación de humedad para las condiciones 

finales deseadas del producto (Yousef 

Abbaspour-Gilandeh et al., 2019). Es por ello, 

que es importante analizar la eficiencia 
energética y exergética del proceso.  

En la Figura 1 se puede observar un aumento de 

la eficiencia energética con el aumento de la 

temperatura del proceso de secado. Esto coincide 

con lo reportado por Beige et al. (2016) para el 

secado convectivo de las rodajas de manzanas a 

50, 60 y 70 °C. Con el aumento de temperatura 

en 10 °C hubo un aumento de 9% 

aproximadamente en el rendimiento energético, 

ya que, al aumentar la temperatura, el tiempo de 

secado se acortó debido al gradiente de 
temperatura mejorado y, por lo tanto, tuvo lugar 
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una liberación de humedad más alta y más rápida 

de los materiales vegetales (Kaveh et al., 2021).  

 

 
Figura 1. Eficiencia energética y exergética vs 

Temperatura 

 

La eficiencia exergética del proceso aumentó con 

el incremento de la temperatura del aire de 

entrada de secado, ya que una mayor temperatura 

provoca un aumento mayor en la tasa de 

evaporación de exergía en comparación con la 

tasa de exergía del aire de entrada (Beigi, 2017). 
La misma tendencia de variación se encontró en 

el estudio de secado de rodajas de calabazas a 70 

y 80 °C (Akpinar et al., 2006), y en el proceso de 

secado de pulpa de algarroba a 50, 60, 70 y 80 °C 

(Tagnamas et al., 2021).  

 

A medida que aumenta la temperatura, el valor 

de SEC disminuye como se puede observar en la 

Figura 2. Un aumento de la temperatura como es 

sabido, disminuye el tiempo de secado, 

reduciendo los valores de SEC, debido al 
gradiente térmico y a la rápida eliminación de 

humedad (Fabani et al., 2020). 

  

Las emisiones de CO2 están asociadas al 

consumo de energía, disminuyen con la 

disminución de un valor de SEC más bajo. Esta 

tendencia puede deberse a una mayor diferencia 

de temperatura entre el producto y el aire del 

deshidratador, lo que mejora la liberación de 

humedad y, por lo tanto, disminuye el tiempo de 

secado y la energía requerida. La misma 

tendencia observó Kaveh et al. (2021) para el 
secado de guisantes verdes en proceso 

convectivo a 40, 55 y 70 °C. 

 

 
Figura 2. Consumo de SEC y emisiones de CO2 vr 

Temperatura  

 

El impacto ambiental se puede disminuir 

realizando acciones para aumentar la eficiencia 

exergética, disminuyendo las pérdidas de exergía 

(Echegaray et al., 2019). Por lo tanto, IP y SI 

pueden informar de las consecuencias del 

proceso de secado en el medio ambiente, y se 

consideran parámetros de seguimiento. A valores 

de eficiencia exergética más altos, el índice de 

sostenibilidad aumenta y el impacto ambiental 
será menor. Se observa que, al aumentar la 

temperatura de secado, disminuye el valor de IP 

y aumenta el valor de SI (Castro et al., 2018). Es 

importante señalar que los valores más altos de 

SI muestran un bajo impacto ambiental. Esta 

misma tendencia fue observada por Castro et al. 

(2018). Para disminuir el impacto ambiental, se 

debe mejorar la eficiencia exergética de las 

operaciones intensivas en energía, como el 

proceso de secado. 

 

 
Figura 3. Indicadores Ambientales IP y SI vs 

Temperatura 

4. Conclusiones 

En este estudio se llevó a cabo el proceso de 

secado convectivo (70 y 80 °C) de los descartes 

de pulpa de zapallo (Cucurbita moschata).  

 

Teniendo en cuenta los resultados y hallazgos 

obtenidos, se pueden extraer las siguientes 

conclusiones del trabajo: 
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¶ El mejor rendimiento energético lo tenemos a 

una temperatura de secado de 80 °C con un 

valor de 53%. 

¶ La eficiencia exergética más alta fue de 83% 

para una temperatura de secado de 80 °C.  

¶ A mayor eficiencia exergética del proceso de 

secado, menor es el impacto ambiental y al 
mismo tiempo mejora la sostenibilidad.  

¶ Se obtuvo un valor más bajo de impacto 

ambiental y mayor sostenibilidad a 80 °C. 

Desde el punto de viste energético, exergético e 
indicadores ambientales la mejor temperatura de 

secado, de las dos comparadas, es 80 °C. Se 

puede decir que el proceso de deshidratación es 

un proceso eficiente, desde el punto de vista 

energético y exergético, y por lo tanto 

sustentable, promoviendo el aprovechamiento de 

los descartes con el fin de otorgarles valor 

agregado como ingredientes de alimentos. 
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Resumen 

El desarrollo e incremento de la actividad agroindustrial genera biorresiduos que representan cantidades significativas y 
ocasionan impactos ambientales, como efluentes residuales y desechos sólidos. Estos biorresiduos se pueden convertir 
en diferentes productos mediante los procesos de pirólisis. En este trabajo se describe la realización del Análisis de Ciclo 
de Vida (LCA), basado en la Demanda Exergética Acumulada (CExD) del proceso de pirólisis a 673, 773 y 873 K de 12 
biorresiduos. En el análisis de CExD las categorías de impacto más significativas en los resultados fueron, (no renovable 
fósil, no renovable nuclear, renovable agua y renovable potencial). Los biorresiduos que más afectaron a las categorías 
de impactos anteriores fueron, la cáscara de almendra, la cáscara de nuez y el exocarpio de pistacho. La mayor demanda 
exergética la registró el biorresiduo de cáscara de almendra con 25.78 MJ a 873 K en la categoría de (no renovable fósil). 
Según estos resultados, los residuos biológicos de cáscara de almendra, cáscara verde pistacho y cáscara de nuez 
indican la mayor demanda de exergética total, sus valores fueron (30,89, 36,78 y 44,13 MJ) a 673, 773 y 873 K, 
respectivamente. Los biorresiduos de huesos de ciruela representan adecuados para el medio ambiente, porque para el 
valor más bajo en la demanda exergética total fue de 17.25 MJ a 673 K. 
 
Palabras clave: Pirólisis, Biorresiduos, Análisis de ciclo de vida. 

Abstract 

The development and increase of the agro-industrial activity generate bio-waste that represents significant quantities and 
causes environmental impacts, as residual effluents and solid wastes. This work describes the performance of the Life 
Cycle Analysis (LCA), based on the Cumulative Exergetic Demand (CExD) for the pyrolysis at 673, 773, and 873 K of 12 
types of bio-wastes. CExD analysis, the most significant impacts categories on the results were, (fossil non-renewable, 
nuclear non-renewable, water renewable water, and potential renewable). The Almond shell, Pistachio green shell, and 
Nut shell bio-wastes were they highest affected at the previous impacts categories. The Almond shell bio-waste present 
the highest exergetic demand with 25.78 MJ at 873 K in the fossil non-renewable category. By these results, the Almond 
shell, Pistachio green shell, and Nut shell bio-wastes indicate the highest total exergetic demand, their values were (30.89, 
36.78, and 44.13 MJ) at 673, 773, and 873 K, respectively. Plum pits bio-waste represent environmental suitable, becaus 
for lowest value in the total exergetic demand was 17.25 MJ at 673 K. 

 
Keywords: Pyrolysis, Bio-waste, Life cycle analysis.  
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1. Introducción 

La agroindustria, que representa un aspecto 
fundamental para la economía de las regiones de 

Cuyo y Patagonia Norte en Argentina ha crecido en 

forma sustancial en los últimos años (Saffe et al., 

2019; Sette et al., 2020). Por otra parte, el aumento 

de la población y la demanda de alimentos generan 

grandes cantidades de residuos provocando diversos 

impactos ambientales (Zalazar-García et al., 2020a). 

La disposición inadecuada de residuos 

agroindustriales provoca alteraciones en los 

diferentes entornos abióticos, bióticos y 

socioeconómicos e incluso puede generar pérdidas 

económicas para las empresas (Sette et al., 2020). La 
reutilización de biorresiduos y su conversión en 

productos de valor agregado resuelven estos 

problemas (Rodríguez Ortiz et al., 2020; Sette et al., 

2020; Zalazar-García et al., 2020b, 2020a). Como 

consecuencia, la aplicación del enfoque de economía 

circular adquiere importancia. Este nuevo paradigma 

comprende avances sostenibles, reduciendo el 

consumo y desperdicio de materias primas, agua y 

fuentes de energía a través de la obtención de bienes 

y servicios. 

Una de las alternativas para la transformación de los 

biorresiduos son los tratamientos termoquímicos.  

Los más importantes son la combustión, la 

gasificación y la pirólisis. Éste último es un proceso 

que convierte los biorresiduos en gas, bio-oil y 
biochar, mediante calentamiento a una temperatura 

moderadamente alta (623-923 K) y en ausencia de 

oxígeno (Sette et al., 2020; Torres et al., 2020).  El 

gas producido en el proceso de pirólisis puede 

utilizarse como combustible y también como fuente 

de calor (Sharma et al., 2015).  Así mismo el bio-

aceite obtenido puede ser utilizado posteriormente 

para producción de energía y productos (Sharma et 

al., 2015). El bio-carbón se puede utilizar como 

combustible sólido, catalizador de gasificación y 

enmienda del suelo (Kim et al., 2012; Suman, 2018). 

Los impactos ambientales de un sistema pueden ser 

analizado mediante la evaluación del ciclo de vida 

(LCA), por sus siglas en inglés. El LCA es un 

instrumento eficaz que utiliza un método desde la 
cuna hasta la tumba para evaluar los efectos 

perniciosos y potenciales sobre el medio ambiente 

(Han et al., 2019; Salehi et al., 2019). Además, se ha 

utilizado el LCA junto con un análisis de exergía 

para determinar el consumo de recursos de un 

sistema completo (Salehi et al., 2019). La exergía 

representa el trabajo máximo adecuado que puede 

realizar un sistema al alcanzar reversiblemente el 

estado de equilibrio con su entorno (Rodríguez-Ortiz 

et al., 2020; Salehi et al., 2019; Torres et al., 2020; 

Zalazar-García et al., 2020b). Así, el análisis de 

exergía permite determinar las ineficiencias reales 

de un sistema termodinámico, sus impactos 

ambientales, la fuente y la forma en que se provocan 

estas ineficiencias. En este contexto, la demanda de 

exergía acumulada (CExD), por sus siglas en inglés, 

es un índice de rendimiento utilizado para optimizar 

el sistema considerado. Este enfoque considera el 

consumo total de la fuente: incluidas las fuentes 

energéticas y no energéticas (desde la obtención de 

biorresiduos hasta la adquisición de productos 

durante todo el ciclo de vida). Varios investigadores 
aplicaron el CExD para evaluar las formas de 

energía requeridas por un sistema o subsistemas 

asociados (Hao et al., 2021; Mostashari-Rad et al., 

2020; Ordikhani et al., 2021; Wang et al., 2019). 

Hao et al., (2021) implementó CExD en la mejora de 

la eficiencia de utilización del tallo de maíz para la 

generación de biocombustible a reacción. 

Mostashari et al., (2020), examinó los daños 

ambientales y evaluó el potencial energético en los 

sistemas agrícolas para la producción de productos 

sostenibles a través del LCA y CExD. Ordikhani et 
al., (2021) estudió el consumo de energía y los daños 

ambientales utilizando el enfoque LCA y CExD para 

diferentes sistemas de cultivo. Wang et al., (2019) 

aplicaron LCA y CExD para determinar las fuentes 

de consumo, capital económico y los impactos en el 

medio ambiente.  

Este presente trabajo tiene como objetivo estudiar el 

proceso de pirólisis a 673, 773 y 873 K de 12 tipos 

de biorresiduos para determinar el desempeño 

correspondiente en diez categorías de impacto 

basadas en exergía. Se utilizaron los datos de 

inventario proporcionados por una simulación 

realizada con el software libre COCO. Se usó el 

software SimaPro (Licencia Académica) para 

realizar el LCA basado en exergía.  

2. Materiales y métodos 

2.1 Descripción del proceso de pirolítico y los 

biorresiduos evaluados 

La Fig. 1 muestra el diagrama de flujo utilizado en 

el proceso de pirolítico. El reactor calienta los 

biorresiduos a través de resistencias eléctricas. Se 

utilizó nitrógeno como gas inerte. El bio-carbón se 

separa en la parte inferior del reactor a través de una 

rejilla, y el gas productor se separa en gas 

condensable o no condensable a través del sistema 

flash.  

La Tabla 1 y 2 muestra los resultados del análisis 

inmediato, elemental y el poder calorífico superior 

(HHV) por Sheng et al., (2005), de los doce 

biorresiduos estudiados.  
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Figura 1. Diagrama de flujo de recursos, materiales y 

emisiones del proceso pirolítico. 

 

 

Tabla 1. Análisis inmediato de los biorresiduos 

estudiados. 

 

Biorresiduos  

Análisis inmediato (wt. % base seca) 

CE MV  HU CF 

AS (Rodriguez-Ortiz et 
al., 2020) 

5.94 69.07 6.99 18.00 

APL (Sette et al., 

2020) 
1.55 7.97 6.39 7.97 

MC (Fernandez et al., 
2016) 

8.81 68.60 8.38 21.98 

MC2 (Sette et al., 

2020) 
3.88 74.30 6.76 15.03 

NS (Rodriguez Ortiz et 
al., 2020) 

1.29 78.29 6.84 13.58 

PP (Echegaray et al., 
2019) 

4.03 79.1 10.00 69.43 

PGH (Echegaray et 
al., 2019) 

11.69 61.09 16.01 11.20 

PS (Echegaray et al., 
2019) 

1.00 73.42 4.01 21.70 

PLP (Fernandez et al., 

2016) 
0.73 77.86 5.86 15.55 

PUS (Demiral y 
ķamdan, 2016)  

3.90 70.97 7.60 17.53 

SK (Fernandez et al., 

2016) 
10.16 55.84 7.70 23.07 

SK2 (Sette et al., 
2020) 

7.96 74.34 6.06 19.13 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Análisis elemental de los biorresiduos 

estudiados. 

 

Biorresiduos  

Análisis elemental  

HHV  

(MJ/kg) 
(Sheng et 
al., 2005) 

(wt. % base seca) 

C H O 

AS (Rodriguez- 

Ortiz et al., 2020) 
49.62 5.96 44.23 19.80 

APL (Sette et al., 
2020) 

43.59 5.69 42.11 17.05 

MC (Fernandez et 
al., 2016) 

52.91 5.93 30.41 20.39 

MC2 (Sette et al., 
2020) 

43.37 5.55 39.88 16.85 

NS (Rodriguez 
Ortiz et al., 2020) 

48.79 5.99 44.84 19.56 

PP (Echegaray et 

al., 2019) 
53.01 5.90 36.89 20.67 

PGH (Echegaray et 
al., 2019) 

45.17 1.83 38.98 15.40 

PS (Echegaray et 
al., 2019) 

48.1 6.10 44.61 19.42 

PLP (Fernandez et 
al., 2016) 

48.95 1.38 48.41 13.71 

PUS (Demiral y 
ķamdan, 2016) 

48.79 7.52 39.72 19.92 

SK (Fernandez et 

al., 2016) 
46.14 5.74 37.54 18.28 

SK2 (Sette et al., 
2020) 

42.14 8.40 37.98 18.42 

 

a. Análisis de ciclo de vida  

i. Descripción el sistema, técnica y límites del 

LCA 

El LCA proporciona un enfoque integral para 

evaluar procesos, productos, sistemas industriales, 

facilitando la evaluación de los impactos 

ambientales acumulativos. Este enfoque permite 

fundamentar el origen y la cuantificación de las 
emisiones directas e indirectas. Por lo tanto, los 

productos y procesos pueden mejorarse 

ambientalmente mediante la minimización de los 

impactos del daño (Mostashari-Rad et al., 2021; 

Pohl et al., 2019). 

El gas producido no fue considerado como un 

producto en este estudio, por su bajo valor calórico 

y su baja calidad (Martínez González et al., 2020). 

Los valores promedios de los gases combustibles 

producidos en este estudio corresponden a (0.127 kg 

CH4, 1.49 × 10-4 kg H2 y 2.45 × 10-6 kg CO).  El 

gas producido en este trabajo se emite a la atmósfera 

y se considera como un agente contaminante directo. 

Los supuestos y limitaciones de este estudio se 

describen a continuación: 
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1. No se consideraron el consumo de combustible 

derivado del transporte de los biorresiduos. 

2. La unidad funcional (UF) se definió como 23 

kg de biorresiduos consumidos. 

3. Se consideró la entrada de biorresiduos en la 

planta con humedad. 

4. Los datos de inventario se extrajeron de los 

resultados de la simulación de software libre 

COCO. 

5. En este estudio no se consideró para la 
evaluación de LCA el uso final del bio-carbón 

y del bio-aceite. 

6. El gas producido se consideró como emisiones 

a la atmósfera. 

ii. Objetivo y alcance del estudio de LCA 

El objetivo del LCA es la evaluación energética y 

exergo-ambiental del proceso de pirólisis de doce 
biorresiduos. En este sentido, el LCA se lleva a cabo 

siguiendo los estándares 14040/44 de la 

Organización Internacional de Normalización (ISO). 

El software SimaPro se utilizó para determinar la 

Demanda de Exergía Acumulada del sistema. 

iii.  Análisis y técnica del CExD 

El análisis CExD es un implemento importante en 
este estudio, este evalúa la calidad de la demanda 

energética e incluye la exergía de los portadores de 

energía (Parascanu et al., 2021; Pré, 2014). CExD se 

define como la suma de exergía de todos los recursos 

y emisiones necesarios para proporcionar un proceso 

o producto (Sabre et al., 2020). La exergía en este 

método se utiliza para medir la pérdida potencial de 

recursos energéticos útiles (Pré, 2014). Varios 

estudios del LCA con CExD se han realizado, 

Mostashari-Rad et al., (2021) analizan el daño 

ambiental en cultivos hortícolas, utilizando las 

técnicas anteriores. Hao et al., (2021) aplicaron la 
evaluación CExD para evaluar la producción de 

combustible a partir de la conversión de biomasa en 

fase acuosa. Stougie et al., (2018) desarrollaron la 

pérdida total acumulada de exergía, para evaluar la 

sostenibilidad exergo-ambiental de los sistemas de 

generación de energía a partir de la combustión de 

biorresiduos. 

iv. Análisis de inventario  

El software libre COCO proporcionó los datos de 

inventario del proceso de pirólisis. Los datos del 

inventario se utilizaron en el software SimaPro para 

simular el proceso de pirólisis. El software libre 

COCO suministró el consumo eléctrico del sistema 

de reacción, el compresor, el separador de flash y el 

intercambiador de calor. Además, se determinó el 

consumo de agua, nitrógeno y biorresiduos.  

 

3. Resultados y Discusión 

3.1 Análisis CExD del proceso de pirólisis 

El análisis CExD incluye todos los consumos de 

recursos naturales y fósiles en la entrada de LCA. En 

este estudio, los consumos incluidos fueron, 

biorresiduos, nitrógeno, electricidad y agua. La 

Figura 2 muestra los resultados del análisis CExD 

para los 12 biorresiduos estudiados. 

En las Fig. (2-4), la categoría con mayor demanda de 

exergía es la (no renovable, fósil). La cáscara de 

nuez, el exocarpio de pistacho y la cáscara de 

almendra registraron el valor más alto (alrededor de 

16.99, 21.27 y 25.78 MJ), cuando se pirolizaron a 
673, 773 y 873 K. Además, el carozo de ciruela 

registró el valor más bajo (alrededor de 9.16, 12.10 

y 14.23 MJ), correspondientemente a tres 

temperaturas de pirólisis. Hao et al., (2021), reporta 

en su trabajo un consumo de exergía acumulado 

proveniente de energías renovables y no renovables, 

que representan el 96.06 y 3.94 % respectivamente. 

Los altos valores en la categoría de (no renovables, 

fósil) se deben al consumo de diésel, según 

(Mostashari-Rad et al., 2021; Sabre et al., 2020).  

Los biorresiduos con mayor demanda de exergía de 

la categoría (no renovable, nuclear) fueron las 

cáscaras de almendra, el exocarpio de pistacho y 

cáscara de nuez a 673, 773 y 873 K. En 

consecuencia, sus valores fueron 2.01, 2.52 y 3.052 
MJ. Además, el carozo de ciruela registró el valor 

más bajo 1.08, 1.43 y 1.68 MJ respectivamente. 

Estos resultados se debieron al consumo de 

combustible nuclear en plantas nucleares para 

producir electricidad.  

En la categoría (renovable, potencial), los 

biorresiduos de cáscara de almendra, cáscara de nuez 

y el exocarpio de pistacho fueron los que 

representaron la mayor demanda de exergía. Sus 

valores fueron 4.05, 5.07 y 6.15 MJ a 673, 773 y 873 

K, correspondientemente.  

Los biorresiduos de cáscara de almendra y cáscara 

de nuez representan la mayor demanda de exergética 

en esta categoría de (renovable, agua). A las tres 

temperaturas de pirólisis, sus valores fueron 7.67, 

6.15 y 8.89 MJ, correspondientemente.  

El suministro de electricidad en las centrales 

eléctricas es el principal motivo del mayor consumo 

de exergía (Mostashari-Rad et al., 2021). En este 

trabajo, el consumo de energía eléctrica está 

relacionado con la producción del nitrógeno 
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utilizado, bombas de agua, calentadores y 

separadores flash.  

Los biorresiduos de carozo de ciruela registraron el 

menor valor en la demanda exergética en ambas 

categorías. 

 

Figura 2. Categorías de impacto a una temperatura de 

pirólisis de 673 K 

 
 

Figura 3. Categorías de impacto a una temperatura de 

pirólisis de 773 K. 

 

 
 

Figura 4. Categorías de impacto a una temperatura de 

pirólisis de 873 K. 

Las Fig. 5-7 representan la demanda exergética total 

de los biorresiduos. Los biorresiduos de cáscara de 
almendra, exocarpio de pistacho y cáscara de nuez 

representan la mayor demanda exergética total, sus 

valores fueron 30.89, 36.78 y 44.13 MJ. Estos 

causan ineficiencia exergo-ambiental en el proceso 

de pirólisis a 673, 773 y 873 K. En contraste con los 

resultados anteriores, el biorresiduo de caroso de 

ciruela el más adecuado ambientalmente, porque 

represento el valor más bajo en la demanda 

exergética total (17.25, 22.19 y 25.44 MJ) a las tres 

temperaturas de pirólisis correspondientemente. 

 

Figura 5. Demanda exergética total por biorresiduos a 

una temperatura de pirólisis de 673 K. 

 

 
 

Figura 6. Demanda exergética total por biorresiduos a 

una temperatura de pirólisis de 773 K 

 

 
 

Figura 7. Demanda exergética total por biorresiduos a 

una temperatura de pirólisis de 873 K 

4. Conclusiones 
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Del estudio de LCA anterior aplicando el análisis de 

CExD se puede concluir que el software Sima Pro 

versión 9.1.1.1, permitió detectar las ineficiencias 

exergo-ambientales del proceso de pirólisis. Las 

principales conclusiones de este estudio se describen 

a continuación:   

1. El biorresiduo que mayor demanda exergética 

registró fue la cáscara de almendra con 25.78 

MJ a una temperatura de pirólisis de 873 K en 

la categoría de impacto (no renovable, fósil). 
Estos resultados implican que cuando se piroliza 

la cáscara de almendra a una temperatura de 873 

K, el proceso pirolítico demanda una alta 

calidad de energía en los recursos naturales 

como (el flujo de agua y biorresiduo) y recursos 

fósiles como la electricidad consumida. 

Consecuentemente la alta demanda de energía 

induce a un impacto ambiental negativo. 

2. El biorresiduo que menos ineficiencia exergo-

ambiental presentó fue el carozo de ciruela con 

17.25 MJ a una temperatura de pirólisis de 673 
K. Esto se debe a los valores bajos de consumo 

de energía fósil, (0.682 kW), que demanda el 

proceso de pirólisis de este biorresiduo en 

particular. Por consiguiente, y en su 

comparación con los 11 biorresiduos evaluados, 

este biorresiduo presentó un impacto exergo-

ambiental positivo. 

 

3. Este estudio es una base útil para futuras 

investigaciones sobre la evaluación ambiental, 

centrado en el enfoque de Demanda de Exergía 

Acumulada, para mejorar la detección de las 
fuentes de daños e impactos durante el proceso 

de pirólisis. 

 

Abreviaciones 

APL  Biorresiduos de manzana   

AS  Cáscaras de almendra  

CF  Carbón fijo  

CE  Cenizas 
 

CExD  Demanda de exergía acumulada 

HU  Humedad  

HHV  Poder calorífico alto 

LCA  Análisis de Ciclo de Vida 

MV  Materia volátil 

MC  Orujo de uva tinta  

MC2  Orujo de uva blanca  

NS  Cáscaras de nuez 

PGS  Exocarpio de pistacho 

PS  Cáscaras de pistacho 

PLP  Carozo de ciruela 

PP  Carozo de durazno  

PUS  Semilla de zapallo  

SK  Escobajo de uva tinta  

SK2  Escobajo de uva blanca  

UF  Unidad funcional 
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03TCQA - Comparación de eficiencias teóricas y rendimientos térmicos 
experimentales en tres prototipos de destiladores solares 

Theoretical efficiencies and experimental thermal performances 
Comparison in three solar distiller prototypes 

Omar Masini1, Rocío B. Garate1, Javier A. Carletto1 

 

1. Facultad de Ingeniería y Ciencias Agropecuarias - Universidad Nacional de San Luis (UNSL). Ruta 
Prov. 55 Ex. 148 Ext. Norte - 7530 - Villa Mercedes - San Luis ï Argentina. segu.omar@gmail.com 

Resumen 

Se presenta en este trabajo el desarrollo de los balances de energía que engloban prototipos de destiladores solares con 
superficies vidriadas de distintas transmitancias.  Se modelan prototipos de destiladores de batea liviana cuya cubierta 
superior se construyó con tres superficies distintas: en el destilador 1 se utilizó vidrio común, en el destilador 2, vidrio difuso y 
en el destilador 3 doble vidrio hermético (DVH). Se procedió a la realización de la comparación de los valores obtenidos con 
los modelos de cada uno de los prototipos, a efectos de conocer el comportamiento de los dispositivos, usando datos 
experimentales registrados desde el mes de setiembre de 2019 al mes de mayo de 2020. La eficiencia teórica y los 
rendimientos térmicos experimentales fueron concordantes en la mayoría los meses evaluados para los destiladores 1 y 2, 
sin embargo, no resultan concordantes para el destilador con cubierta de DVH para lo cual deberán replantearse las 
ecuaciones y suposiciones en futuros estudios. 
 
Palabras clave: destilación solar, eficiencias, rendimientos, transmitancia. 

Abstract   

The development of energy balances that include prototypes of water solar distillers with different transmittances glazed 
surfaces is presented in this work. Prototypes of light tray distillers are modeled whose upper deck were built with three different 
surfaces: common glass was used in distiller 1, diffuse glass in distiller 2, and double hermetic glass (DVH) in distiller 3. A 
comparison of the values obtained with the models of each prototypes was carried out, in order to know the behavior of the 
devices, using experimental data recorded from September 2019 to May 2020. The theoretical efficiency and the experimental 
thermal yields were consistent in most of the months evaluated for distillers 1 and 2, however, they are not consistent for the 
DVH-covered distiller so replacement of equations and assumptions in future studies are needed. 
 
Keywords: solar distillation, efficiencies, performances, transmittance. 
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1. Introducción   

Si bien es cierto que más de tres cuartas partes del 

Planeta Tierra están cubiertas por agua, también es 

cierto que sólo un pequeño porcentaje de ésta es 

potable. Muchas regiones sufren serios problemas 

de disponibilidad de agua apta para el consumo, 

para que el agua sea potable en muchas ocasiones 

es necesario retirar gran parte de las sales 

presentes. La desalinización de agua por vía solar 

es una solución posible para la producción de agua 
potable o agua destilada, en regiones de alta 

insolación, principalmente en zonas rurales. 

(Fonseca-Fonseca et al 2012). 

Algunos trabajos, demuestran que la destilación 

solar es una alternativa ecológica y económica, que 

posee la ventaja de no consumir electricidad ni 

agua de enfriamiento y con resultados de calidad 

de agua totalmente aceptables, (Carletto et al., 

2014; Fasulo et al.,2004; Carletto et al., 2019). 

La construcción de los destiladores solares de batea 

es ampliamente conocida, una batea, con superficie 
de color negro, contiene el agua salobre. Su parte 

superior está cubierta con un techo a dos aguas de 

un material de alta transmitancia a la radiación 

solar y alta conductividad térmica. El techo 

desagua en canaletas situadas a ambos lados de la 

bandeja.  

Los rayos solares que atraviesan la cubierta son 

absorbidos por el fondo, de color negro, de la 

batea, que contiene de 2 a 5 cm del agua cruda a 

destilar. A medida que se caliente el agua su 

presión de vapor sube, el vapor de agua condensa 

en la cara inferior del techo formándose una 
película uniforme de líquido que corre hacia las 

canaletas, que conducen el agua destilada a un 

tanque de almacenamiento. El destilador funciona 

como una trampa de calor, ya que la cubierta 

vidriada es transparente a la luz solar incidente, 

pero prácticamente impermeable a la radiación 

emitida por el agua caliente, impidiendo la pérdida 

de vapor y el enfriamiento del agua a evaporar.  

Los prototipos sobre los que se desarrolla el 

modelado y cuyos ensayos fueron presentados por 

(Carletto et al., 2019) presentan reformas 
constructivas en su cubierta vidriada con el fin de 

mejorar su rendimiento, y su construcción ya fue 

presentada en detalle por Masini en el 2013 y 

Carletto en el 2014.  

Básicamente son tres prototipos de destilador solar 

fabricado con materiales livianos, económicos y de 

fácil utilización y de tamaño pequeño 

(30cm·40cm), aproximadamente 0,12 m2 de área 

de calentamiento (Fig. 1). Los dispositivos constan 

de la batea propiamente dicha, y la cubierta que 

contiene el condensador vidriado, los canales 

colectores de agua destilada y laterales de apoyo y 

cierre con la batea. Para la provisión de agua de las 

bateas, los equipos poseen válvula de corte y 

flotante individuales para cada destilador, tal como 

se describió en Carletto et al., (2014). 

  

 
Figura 1: Vistas de los prototipos de destiladores en 

funcionamiento 

Las cubiertas vidriadas poseen configuraciones 

distintas de superficie superior: vidrio común 

(también llamado vidrio de sílice, cal y sosa o 
monolítico) de 4 mm, DVH 4+9+4 (dos vidrios de 

4mm separados por una cámara de 9 mm) y vidrio 

difuso de 4 mm. Los equipos están independizados 

en la alimentación de agua con válvula de corte y 

flotante.  

Se presentan las ecuaciones correspondientes para 

cada fenómeno que está involucrado en el proceso 

de destilación solar, y se contrastan los datos 

obtenidos analíticamente con los datos 

experimentales obtenidos durante los años 2019 y 

2020 con el fin de verificar el modelo. 

2. Objetivos 

Se pretende en este trabajo correlacionar los 

resultados experimentales de rendimientos 

obtenidos en ensayos con valores de eficiencia, 

calculadas en función de la radiación incidente y la 

energía necesaria para evaporar el agua resultante 

de la producción   
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3. Materiales y métodos 

Diseño del modelo experimental: 

A continuación, se desarrolla el análisis térmico 

que comprende el balance de energía en las partes 

principales del destilador solar (vidrio, agua y 

colector) valorando el calor que ingresa y las 

pérdidas del sistema por conducción, radiación y 

convección, para así  comparar datos de eficiencia 

teórica con datos reales de la producción de agua 

destilada registrados diariamente de cada equipo, 

que se han recopilado durante el periodo del 2019-

2020 con variables como las temperaturas, 

radiación, tiempo, alimentación de agua y volumen 

final de destilado.  

Para obtener las ecuaciones necesarias para el 

cálculo de la eficiencia se consideran dos sistemas 

que cumplen con siguientes consideraciones 

(Fonseca-Fonseca et al., 2012):   

- No existen fugas de vapor en el equipo. 

- Las superficies del agua y la cubierta se 

consideran paralelas. 

- La viscosidad, conductividad y el calor de 

vaporización se consideran constantes. 

- Se considera que no existen gradientes de 
temperatura en la dirección vertical ni horizontal 

en la bandeja, el agua y la cubierta. 

- La temperatura de la cubierta de vidrio externa e 

interna son aproximadamente las mismas. 

- Las características ópticas de transmitancia, 

reflectancia, absorbancia y emitancia se suponen 

constantes. Esto se considera válido ya que, 

aunque dichas características varían de acuerdo 

con el ángulo de incidencia del sol, lo hacen de una 

manera insignificante para nuestros objetivos. 

- La irradiación solar se simula por una función 

sinusoidal. 

- En el periodo de muestreo de datos se considera 

que el equipo opera en un rango horario desde las 

9:00 hasta las 16:00 (7 horas diarias), basados en 

que durante este intervalo de tiempo se percibe la 

mayor cantidad de radiación solar. 

Cálculo de la radiación directa sobre una 

superficie inclinada 

En los cálculos de energía solar térmica se 

considera por efectos prácticos solamente la 

radiación comprendida entre el rango de longitudes 

de onda de 0.38 ɛm < ɚ < 1.9 ɛm, ®sta 
consideración hace que finalmente a nivel terrestre 

se tenga que contemplar la componente directa 

difusa y terrestre de la radiación solar mientras que 

a nivel extraterrestre tenemos la componente 

directa. (Luque Di Ruggiero y Romero Castellanos 

2017) 

La radiación solar directa sobre nuestro planeta y 

más específicamente sobre una superficie de 

orientación arbitraria se le puede describir como 

sigue:  

ű: (Phi) Simboliza la latitud geogr§fica, esto es la 

posición angular del lugar en donde se encuentre el 

plano en cuestión, respecto del ecuador terrestre, 

positivo en el hemisferio norte -90Ü Ò ű Ò 90Ü.  

♯: (Delta) declinación solar, permite mediante 
coordenadas geocéntricas, localizar la posición 

angular del sol, y es el ángulo formado por la línea 

sol-tierra y el plano del ecuador terrestre (norte 

positivo). La declinación solar es cero en las fechas 

de los equinoccios, (21 de marzo y 22 de 

septiembre) variando cíclicamente de + 23,45° que 

corresponde al solsticio de verano (diciembre 22) 

a - 23,45° que corresponde al solsticio de invierno 

(junio 22) y viene dada por siguiente ecuación 

(Almanza Salgado, R., y Muñoz Gutiérrez F., 

1994): 

‏ ςσȢτυϽίὩὲσφπϽ
ςψτὲ

σφυ
  ρ 

Dónde:  

▪: Numero de día del año, desde el 1 de enero, 

1<ὲ<365  

 Declinación solar (º) :‏

Con la ecuación 2 se puede calcular el cambio que 

ocurre en el transcurso del día en el ángulo de 

incidencia de la radiación: 

Ὑ

ÓÅÎɿÓÅÎɲ — ὸ ὸ
ρς
“
ÃÏÓɿÃÏÓɲ — ίὩὲρυὸ ίὩὲρυὸ

ÓÅÎɿÓÅÎɲ ὸ ὸ
ρς
“
ÃÏÓɿÃÏÓɲ ίὩὲρυὸ ίὩὲρυὸ

ς 

Dónde:  

Ὑὦ: Factor de medición de pérdida por el cambio 

de ángulo de incidencia de radiación solar en el 

transcurso del día.  

—: Angulo de inclinación de la cubierta (20º) 

:ɲ Latitud de Villa Mercedes ï San Luis 

(33.690662s) 

ὸ1: Tiempo inicial medido a partir de la media 

noche, (9:00 h)  

ὸ2: Tiempo final medido a partir de la media noche, 

(16:00 h)  

 Ángulo de declinación solar (º) :‏

Se calculó la declinación solar correspondiente a 

los días de muestreo entre septiembre del 2019 y 

mayo del 2020, luego se utilizó para conocer los 

valores de Rb necesarios para el cálculo de la 
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radiación solar en una superficie inclinada 

mediante la siguiente ecuación: 

ὍὝὍὙ Ὅ
ρ ὧέί—

ς

Ὅ
ρ ὧέί—

ς
” σ 

Dónde:  

Ὅ Ḋ Radiación global horaria. (W/m2día)  

Ὅὦ: Radiación solar directa horaria en superficie 

horizontal. (W/m2día) 

Ὅd: Radiación solar difusa horaria en superficie 

horizontal. (W/m2día) 

”Ὠ: Albedo o coeficiente de reflexión del suelo 

(0,1). 

—: Angulo de inclinación de la cubierta (20º) 

Para cada día de medición de datos, se consultó la 

base de datos The Power Project (NASA, 2021) 

para conocer los valores de radiación global 

horaria (I) y la radiación directa en superficie 

horizontal (Ib) de la ciudad de Villa Mercedes. 

Conociendo ambos valores se puede obtener la 

radiación solar difusa horaria en superficie 

horizontal (Id) a partir de la siguiente ecuación: 

Ὅ Ὅ Ὅ τ 

Dónde: 

Ὅ Ḋ Radiación global horaria. (W/m2dia) 

Ὅὦ: Radiación solar directa horaria en superficie 

horizontal. (W/m2 día) 

Ὅd: Radiación solar difusa horaria en superficie 

horizontal. (W/m2 día) 

El cálculo de radiación solar en la superficie 

inclinada dio valores que varían entre 67 W/m2 y 
571 W/m2, con un promedio en el periodo de 

investigación de 300 W/m2, estos valores están 

sujetos a los cambios climáticos diarios y 

variaciones según la estación del año, por lo que se 

calculó la radiación solar en la superficie inclinada 

para cada día de medición de datos.   

Calor Perdido por Conducción 

Se establecerá que el modelo experimental se 

encuentra sobre una estructura, por lo cual sufrirá 

perdidas de calor por conducción a través de la 

base y de las paredes del destilador. Considerando 

el área de transferencia de calor de las paredes con 
respecto a la base se asume que la cantidad de calor 

que el sistema perderá a través de las paredes es 

relativamente despreciable con respecto a aquel 

calor que pierde a través de la base. 

Para el cálculo del calor perdido por conducción a 

través de las paredes del equipo por unidad de área 

se determina mediante la siguiente ecuación 

(Almanza Salgado, R., y Muñoz Gutiérrez F., 

1994): 

ήὧ ὑὦᴂὝύ Ὕὥ    (5) 

Dónde: 

qc= calor perdido por conducción a través de las 

paredes (W/m2) 

Tw: Temperatura media del agua [K]. 

Ta: Temperatura ambiente [K]. 

Kbô: Resistencia t®rmica equivalente del aislante. 

(W/m2·K) 

La resistencia térmica se calcula, como: 

ὑȟ      (6) 

Dónde: 

hct= coeficiente de transferencia de calor 

convectivo del fondo, W/m2 °C 

Req= Resistencia térmica equivalente de las 

paredes aislantes (los materiales que componen el 

fondo son poliestireno expandido y hierro dulce 

enlosado) 

Para realizar este cálculo es necesario primero 

determinar la resistencia térmica equivalente de las 

paredes aislantes con la siguiente ecuación: 

Ὑ       (7) 

Dónde: 

Req: Resistencia equivalente de los materiales. 

xa: Espesor de hierro dulce (2 mm). 

Ka: Coeficiente de conductividad calorífica del 

hierro dulce. (56.987 W/m ºC) 

xm: Espesor de poliestireno expandido (5 cm). 

Km: Coeficiente de conductividad calorífica del 

polietileno expandido. (0.038 W/m ºC) 

Reemplazando los valores correspondientes  

Ὑ   
Ȣ

Ȣ
 Ј

Ȣ

Ȣ
 Ј

 ρȟσρσ 
 Ј
     (8) 

Teniendo en consideración el fino espesor del 

hierro y el alto coeficiente de conductividad, puede 
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afirmarse que es despreciable su resistencia frente 

a la del aislante. Luego, se procede a calcular hct, 

el coeficiente de calor convectivo, a partir de la 

ecuación dada por W.H. McAdams (1954), donde 

el término v es la velocidad media del viento 

registrada dentro del periodo de investigación: 

Ὤ υȟχ σȟψz ὺ     (9) 

Conociendo el valor del coeficiente de 

transferencia de calor convectivo se determina la 

resistencia térmica equivalente del aislante Kb', el 

cual varía entre 0,70 ï 0,75. 

Calor Perdido por Radiación del vidrio 

La superficie del vidrio del destilador se pierde 

calor por radiación y esta se puede calcular 

mediante la siguiente formula cuya ecuación está 

dada por la Ley de Stefan Boltzmann: 

ή ‐„ Ὕ Ὕ      (10) 

Dónde: 

qvr= Calor perdido por radiación del vidrio (W/m2) 

Ův = emitancia del vidrio  

ů = constante de Stefan Boltzmann 

Tv= Temperatura del vidrio correspondiente en el 

día de la medición, K 

Ts= Temperatura del cielo, K 

Al contar con equipos que tiene tres tipos de 

vidrios diferentes, las emitancias correspondientes 

son: 

Ův1= 0,84 (vidrio estándar) 
Ův2= 0,60 (vidrio difuso) 

Ův3= 0,15 (vidrio DVH) 

Para obtener el valor de la temperatura del cielo Ts 

se aplica la siguiente ecuación: 

Ὕ Ὕᶻπȟψ
ȟ

    (11) 

Donde  

Ta = Temperatura ambiente correspondiente al día 

de medición (K) 

Tr = Temperatura de rocío (K) 

La temperatura de rocío se calcula por: 

Ὕ ᶻρρπὝ ρρπ     (12) 

Dónde: 

Hr = Humedad relativa correspondiente al día de la 

medición (%) 

Ta = Temperatura ambiente correspondiente al día 

de medición (K) 

Calor Perdido por Convección de la cubierta 

El movimiento del fluido generado por la 

diferencia de temperatura interna transfiere calor 

de una parte del fluido a otra por un proceso 

llamado convección. Este tipo de movimiento, 

debido exclusivamente a la no uniformidad de la 

temperatura del fluido, se denomina convección 

natural, debido a la velocidad del viento y a la 

diferencia de temperatura de la cubierta y el aire 

existe perdida de calor por el efecto combinado de 

la conducción y la convección que está dado por la 

ecuación: 

ή Ὤ Ὕ Ὕ      (13) 

Dónde: 

qcv= Calor perdido por convección (W/m2) 

hcv= coeficiente de transferencia de calor 

convectivo del vidrio, W/m K  

Tv: Temperatura del vidrio correspondiente en el 

día de la medición (K) 

Ta: Temperatura Ambiente (K) 

El coeficiente de transferencia de calor convectivo 

del vidrio es expresado con la misma ecuación 

dada por W.H. McAdams (1954). 

Calor perdido por radiación del agua 

La radiación es un fenómeno volumétrico y todos 

los sólidos, líquidos y gases emiten, absorben o 

reflejan radiación en diversos grados, a diferencia 

de la conducción y la convección, la radiación no 

necesita un medio de transmisión. En lo que 

respecta a la transferencia de calor es de interés la 

radiación térmica o forma de radiación emitida por 

los cuerpos debido a su temperatura.  

La radiación solar que incide en un plano 

inclinado, IT (W/m2), sufre reflexión, absorción y 

transmisión, y por lo tanto la radiación que entra al 

destilador es IT (1- h g), donde hg es un factor que 

incluye la reflexión y la absorción de la radiación 

solar en el vidrio.  
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Después la radiación solar impacta contra la 

superficie del agua, parte es reflejada y parte es 

absorbida y la mayoría llega al fondo del destilador 

en el cual, la mayor parte es absorbida y otra parte 

de la radiación es nuevamente reflejada, siendo 

ésta dada por IT (1 - ah) (1 - gh) donde h a es un 

factor que incluye la reflexión y absorción por el 

agua y la reflexión por el fondo del destilador. 

Según Cooper (1972) los valores de ah y gh son 

aproximadamente 0.3 y 0.02, respectivamente.  

Radiación del agua  

El agua irradia calor hacia el vidrio y la expresión 

para evaluar esta transferencia se obtiene de la ley 

de Stefan-Boltzmann, considerando que las placas 

entre las que hay radiación (superficie del agua y 

placa de vidrio en este caso) son planas y paralelas, 

por lo que el factor geométrico es la unidad, 

entonces la expresión es: 

ή Ὕ Ὕ     (14) 

Dónde: 

Ůw: Emitancia de agua. 

Tw: Temperatura de agua (K) 

Tcubierta: Temperatura de la cubierta (K) 

ů: Constante de Stefan Boltzman 5,6697x10-8 

(W/m2ĀK4 ) 

Calor Perdido por Convección natural 

Para el cálculo del calor perdido por convección 

natural se requiere determinar el coeficiente de 

transferencia de calor por convección.  

ήὧύὬ Ὕύ Ὕ    (15) 

 

Dónde: 

hc: Coeficiente de Transferencia de Calor por 

Convección Natural del agua (W/m2) 

Tw: Temperatura del agua (K) 

Tcubierta: Temperatura de la cubierta (K) 

Coeficiente de transferencia de calor por 

convención natural 

Entre el agua y el vidrio hay un espacio ocupado 

por aire, y conforme el agua se va calentando y el 

vidrio también, pero en menor grado debido al 

efecto refrigerante del aire, empieza a haber 

corrientes de aire caliente de la superficie del agua 

hacia el vidrio, que provoca la pérdida de calor por 

convección natural. Se puede demostrar que la 

relación funcional de este proceso es del tipo: 

Nu = f(Gr, Pr) 

.Õ ÎÕÍÅÒÏ ÄÅ .ÕÓÓÅÌÔ     (16) 

'Ò ÎÕÍÅÒÏ ÄÅ 'ÒÁÓÈÏÆ
Ў

    (17) 

0ÒÎÕÍÅÒÏ ÄÅ 0ÒÁÎÄÔÌ    (18) 

Donde: 

hc= Coeficiente de transferencia de calor por 

convección natural, W/m2 °C 

l = espacio entre el agua y el vidrio, m 

Ka= conductividad térmica del aire, W/m °C 

ŭ = densidad del aire, kg/m3 

ɓ= coeficiente de expansión volumétrica, 1/K 

ȹT= diferencia de temperaturas del agua y del 

vidrio, °C 

ɛ= viscosidad del aire kg/ms, y; 

Cpa= calor especifico del aire, J/kg °C 

En el caso del destilador solar la relación funcional 

es similar a la dada por Jakob (1949): 

Nu= C (Gr Pr)n 

Y para el régimen turbulento, con valores de 

Grashof entre 8.2 x 105 - 107, se tiene que C=0,075 

y n= 1/3; entonces: 

Nu = 0.075 (Gr Pr)1/3     (19) 

Se puede ver que el espacio entre el agua y el vidrio 

no interviene en esta transferencia de calor.  

La transferencia de calor por convección natural 

dentro de un destilador solar se ve influenciada por 

la transferencia de masa simultánea (vapor de 

agua) lo que obliga a usar un Gr modificado, según 

Sherpey y Boelter(1938): 

Ὃὶȟ
 
ɼȟ Ў4ȟ    (20) 
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ɼȟ Ў4ȟ
Ⱦ  

ᶻ     

(21) 

Pw= presión de vapor del agua a Tw 

Pwv= presión de vapor de agua a Tv 

Ma=Peso molecular del aire,  

Mw=peso molecular del agua  

Pt= Presión total  

Combinando la ecuación 20 y la 21, el número de 

Grashof queda expresado como: 

Ὃὶȟ
 

Ⱦ  
ᶻ  

(22) 

El subíndice s significa que las propiedades son del 

aire saturado con vapor. Entonces las propiedades 

irán a variar dependiendo de la temperatura del aire 

el día de la medición.  

El coeficiente de transferencia se obtiene 

sustituyendo la ecuación 16 y la 22 en la 15 

despejando el hc. 

Ὤ πȢπχυ ὑ
 
Ⱦ Ⱦ

Ὕύ Ὕὺ
Ȣ  

Ὕzύ
Ⱦ
 

(23) 

Para poder simplificar la ecuación se consideran 

las temperaturas promedio de 55 °C para el agua y 

35 °C para el vidrio, entonces la ecuación queda 

como: 

Calor perdido por evaporación 

El coeficiente de convención natural del aire 

dentro del destilador es: 

È πȢψψτz4× 4Ö
ȟ   

ᶻ4× ςχσ
Ⱦ

 

(24) 

A efectos de las mediciones tomadas de Tw y Tv 

durante el año se obtienen las presiones Pw y Pv 

para cada una de las mismas. La pérdida de calor 

por convección natural se calcula como  

qcw= hc (Tw-Tv)    (25) 

ή ά  ὅ Ὕ Ὕ     (26) 

Dónde:  

ά = flujo másico de aire, kg/hm2 

Igualando las ecuaciones de perdida de calor por 

convección natural y por evaporación se obtiene: 

ά
Ὤ

ὅ
 

El flujo de vapor de agua que sale de la superficie 

del agua junto con el aire es según el desarrollo de 

Almanza Salgado, R., y Muñoz Gutiérrez F. 

(1994): 

ά
Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ

ὖύ

ὖὸὖύ
 

Y la masa de vapor de agua que se condensa sobre 

el vidrio es 

ά
Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ

ὖύὺ

ὖὸ ὖύὺ
 

Dónde: 

Pw: Presión de vapor del agua a Tw (Pa) 

Pwv: Presión de vapor del agua a Tv (Pa) 

Pt: Presión total atmosférica (Pa) 

Por tanto, el flujo neto de vapor de agua es: 

Ўά ά ά
Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ

ὖύ

ὖὸὖύ

ὖύὺ

ὖὸὖύὺ
 

Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ
ὖύ ὖύὺ

ὖὸ

ὖὸὖύὖὸὖύὺ
 

Entonces el calor transferido por evaporación es: 

ή
Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ
ὖύ ὖύὺ

ὖὸ

ὖὸὖύὖὸὖύὺ
‗ 

Donde ɚ= calor latente de evaporaci·n a Tw, J/kg 

y PT  es presión total del sistema; aproximado: 

ὖὸ

ὖὸὖύὖὸὖύὺ

ρ

ὖὸ
 



Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

380 

 

Entonces,  

ή
Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ

‗

ὖὸ
ὖύ ὖύὺ 

Ὤ ὖύ ὖύὺ 

Definiendo he= coeficiente de transferencia de 

calor evaporativo: 

Ὤ
Ὤ

ὅ

ὓύ

ὓὥ

‗

ὖὝ
 

Calculando con los valores promedio se obtiene 

Ὤ πȟππρσὬ 

Y entonces el calor evaporativo es: 

ή ρσὼρπὬ ὖύ ὖύὺ    (27) 

Se obtienen Pw y Pwv correspondiente a los 

valores de Tw y Tv medidos durante el periodo de 

toma de datos.  

Balance global 

Este tipo de dispositivos poseen un diseño simple 

y ciclos sencillos de funcionamiento, donde del 

total de la radiación solar incidente en la cubierta 
del destilador solar una pequeña parte es absorbida 

y otra es reflejada por el vidrio, gran parte atraviesa 

el vidrio y es absorbida por el agua y el material 

del fondo del destilador.  

La energía absorbida calienta el agua a destilar y el 

fondo del destilador, el cual transfiere gran parte de 

su energía en forma de calor a la masa de agua, la 

cual eleva su temperatura, por lo que aumenta el 

movimiento de sus moléculas. Este movimiento se 

hace más intenso a medida que aumenta la 

temperatura del agua lo que provoca que una parte 

de las moléculas deje la superficie del agua por 
evaporación e incrementa la humedad del aire 

cercano a la superficie del agua, lo que genera 

corrientes convectivas dentro del destilador.  

La transferencia del vapor de agua del evaporador 

al condensador se lleva a cabo por difusión y por 

la convección del aire húmedo. El aire húmedo y 

caliente sube hacia la cubierta de vidrio, donde 

parte del vapor de agua se condensa y resbala hacia 

la canal de recolección, ya como agua destilada.  

Para lograr modelar matemáticamente este equipo 

se tienen en cuenta los términos más relevantes que 

intervienen en el proceso de trasferencia de calor 

para poder realizar los cálculos necesarios para 

obtener la eficiencia de cada equipo en cada día de 

medición. 

El cálculo de la eficiencia se realiza considerando 

dos sistemas y los valores más representativos de 

transferencia y pérdida de calor en el sistema, el 

primer sistema (Fig. 2) que representa el balance 
del flujo de calor en el vidrio (qcô) y el segundo 

sistema (Fig. 3) que abarca el balance del flujo 

calor en el agua (qa). Posteriormente, se considera 

el mismo como un todo para conocer el calor total 

absorbido por el sistema (qT) y se suma el flujo 

calor necesario para calentar el vidrio y para 

calentar y evaporar el agua (qN) para obtener 

finalmente el flujo de calor utilizado en la 

evaporación-condensación del agua (q) el cual se 

usa para calcular la eficiencia.  

Balance de energía en el vidrio 
El flujo de calor en el vidrio (qcô) es resultante de 

su interacción con el interior y el exterior del 

equipo. En la figura 2 se representa cada una de 

ellas y se las plasma en la ecuación del balance 

térmico. 

 

Figura. 2 Balance de energía en el vidrio 

De acuerdo con el esquema demarcado por la 

circunferencia de la Figura 2 (vidrio) y tomando en 

consideración el principio de la conservación de la 

energía se tiene que la energía que entra menos la 
energía que sale es igual a la energía que se 

almacena. 

Las energías que ingresan al sistema están dadas 

por las pérdidas de calor del agua (sistema de la 

Figura 2) a causa de la radiación (qrw), la 

convección (qcw) y la evaporación (qe) que sufre 

la misma y la radiación que ingresa a través del 

vidrio la cual sufre reflexión, absorción y 

transmitancia (Ŭg·IT). Por otra parte, las energías 

salientes del sistema son el calor perdido por el 

propio vidrio a causa de la radiación y la 

convección natural. De esta manera, para obtener 
el calor almacenado en el vidrio (qcô) se debe 
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plantear el siguiente balance (Rojas, Constanza 

Pallante. 2015) (Ec.28): 

ήὧ ήὶύήὧύήὩ‌ ὍὝ ήὶὺήὧὺ ςψ  

Dónde los términos de lo componen son los 

siguientes: 

qrw: Flujo de calor perdido por radiación del agua 

(ὡ/ά2) 

qὧύ: Flujo de calor perdido por convección del 

agua (ὡ/ά2) 

qὩ: Flujo de calor perdido por evaporación (ὡ/ά2) 

IT: Radiación directa en una superficie inclinada 

(ὡ/ά2) 

qrv: Flujo de calor perdido por radiación del vidrio 

(ὡ/ά2) 

qὧὺ: Flujo de calor perdido por convección (ὡ/ά2) 

Ὣθ: Factor de reflexión de la radiación, incluye la 

reflexión y la absorción de la radiación solar en el 

vidrio  

Cada uno de estos términos se calculó midiendo las 

temperaturas del agua, del vidrio de manera 
experimental y consultando a la Red de estaciones 

meteorológicas del Ministerio de ciencia y 

tecnología del Gobierno de San Luis (REM, 2020) 

para conocer los valores de velocidad de viento, 

temperatura y humedad ambiente correspondiente 

en cada día de medición. 

Balance de calor en el agua 

El calor almacenado en el interior del sistema (qa), 

es la suma de energías que ingresan y salen del 

agua contenida en la batea. De acuerdo con el 

sistema demarcado por la elipse de la Figura 3 y 
tomando en consideración el principio de la 

conservación de la energía, se tiene que al sistema 

ingresa la radiación que sufre de reflexión y 

absorción en el vidrio y posteriormente al ingresar 

al destilador impacta con la superficie del agua 

donde parte es reflejada y parte es absorbida 

(IT·(1-Ŭg)Ŀ(1-aa)), y el calor perdido se debe a los 

fenómenos de radiación (qrw), evaporación (qe), 

convección (qcw) y conducción (qc) que ocurren 

en el agua. 

 

Figura. 3 Balance de calor en el agua.  

De esta manera, para obtener el flujo de calor en el 

agua (qa) se debe plantear el siguiente balance (Ec. 

29): 

ἹἩ ἓἢ ▌ ╪

ἹἺἿἹἫἿἹἭ ἹἫ  

Dónde:  

IT: Radiación directa en una superficie inclinada 

(W/m2) 

aa: Coeficiente que incluye la reflexión y la 

absorción de la radiación solar por el agua y por 

la superficie interior de la batea colectora  

ŬὫ: Coeficiente de reflexión de la radiación, 

incluye la reflexión y la absorción de la radiación 

solar en el vidrio 

qrw: Flujo de calor perdido por radiación (W/m2) 

qὧύ: Flujo de calor perdido por convección del 

agua (W/m2) 

qὩ: Flujo de calor perdido por evaporación 

(W/m2) 

qc: Flujo de calor perdido por conducción (W/m2) 

Balance de energía en el sistema total ï Eficiencia: 

El balance general de energía y masa en todo el 

sistema es el producto de los balances de energía 

de las partes del destilador donde se produce 

intercambio de calor (vidrio y agua). Teniendo 

como resultado la evaluación del principio de la 

conservación de energía del sistema como un 

conjunto, el flujo de calor total absorbido por el 

sistema (qT), corresponde a la energía que absorbe 

el destilador y está basado en la siguiente ecuación 

(Ec. 30): 

ή ήὧ ήὥ σπ 

Dónde: 

qcô: flujo de calor en el vidrio (W/m2) 

qa: flujo de calor en el agua (W/m2) 

Para conocer la eficiencia teórica de cada 

dispositivo, además de calcular el calor total 

absorbido por el sistema (qT) es necesario conocer 

la cantidad de calor necesaria para poder elevar la 

temperatura tanto del vidrio como del agua, y de 

esta última poder alcanzar su evaporación en las 7 

horas diarias que se considera que opera el equipo 

(Rodríguez Leiva, Roberto Rafael, 2008), este 

término queda expresado como (Ec. 31): 

ὗ ὗ ὗ ὗ  σρ 

Dónde:  
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QN: Calor total necesario (J) 

ὗcὺ: Cantidad de calor necesario para calentar el 

vidrio (J) 

ὗὧὥ: Cantidad de calor necesario para calentar el 

agua (J) 

ὗὩὺ: Cantidad de calor necesaria para evaporar x 

porcentaje de agua (J) 

El vidrio inicialmente se encuentra a la temperatura 

ambiente y posteriormente este elevará su 

temperatura paulatinamente hasta alcanzar un 

valor Ὕὺ, este cuerpo absorberá determinada 

cantidad de calor del total disponible. Por lo que el 

calor para calentar el vidrio está dado por (Ec. 32): 

ὗ άὺὅ Ὕ Ὕ  σς 

Dónde: 

ὗcὺ: Cantidad de calor necesario para calentar el 

vidrio (J) 

άὺ: Masa del vidrio (kg) 

Ὕὥ: Temperatura ambiente (K)  

Ὕὺ: Temperatura del vidrio (K)  

ὅὴὺ: Calor especifico del vidrio (800 J/kg·K) 

Con estos valores en conjunto con los medidos 

experimentalmente de temperatura del vidrio y 
ambiental es posible calcular el calor necesario 

para calentar el vidrio.  

De la misma manera, se requiere estimar la 

cantidad de calor necesaria para calentar y 

evaporar el agua de la bandeja, para esto se 

requiere el dato del volumen, el cual viene dado 

por las dimensiones de la bandeja del colector y 

altura del agua, para conocer el área con la cual se 

procede a determinar el valor de la masa de agua 

(άί) que se colocará en la bandeja colectora del 

modelo experimental. Con el valor de άί se puede 

determinar el siguiente calor sensible necesario 

para calentar el agua (Ec. 33): 

ὗ άίὅ Ὕ Ὕ  σσ 

Dónde: 

ὗὧὥ: Cantidad de calor necesario para calentar el 

agua (J) 

άί: Masa de agua en el colector (kg)   

ὅὴ: Calor especifico del agua (4186 J/kg·K) 

Ὕὥ: Temperatura ambiente K  

Ὕύ: Temperatura de equilibrio del agua K 

Para que exista la evaporación del agua, el sistema 

debe alcanzar el cambio de fase, es decir, debe 

tener una energía extra para que el sistema pueda 

cumplir su función.  Para estos cálculos se realiza 

un promedio mensual (entre septiembre de 2019 y 

mayo de 2020) de la cantidad de agua evaporada, 

y por lo tanto, bajo estas condiciones, la cantidad 

de calor necesaria para evaporar el agua está dado 

por la (Ec. 34): 

ὗ ὼάί‗ στ 

Dónde: 

ὗὩὺ: Cantidad de calor necesaria para evaporar ñx 
ñporcentaje de agua (J) 

ὼ: Porcentaje de masa evaporada (evaporación 

promedio del agua, x=4%) 

άί: Masa de agua en el colector (kg) 

ɚ: Entalpia de vaporización a la temperatura Ὕύ 
(J/kg) 

Una vez conocidos los tres términos que componen 

el calor necesario (QN), se procede a calcular el 

mismo teniendo en cuenta que se supone un uso de 

los dispositivos de 7 horas diarias y un área de 0,12 
m2, quedando el término de flujo de calor necesario 

(qN) con unidades de W/m2.  

Cálculo de la Eficiencia de un destilador solar 

La intensidad de la energía solar que incide en el 

destilador es el parámetro más importante que 

afecta la producción de agua del destilador solar. 

La eficiencia del destilador solar es la cantidad de 

energía utilizada en la evaporación-condensación 

de agua en el destilador ([q]= W/m2) sobre la 

cantidad de energía solar incidente en el destilador 

([I]= W/m2).  

La energía utilizada en la evaporación-

condensación de agua (q) es la suma del flujo de 

calor absorbido por el mismo ([qὝ]= W/m2), 

obtenido a partir de los balances en el vidrio y el 

agua, y el flujo de calor total necesario para 

calentar y evaporar el agua ([qὔ]= W/m2). Por lo 

que, la eficiencia puede expresarse de la manera 

siguiente (Ec. 12) (Castro Sáenz et al., 2018):  

ὉὪὭὧὭὩὲὧὭὥĕ

ή

ὍὝ

ὡ
ά
ὡ
ά

ρππ
ή ή  

ὍὝ

ὡȾά

ὡȾά
ρππ συ 

Dónde:  

q: Flujo de calor utilizado en la vaporización 

(W/m2)   

IT: Irradiación total (W/m2) 

4. Resultados y Discusión 
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Se muestra a continuación los resultados obtenidos 

del estudio en forma gráfica lo que permite una 

rápida comparación de los resultados. 

Eficiencia teóricas 

La eficiencia teórica de un destilador solar es un 

indicador de cuan productivos pueden resultar los 

dispositivos sobre la base de los valores teóricos 

que se han calculado en mediante el modelo 

planteado. Se expresan los resultados gráficamente 

comparando los tres destiladores mes a mes en el 

periodo de 09/2019-05/2020: 

Figura 4: Gráfica de eficiencia mensual de cada 

dispositivo 

Rendimiento experimental de los destiladores: 

Durante el periodo citado se recolectaron datos 

experimentales del volumen que cada destilador 

producía, teniendo en cuenta la alimentación y lo 

recolectado de agua destilada. En la Figura 5, se 

puede observar que el rendimiento del destilador 

que posee el vidrio difuso es considerablemente 

mayor a los demás dispositivos.  

Figura 5: Gráfica de rendimientos mensuales de 

cada dispositivo  

5. Conclusiones 

Considerando los resultados de las eficiencias y 

rendimientos de los equipos, las cuales se 

expresaron gráficamente, se puede concluir que el 

destilador 2 (vidrio difuso) y el 3 (doble vidrio) son 

los prototipos con eficiencias teóricas más altas, 

mayores que el 1. Al ser un equipo que cuenta con 
un vidrio DVH, se considera que los fenómenos de 

transferencia de calor deben ser analizados de una 

forma más amplia para que los cálculos teóricos 

reflejen el comportamiento de los datos 

experimentales, a causa de que este prototipo 

cuenta con dos vidrios separados por una capa de 

aire.  

Por otro lado, realizando un cálculo simple con el 

promedio general de los rendimientos de cada 

equipo, vemos que el vidrio difuso mejora un 27% 

la producción con respecto al vidrio común y un 

47% respecto al DVH, esto es que, (al contrario 

NO), a diferencia con lo que se visualiza en la 

eficiencia, el rendimiento del equipo 3 es el más 
bajo de los tres equipos, superado por el 2 y este al 

1. 

Asociando los valores obtenidos de eficiencia y 

rendimiento entre el equipo 2 y 1, se puede ver que 

coinciden en valores mayores en el equipo 2 

(vidrio difuso) con respecto al equipo 1 (vidrio 

común), pero no evidencian los mismos 

comportamientos en el equipo 3 (doble vidriado).  

Al respecto se puede considerar que el modelo 

teórico propuesto para el cálculo de las eficiencias 

es representativo del funcionamiento de los 
equipos debiéndose replantear las ecuaciones y 

suposiciones en el equipo 3 de doble vidrio 

hermético.  

Finalmente se debe tener en cuenta que las 

características climáticas influyen de una forma 

importante en el rendimiento de los equipos, dado 

que como era previsible, se ven afectados 

negativamente en los días nublados y fríos, 

principalmente entre abril y julio, y muestran su 

mejor desempeño en los días de verano y 

despejados en concordancia con valores de mayor 

radiación y temperaturas más altas que aumentan 
la transferencia y mejoran el rendimiento de los 

equipos. 
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04TCQA - Construcción de un colector solar experimental con 
materiales reciclados para calentamiento de agua. 

Water heating experimental solar collector construction with recycled 
materials. 

Javier Carletto 1, Felipe Chillemi 1, Omar Masini 1. 

1. Laboratorio de Energías Renovables ï Facultad de Ingeniería y Ciencias Agropecuarias - Universidad 
Nacional de San Luis (UNSL) Ruta Prov. 55 Ext. Norte - Villa Mercedes - San Luis - Argentina. Tel - 
Fax: 531000 ï Int. 7169 - e-mail: javiercarletto@gmail.com 

Resumen 

En este trabajo se describe la construcción de un prototipo experimental de colector solar para calentamiento de agua 
sanitaria construido con la utilización de materiales en desuso. El colector propiamente dicho se construye con un 
intercambiador de un acondicionador de aire, al cual se cortan los extremos de los tubos y se unen a un tubo colector. 
Este colector se aloja en una caja doble metálica con aislante interior y una cubierta de vidrio. Se presenta la descripción 
de los materiales utilizados, el proceso constructivo del colector y los primeros ensayos realizados con un depósito 
experimental. Durante los ensayos llevados a cabo en diferentes días, la temperatura del agua a la salida del colector 
alcanzó valores del orden de los 90°C y rendimientos instantáneos de hasta 23% para las condiciones constructivas y 
climáticas dadas, debiéndose contrastar el buen funcionamiento para condiciones reales de uso en futuros ensayos. 

Palabras clave: Colector solar, energía termosolar, termotanque solar. 

Abstract 

This work describes an experimental prototype of a solar collector for sanitary water heating construction, itôs built with 
recycled materials. The collector itself is constructed with an air conditioner exchanger, where the tubes were cut and 
attached to a collecting tube. This collector is housed in a double metal insulated box with a glass cover. The description 
of the used materials, the collector construction process and the first tests carried out with an experimental tank are 
presented. During the different days tests performed, the water temperature at the outlet of the collector reached values 
like 90 ° C and instantaneous yields of up to 23% for the given construction and climatic conditions. The contrast of the 
operation in real conditions must be performed in future tests. 

 
Keywords: Solar collector, thermo-solar energy, solar hot water tank. 
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1. Introducción 

El sol es una inmensa estrella de naturaleza 
gaseosa que genera en su núcleo reacciones de 

fusión tales que libera 3.7*1023 kW de energía en 

forma de radiación a cada segundo. Una muy 

pequeña parte de ella (4.7*10-8 %) llega a la Tierra 

y equivale a 5000 veces el consumo energético 

total poblacional del planeta. Es por ello que, a 

partir del aprovechamiento de la misma mediante 

placas solar-térmicas, puede lograrse un consumo 

racional, disminuyendo el empleo de energías no 

renovables que propician el calentamiento global. 

(Martínez, 2010) 

Los colectores solares son dispositivos diseñados 

para absorber radiación solar y transferirla a un 

fluido que se encuentra circulando por él. Según su 

aplicación, su eficiencia, su costo de construcción 

y su grado de concentración, son clasificados en 
colectores planos (para líquido o aire), de tubos de 

vacío y captadores de concentración (Quadri, 

2016). 

Dentro de los colectores planos de placa 

absorbente, se encuentran los que tienen una 

cubierta y los que no. Basados en los primeros, fue 

construido el prototipo experimental objeto de este 

trabajo. Generalmente, lo colectores planos son 

utilizados para producir ñagua caliente solarò con 

temperaturas que no excedan los 80°C y se 

destinan a usos domésticos como calefacción y 

agua sanitaria. 

La demanda energética de agua caliente sanitaria 

representa sólo el 15% de la demanda total de 

energía de los hogares en los países desarrollados 

de clima frío, pero aumenta hasta un 40% en los 

países en desarrollo con clima templado, y 

aumenta más aún en los países tropicales más 

pobres; y lo que es contradictorio es que mientras 
que los colectores solares tienen un gran mercado 

en los países desarrollados este es mínimo en los 

países en desarrollo. Esta discrepancia tiene una 

correlación con respecto a la evolución tecnológica 

de los colectores solares. (Juanicó y Di Lalla, 

2016) 

Los modernos colectores solares basados en tubos 

de vacío son adecuados para lugares fríos de altas 

latitudes ya que minimizan las pérdidas de calor. 

Hoy en día más del 80% del mercado en todo el 

mundo es suministrada por los colectores de 

manufactura china, con precios finales de 500 USD 

en los países desarrollados, que se sabe que 

cuentan con grandes mercados solares. Por otro 

lado, el escenario es muy diferente en los países en 
desarrollo, donde los precios finales que pagan los 

usuarios en general son de triple, debido a la baja 

escala del mercado solar y a los costos de 

instalación, sobre todo esto ocurre en países 

grandes con baja densidad de población. Entonces 

vemos que hay grandes barreras para el desarrollo 

de los mercados de energía solar en los países en 

desarrollo, estos problemas no fueron resueltos por 

la tecnología de tubos de vacío. (Juanicó y Di 

Lalla, 2016) 

Existen antecedentes respecto de la utilización de 

la energía solar para calentamiento de agua con 

sistemas de bajo costo (Boucigues et al., 1990; 

Serrano, 1991; Serrano 1992), que aunque 

representan ideas muy interesantes y sencillas, los 

costos incurridos en su conformación exceden las 
posibilidades del usuario a quien va dirigido este 

aprovechamiento o demandan una forma de uso 

que implica un cambio en las costumbres del 

usuario de manera que representa un impedimento 

más para la extensión del uso de la energía solar. 

(Mascaró et al., 2001) 

Los colectores solares planos han seguido el 

mismo diseño conceptual desde sus inicios. Según 

(Juanicó y Di Lalla, 2016), formulaciones 

matemáticas muy detalladas de la dinámica de los 

colectores planos pueden encontrarse en 

(Aranovitch, 1981; Nayak y Amer, 2000; 

Carbonell et al., 2013). El diseño más básico del 

colector plano es el denominado ¨colector tipo 

rejilla¨ (Fig. 1). Se compone de una placa negra 
absorbedora, conformada a partir de un conjunto 

de muchos tubos dispuestos en paralelo para 

minimizar las pérdidas hidráulicas y así fomentar 

el movimiento del agua accionado por convección 

natural hacia el tanque elevado en nuestro caso 500 

mm con respecto a la parte superior del colector. 

Esta recirculación del agua se genera a través de las 

diferencias de presiones que se establecen por el 

cambio de densidades entre el agua fría y caliente. 

Por ejemplo, según Juanicó y Di Lalla, para un 

tanque ubicado un metro por encima del colector, 
y considerando una diferencia de temperaturas de 

30°C, se genera una fuerza de flotación que 

provoca una diferencia de presión termosifónica de 

sólo un centímetro de columna de agua. (Juanicó y 

Di Lalla, 2016) 
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Figura 1. Esquema de colector tipo rejilla (Juanicó y 

Di Lalla, 2016) 

El dispositivo que se describe en el presente trabajo 

fue desarrollado en el marco de una beca de 

iniciación a la investigación y se adapta a este 

esquema. Cuenta con una placa absorbedora, 

compuesta por tubos aletados colocados de manera 

vertical. En sus extremos, dos caños, uno para la 
parte inferior y otro para la parte superior, conectan 

estos tubos y se vale de la radiación solar para 

elevar la temperatura de un fluido que se encuentra 

circulando por termosifón a través de los tubos de 

cobre aletados de un condensador de aire 

acondicionado que se encontraba en desuso, dicho 

condensador se instaló en una caja aislada en su 

parte inferior y con una cubierta vidriada lo que 

genera una cámara estanca. Todos los materiales 

utilizados fueron materiales en desuso.  

El objetivo de dicha construcción consistía en 

lograr un dispositivo confiable y funcional para 

contrastar algunos lineamientos matemáticos 

desarrollados en trabajos previos (Lanzilotta, et. al 

2020) que justificarán algunos parámetros 
constructivos o la forma en que se realizaron los 

primeros ensayos, de todos modos no es objeto de 

este trabajo la presentación de este análisis, sino 

solo de la construcción del colector. 

La propuesta presentada radica en la construcción 

de un colector de bajo costo debido a que se 

construyó en su totalidad con materiales en desuso, 

no solo por abaratar costos, sino también pensando 

el objetivo número doce de los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible planteados por la ONU para 

el periodo 2016-2030, el cual expresa la necesidad 

de consumo y producción sostenible según sitio 

web oficial https://argentina.un.org/es/sdgs/12. 

Por lo que se buscó en todo momento lograr un 

equilibrio entre materiales adecuados y 

económicos, y en lo posible utilizar elementos 

reciclados. 

En primer lugar, se seleccionó material en desuso 

(maderas, chapas, distintos radiadores, etc.) que se 

utilizó para la construcción del dispositivo. Se 

evaluaron las distintas posibilidades de 

construcción, se realizó el diseño y se procedió al 

armado del colector. Se analizó la factibilidad de 

realizar los ensayos bajo norma, para lo cual no se 

disponía de los instrumentos necesarios por lo que 

se optó por una adaptación de la misma, a los 

efectos de conocer los primeros resultados y que 
sirvieran al objeto del estudio, dejando los ensayos 

completos bajo norma para futuros estudios. 

Finalmente se montaron los equipos de medición 

necesarios, se ensayó el equipo durante tres días, y 

se procedió al análisis de los datos obtenidos. 

En los apartados siguientes se describe los pasos 

para la construcción del mismo y los primeros 

ensayos realizados. 

2. Materiales y métodos 

Detalle de construcción de la placa colectora: Para 

la construcción se reutilizó una placa de tubos de 
cobre con aletas de aluminio de 2000 mm de largo 

por 760 mm de ancho, de un acondicionador de 

aire en desuso. En sus extremos se encontraban 

soldados caños y accesorios. El primer desafío fue 

adaptar el sistema de caños aletados a las 

necesidades actuales, luego de análisis de 

posibilidades, se optó por reducir su tamaño 

cortándolo en ambos extremos con el fin de utilizar 

solamente los caños en sentido vertical, y unir éstos 

a dos caños colectores, uno superior y uno inferior. 

La figura 2 muestra el radiador listo para el acople 

con los caños colectores. 

 

Figura 2. Radiador para la construcción de la placa 

absorbedora 

Esta placa absorbedora consta de 20 tubos de 

cobre. Cada uno de estos tubos mide 1320 mm de 

largo, poseen un diámetro exterior de 10 mm y 

tienen un espesor de la pared de 1 mm. Estos tubos 

están rodeados por aletas de aluminio, estas aletas 

están configuradas de forma que todos los tubos 

atraviesan todas las aletas de manera 
perpendicular. Las mismas tienen un alto de 22 
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mm, un largo de 760 mm, un espesor de 0,18 mm 

y se distribuyen a razón de 5,4 aletas/cm. Las 

dimensiones de la placa absorbedora utilizable son 

de 1300 mm de largo x 760 mm de ancho, 

formando una superficie total de 0,988 m2. Tres 

perfiles galvanizados tipo U le dan rigidez a la 

estructura, dispuestos en sentido transversal uno en 

cada extremo y uno en la mitad.  

Para los caños colectores se utilizó manguera 

rígida de polietileno, conocida coloquialmente 

como manguera negra, con un diámetro 55 mm, 5 

mm de espesor y 850 mm de longitud cada una. 

Sobre estas mangueras se perforaron tantos 

agujeros como caños tenía el sistema, respetando 
la distribución y distanciamiento para un encastre 

perfecto. 

Para facilitar el acople de los diferentes materiales, 

y evitar tener que acoplar directamente el caño de 
cobre al caño colector se decidió utilizar un nexo 

formado por caño cristal denominado 

comercialmente 9 x 12 (diámetro interno: 9 mm y 

diámetro externo: 12 mm), en tramos de 30 mm de 

largo los que se pegaron al caño colector con la 

utilización de pegamento de contacto y sellador 

siliconado para evitar pérdidas (Fig. 3) 

 

Figura 3: Proceso de construcción caño colector 

Finalmente se acoplaron los caños colectores a la 

placa donde los caños cristales fueron sujetos a los 

tubos de cobre mediante una abrazadera formada 

por un hilo metálico. Por último, para conseguir 

una mejor sujeción y que el pegamento solo 

cumpla la función de impedir la filtración del agua 

y no sufra esfuerzos mecánicos, se colocaron 

abrazaderas estampadas banda 12 mm rango 70-90 

de acero inoxidable 430 con carcaza y tornillo de 
acero SAE 1010 zincado, fijando los caños tipos 

manguera al sistema de tubos aletados utilizando 

como punto de agarre los perfiles de los extremos. 

Se acoplaron los caños de entrada y salida de agua 

y se garantizó la estanqueidad mediante prueba 

hidráulica del sistema (Fig. 4). 

 

Figura 4: Detalle unión de los caños. Con manguera 

cristal (arriba), colector completo (derecha) 

Detalle de construcción de la caja contenedora: La 

construcción de la caja donde se aloja el colector 

se construye con dos carcasas, una exterior y una 

interior, con aislante entre ambos. Ambas carcasas 

se realizaron reutilizando chapas de diferentes 

procedencias (Material reutilizado) (Fig. 5) 

 

Figura 5: Proceso de construcción cajón exterior 

(izquierda) e interior (derecha) 

La carcasa exterior quedó fabricada en chapa 
calibre 16. Compuesta por dos piezas, la primera 

de 735 mm de largo y 1060 mm de ancho y la 

segunda de 840 mm de largo por el mismo ancho, 

siendo las medidas finales 1575 mm x 1060 mm. 

Para el cajón interior, se utilizó una chapa de 

menor grosor (calibre 20), evitando así peso 

innecesario. Sus dimensiones son 1000 mm de 

ancho, 1510 mm de largo y paredes de 70 mm de 

alto, formando un cajón.  
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Los laterales están compuestos por planchas 

independientes de 130 mm de ancho. Uno de los 

laterales se realiza en forma móvil pensando que al 

ser un prototipo de prueba puede requerirse acceso 

a la superficie absorbedora para localizar sensores, 

o realizar algún tipo de medición o 

acondicionamiento. 

Para finalizar, entre ambas carcasas se instalaron 

dos capas aislantes una capa de lana de vidrio y 

otra de poliestireno expandido, también materiales 

reciclados. 

Con listones de madera se armó un marco el cuál 

une ambos cajones, protege el aislante y sirve de 

soporte al vidrio que recubre el sistema de cañerías. 

Se optó por madera por su baja conductividad del 

calor evitando el puente térmico hacia la caja 

exterior. Se cortaron cuatro listones de 30 mm x 40 

mm, dos de ellos de 1575 mm de largo y los otros 
dos de 1060 mm. Además, a las caras interiores se 

le practicó una caladura de 6 mm de ancho y 10 

mm de profundidad en donde se insertará el vidrio 

(Fig. 6).  

 

Figura 6: Detalles caladuras en la madera y 

refuerzos 

En la cara interna de los listones, donde se practicó 

la caladura, e inmediatamente debajo de ella reposa 

el cajón interno, debido a que éste mide 30 mm 

menos de altura que el cajón exterior.  

Para la colocación de los caños que transportarán 

el líquido caloportador en la entrada y salida hacia 

y desde el captador al acumulador se perforaron 

dos orificios en cada lateral de la carcasa prototipo.  

Construcción del depósito: Este se construyó con 

caño de PVC de 110 mm de diámetro y 560 mm de 

alto, dando un volumen total de aproximadamente 

5 litros coincidente con el volumen del colector. 

Este depósito es totalmente experimental y fue 

estratégico para ratificar los enunciados 
matemáticos propuestos por Lanzilotta, no siendo 

un depósito funcional para uso del termotanque en 

un hogar. Se optó por fabricar el acumulador con 

una altura alrededor de 5 veces mayor al diámetro 

para favorecer la estratificación del fluido a raíz de 

la diferencia de temperatura, buscando entender el 

funcionamiento termosifónico durante los ensayos. 

Se colocaron dos bridas para tanque que permiten 

la entrada y salida del fluido caloportador las 

cuales a través de los acoples y reducciones 

correspondientes conectan el depósito con el 

colector mediante caño cristal (de igual diámetro 

que se utilizará en la práctica), el mismo permite 

mediante la inyección de tinta medir la velocidad 

de recirculación por termosifón. Todo el conjunto 

se aisló adecuadamente, mediante dos capas de 

aislamiento térmico (espuma de polietileno 

aluminizado) de 10 mm de espesor cada una y los 

caños cristales con tubos de goma aislante negra de 
1/2ò de di§metro interno y paredes de 9 mm de 

espesor.  

Ensamblaje final del colector: Una vez finalizada 

la construcción de la caja, se fija a estas la placa 
absorbedora, se pinta de negro mate con pintura 

para alta temperatura todo el cajón interno y lo que 

éste contiene, incluyendo naturalmente la placa 

absorbedora, para mejorar la captación solar, y se 

instala la cubierta vidriada (4 mm de espesor) la 

cual reposa en las caladuras practicadas en los 

listones de madera quedando finalizado el 

prototipo de colector. 

Para verificar el funcionamiento con temperatura 

se colocó en posición de trabajo, apuntando al 

norte y con una inclinación de 27°, según el estudio 

propuesto por (Lanzilotta et al., 2020). Este ángulo 

tiene por objeto lograr la máxima radiación 

incidente posible, que permita maximizar la 

producción anual y surge del cálculo propuesto por 
(Perpiñan 2012) en función de la latitud del lugar 

donde se instalará el colector (Ec. 1) 

ɓ_opt=3.7+0.69*|ű|=3.7+0.69*33.66Á=26.93ḙ27° 

(1) 

Siendo: 

ɓ_opt: Ćngulo ·ptimo de inclinaci·n del colector 

[°] 
ű: Latitud de la ubicaci·n den Villa Mercedes, San 

Luis [°S] 

Si bien este ángulo maximiza la producción anual, 

no sería el ángulo óptimo para un colector solar 
para agua sanitaria, sin embargo, se adoptó el 

mismo para respetar el estudio de Lanzilotta. 

Instrumental utilizado: La irradiación solar global 
en el plano del colector se mide mediante un 

piranómetro marca CEM modelo DT-1307. El 

mismo se colocó coplanarmente al plano de 

apertura del colector en la mitad del largo del 

mismo, procurando que reciba los mismos niveles 
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de radiación solar directa, difusa y reflejada que el 

equipo. 

La velocidad del aire circundante se mide mediante 

un anemómetro de copas marca Lutron modelo 

AM-4257SD montado sobre el extremo superior 

del colector. 

La temperatura del fluido caloportador a la entrada 

del colector y a la salida del mismo se mide 

mediante sensores de temperatura CI-6605 y CI-

6605A respectivamente ubicados en las tuberías 

aproximadamente a unos 200 mm de dicha entrada 

y salida.  

La temperatura ambiente, se mide mediante un 

sensor de temperatura CI-6605A, ubicado a un 

metro con respecto al suelo, a un costado del 

colector y contiguo al mismo.  

Así mismo, se mide la temperatura media de la 

cámara mediante un sensor de temperatura CI-

6605A. 

 Los sensores CI-6605 se conectaron a la interfaz 

Science Workshop 750 Interfase Model CI ï 7500 

y los sensores CI-6605A a la interfaz Pasco 

Xplorer GLX ï PS 2002. Estas interfaces permiten 

la vinculación de los sensores a las computadoras, 

de manera que mediante el software PASCO 

Capstone v2.3 se recopilan y centralizan los datos 

de temperatura. 

El caudal másico se obtiene del cálculo en base al 

caudal volumétrico. La medición del caudal 

volumétrico se optó por obtenerla 

experimentalmente. Se perforó la manguera de 

entrada al colector con una jeringa que contenía 

colorante, de manera que este colorante sea 
inyectado en el flujo de agua y mediante marcas en 

la manguera se toma el tiempo que la tinta tarda en 

cruzarlas. Con el tiempo y la distancia se calcula la 

velocidad, para finalmente teniendo en cuenta la 

sección de tubería proceder al cálculo del caudal. 

 

Figura 7: Montaje final de colector y sensores 

durante el ensayo. 

Procedimiento del ensayo: Al no disponer del 

instrumental y equipamiento necesario para 

ensayar el colector bajo norma, y habiendo 

analizado las distintas posibilidades se procedió de 

la siguiente manera: una vez colocado el colector 

en posición se montaban todos los sensores y se 

realizaba una inspección y limpieza de la cubierta 

del colector (Fig. 7). A las 9:30 h se coloca el 

colector en posición de trabajo tapado para evitar 

la incidencia de la radiación solar y se comienza 
con la recopilación de las temperaturas. Al término 

de 15 minutos, a las 9:45 h. se ingresa el fluido 

caloportador al sistema, y finalmente a las 10:00 h, 

se descubre el equipo en su conjunto y comienza el 

ensayo real del funcionamiento del conjunto.  

En el ensayo se registraban automáticamente todos 

los valores de temperatura con el instrumental 

descripto y manualmente lo valores de radiación 

solar y velocidad del viento. Además, a intervalos 

de 30 minutos se procedía a la medición de 

velocidad de recirculación mediante la inyección 

de tinta y la toma de tiempo.  

Se realizaron varios ensayos segun la metodología 

descripta con los cuales se fue poniendo a punto 

todo el instrumental y procedimiento para la 

adquisición de los datos, finalizando con tres 

ensayos de día completo cuyos resultados 

analizados se presentan a continuación. 

3. Resultados y Discusión 

Se muestra a continuación los resultados obtenidos 

en los tres ensayos distintos realizados en las 

instalaciones de la Facultad de Ingeniería y 

Ciencias Agropecuarias (UNSL), latitud -

33.644283 y longitud -65.447259. La tabla 1 

muestra los datos climáticos de los días de ensayos, 



Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

391 

 

se regristró una velocidad del viento entre los 2m/s 

y los 5 m/s duante todas la pruebas. 

Tabla 1: Condiciones climáticas de los días de 

ensayo. 

 

Ensayo 
1º 

Ensayo 
2º 

Ensayo 
3º 

Ensayo 

Fecha 
08/07/2

1 
09/07/2

1 
10/07/2

1 

Temperatur

a Ambiente 

Máx 26 24,6 16,8 

Min 9,5 9,1 5,2 

Pro
m 

21,3 18,8 13,17 

Radiación 

Máx 837 846 971 

Min 433 442 446 

Pro
m 

703,5 710 825 

 

Los valores obtenidos se observan en la tabla 2. 

Tabla 2: Valores de temperatura obtenidos 

Ensayo 
1º 

Ensayo 
2º 

Ensayo 
3º 

Ensayo 

Fecha 
08/07/

21 
09/07/

21 
10/07/

21 

Temp. de la 
cámara 

Máx 79,7 78,4 84,3 

Min 6,8 9,8 5,2 

Prom 58,2 58,3 60,1 

Temp. del 
Fluido a la 
entrada del 

colector 

Máx 72,2 70,6 74,3 

Min 8,4 10,4 4,1 

Prom 47,6 47,2 47,4 

Temp. del 
fluido a la 
salida del 
colector 

Máx 92,6 93,4 65,3 

Min 8,4 9 1,7 

Prom 67,1 67,9 71,1 

 

Gráficas de temperatura y radiación: Con los 

dispositivos utilizados, se toman datos cada un 

minuto con lo cual se pueden trazar los gráficos de 
las Fig. 9 a Fig. 11. Los cuales corresponden a los 

3 días de ensayo. 

 

 

Figura 9: Curvas correspondiente al 1º ensayo. 

 

Figura 10: Curvas correspondiente a 2º ensayo 

 

Figura 11: Curvas correspondiente a 3º ensayo  

 
Figura 12: Curvas de radiación 

Como se observa los tres ensayos son muy 

similares en su comportamiento, ya que las 

condiciones climáticas de los tres días fueron muy 

similares. El ensayo 3 arroja mayores temperaturas 

la ya la radiación de dicho día fue algo superior 

(Fig. 12). 

Recordando la estrategia de descubrir el colector a 

las 10:00 h se observa que a los pocos minutos los 

valores de temperatura a la salida del colector 

comienzan a crecer abruptamente. Sin embargo, el 
agua a la entrada del colector permanece a una 

temperatura relativamente constante hasta unos 60 

o 70 minutos posteriores al comienzo del ensayo, 

donde comienza a crecer la curva. Este tiempo se 

considera a los efectos de los análisis realizados 

como el tiempo del primer ciclo de recirculación 

por termosifón. 
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Cálculo de rendimiento: Si bien la norma establece 

una forma específica para el cálculo de 

rendimiento, debido a que el ensayo no se realizó 

bajo norma se deberían realizar supuestos que no 

se consideran correctos, por lo que se realiza un 

cálculo simplificado del rendimiento por ser más 

conservador, dejando el cálculo normado para 

futuros estudios.  

Se calculó la potencia absorbida por el agua en 

función de: el salto térmico experimentado, el 

tiempo de prueba, el calor específico del agua y de 

la masa total de dicho fluido. La potencia solar 

radiada sobre la superficie de captación se obtuvo 

por el producto entre la radiación solar y la 
superficie vidriada expuesta a dicha radiación. La 

relación entre ambas, da como resultado el 

rendimiento del colector (Ec. 2). De esta forma se 

buscó conocer el máximo rendimiento del equipo. 

ʂ
Ȣ Ȣ
Ў

Ў

Ȣ
ȢρππϷ (2) 

 

Donde:  

0 : potencia absorbida por el agua [W] 

ЎὝ : Salto de temperatura [°C] 

ὅȡ Calor específico del agua [J/Kg°C) 

 - ȡ Masa total del agua [Kg] 

0 : La potencia solar radiada [W] 

): Radiación solar [w/m2] 

3: Superficie vidriada [m2] 

 

En función de (Ec. 2) se puede trazar la gráfica de 

rendimiento instantáneo del equipo a lo largo de 
los ensayos y disponer de una primera 

aproximación al funcionamiento del equipo. (Fig. 

13)  

 

Las gráficas permiten observar el mayor 

rendimiento al comienzo de la prueba, cuando la 

diferencia entre las temperaturas de entrada y 

salida son mayores, para luego establecerse a un 

valor más bajo, dándose cuando las diferencias de 

temperaturas también se mantienen prácticamente 

constantes. 

 

Figura 13: Curvas de rendimiento 

4. Conclusiones 

Se puede concluir que se logró la construcción de 
un dispositivo confiable en su funcionamiento que 

incentiva a continuar en esta línea de investigación, 

cuyo funcionamiento y rendimiento real deberán 

ser contrastados en futuros ensayos realizados bajo 

norma. 

La iniciativa del trabajo tenía como premisa la 

reutilización de materiales en desuso por lo que la 

construcci·n ñartesanalò de este equipo es 

económica y sustentable además de no tener costo 

de funcionamiento y el costo de mantenimiento ser 

reducido.  

Según los cálculos de rendimiento simplificado 

efectuado, los ensayos arrojan rendimientos 

máximos del orden del 23% para las condiciones 

meteorológicas ensayadas, lo que deberá 

recalcularse en ensayos bajo norma con el fin de 

poder comparar el rendimiento con equipos 

comerciales. No obstante, El funcionamiento del 

equipo para usos domiciliarios se presume 
adecuado, incluso en los meses de menor 

radiación, pero será necesario ensayar el mismo 

con configuraciones de dimensiones reales 

(acumuladores de mayor tamaño para uso 

domiciliario), para verificar el funcionamiento en 

una situación de uso, pero se puede inferir por los 

resultados obtenidos, que su desempeño en estas 

nuevas escalas debería ser aceptable en relación 

costo-beneficio. 
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Study of the water recovery process from brines in a solar still. 
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Resumen 

En el proceso convencional de producción de litio a partir de salmueras, suelen utilizarse piletas de evaporación para 
aumentar la concentración de las especies disueltas mediante energía solar. Actualmente, el proceso de evaporación 
presenta limitaciones que afectan el desempeño de la producción, entre las que se encuentran altos tiempos de residencia 
y baja eficiencia del proceso. Además, el agua evaporada no suele recuperarse. En este contexto, resulta de gran interés 
sumar conocimientos en tecnologías y procesos tendientes para recuperar, total o parcialmente, parte del agua evaporada. 
En este trabajo se explora, mediante simulación, la performance de un destilador solar de pequeña escala para 
recuperación de agua a partir de salmueras. Para ello, se resuelve el modelo matemático de un destilador de doble 
pendiente y se realizan cálculos de solubilidad de salmueras empleando el software PHREEQC. Se analiza qué variables 
poseen mayor influencia sobre el caudal producido de agua y se exploran tiempos de operación posibles para operar el 
destilador evitando la precipitación de sus sales. 
 
Palabras clave: Producción de litio, Salmueras, Destilador solar, Precipitación de sales. 

Abstract 

In the conventional process of lithium production from brines, evaporation pools are often used to increase the 
concentration of dissolved species using solar energy. Currently, the evaporation process has limitations that affect 
production performance, which include high residence times and low process efficiency. In addition, the evaporated water 
is not usually recovered. In this context, it is of great interest to add knowledge in technologies and processes aimed at 
recovering, totally or partially, part of the evaporated water. In this work, the performance of a small-scale solar still for 
recovering water from brines is explored through simulation. For this, the mathematical model of a double-slope still is 
solved, and brine solubility calculations are performed using the PHREEQC software. The variables with greatest influence 
on the produced water flow are analyzed and possible operating times are explored in order to operate the still avoiding 
salts precipitation. 

 
Keywords: Lithium production, Brines, Solar still, Salt precipitation.  

 

 

 

 

 

 

 



Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

395 

 

1. Introducción 

El litio es un elemento químico estratégico por sus 
diversos usos, principalmente en tecnología. Se 

trata de un elemento versátil, porque se 

comercializa y se usa como concentrado de 

mineral, metal y compuesto químico, orgánico e 

inorgánico (de la Hoz et al., 2013). Actualmente, el 

litio se obtiene de dos fuentes naturales 

principales: minerales y salmueras extraídas de 

salares (Cerda et al., 2021). Los salares en los que 

se realiza dicha extracción son cuencas cerradas 

donde, por razones geológicas, quedó almacenada 

agua que a lo largo de decenas de miles de años se 

fue evaporando, lo cual aumentó la concentración 
en lecho de minerales y compuestos químicos. No 

todos los salares contienen litio en la misma 

concentración y, además, están presentes otros 

componentes en diferente proporción. Las sales 

típicas encontradas en los salares suelen ser 

cloruros, sulfatos y eventualmente carbonatos, que 

se asocian con elementos como sodio, litio, 

magnesio, potasio y calcio. Se estima que el 60% 

de las reservas mundiales de litio y cerca del 80% 

de las reservas globales en salmuera continental se 

encuentran en los salares del llamado triángulo del 
litio, el cual comprende el norte de Argentina y 

Chile y el sur de Bolivia (Castello y Kloster, 2015; 

de la Hoz et al., 2013).  

El método convencional para extraer litio de una 
salmuera comprende una secuencia de pasos para 

eliminar varios elementos de la salmuera antes de 

la precipitación de carbonato de litio (Snydacker et 

al., 2018). En primer lugar, la salmuera se extrae a 

través del campo de perforación en los salares 

(Figura 1). Luego, la salmuera se dispone en piletas 

y queda expuesta a condiciones atmosféricas 

naturales, a la espera de que la radiación solar 

produzca la evaporación de un 60 a un 80% del 

agua a fin de aumentar la concentración de 

compuestos salinos, entre los cuales los de litio son 
los más insolubles y, por lo tanto, los últimos en 

decantar. Este proceso puede demorar entre 1 y 2 

años dependiendo de las condiciones climáticas y 

la composición de la salmuera (Castello y Kloster, 

2015). Posteriormente, la salmuera pasa a dos 

etapas de carbonatación con carbonato de sodio, 

tras lo cual se obtiene el carbonato de litio (Sterba 

et al., 2019). 

El diseño del sistema de piletas de diferentes 

tamaños y con diferentes finalidades se basa en los 

principios termoquímicos de precipitación de cada 

compuesto. Debido a la composición química de 

las salmueras que ingresan al sistema de piletas, las 

primeras sales que precipitan suelen ser cloruro de 

sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCl) y sulfato de 

calcio (CaSO4) (Orce Schwarz et al., 2018). Al 
producirse la precipitación de estas sales, la 

concentración de Na+, K+, Ca+, Cl- y SO4
- 

disminuye. En las etapas siguientes del sistema de 

piletas, la salmuera (saturada en NaCl, KCl y 

CaSO4) se trata con hidróxido de calcio (Ca(OH)2) 

o directamente cal viva (CaO), para precipitar el 

magnesio en forma de hidróxido de magnesio 

(Mg(OH)2). Cabe aclarar que en el mundo existen 

salmueras con diferentes tipos y relaciones de masa 

Mg/Li. Otro proceso llevado a cabo dentro del 

sistema de piletas es la precipitación de calcio 
como CaSO4 mediante el agregado de sulfato de 

sodio (Na2SO4) y ácido sulfúrico (H2SO4). Aguas 

abajo de las piletas se bombea la salmuera 

concentrada a la planta para transformar el litio en 

carbonato de litio y en simultáneo se retira lo que 

ha precipitado de las profundidades de las piletas. 

A continuación, se agrega carbonato de sodio 

(Na2CO3), lo que produce la precipitación de 

carbonato de litio Li2CO3 (Linneen et al., 2019). 

La evaporación que ocurre en las piletas a través 

de la energía solar y eólica tiende a ser muy 

rentable dado que las salmueras de salar suelen 

ocurrir en grandes alturas y regiones áridas. A 

través de esta tecnología evaporativa, se pueden 

diseñar sistemas de piletas en serie, de recolectar 
sucesivamente sales de varios iones, hasta que la 

concentración del litio alcance unas 6000 partes 

por millón en forma de cloruro de litio (Kaunda et 

al., 2020). Actualmente, el proceso de evaporación 

presenta limitaciones que afectan el desempeño de 

la producción: altos tiempos de residencia (12-24 

meses, dependiendo de las condiciones climáticas 

locales) que determinan un alto requerimiento de 

volumen y área del estanque, baja eficiencia del 

proceso debido a que la cristalización depende de 

las condiciones climáticas, y pérdida de la energía 

utilizada para evaporar el agua a la atmósfera 
(Garret, 2004; Kesler et al., 2012). El uso del agua 

y las amenazas potenciales para la flora y fauna 

locales son otras preocupaciones importantes de 

sostenibilidad (Flexer et al., 2018). 

Aproximadamente el 95% del agua de salmuera 

extraída se evapora, requiriendo bombear agua 

dulce a las piletas (Liu et al., 2019). Si bien el agua 

salada no es apta para el consumo humano o 

agrícola, sí se encuentra en relación hidrodinámica 

con el entorno (Marazuela et al., 2019). Por estas 

razones, existe una búsqueda para acelerar la 
evaporación que ocurre en las piletas y recuperar 

una fracción del agua que en el proceso tradicional 

se pierde como vapor. 

En este trabajo se explora, mediante simulación, la 
performance de un destilador solar de pequeña 

escala para recuperación de agua a partir de 

salmueras. Para ello, a) se resuelve el modelo 

matemático de un destilador de doble pendiente y 

b) se realizan cálculos de solubilidad de salmueras 

mediante el software PHREEQC. En primer lugar, 
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se analiza qué variables poseen mayor influencia 

sobre el caudal producido de agua. Luego, se 

estudia el tiempo de operación que debería operar 

el destilador hasta alcanzar la primera 

precipitación de sus sales. El modelo matemático 

del destilador está basado en el trabajo de 

Baspineiro et al. (2021), el cual fue validado para 

condiciones operativas típicas de una planta de 

producción de litio.  

2. Materiales y métodos 

2.1 Balance de energía en el destilador 

El destilador solar simulado está basado en el 

equipo descripto por Baspineiro et al. (2021). Este 

destilador consiste en un recipiente que contiene a 

la salmuera, el cual consta de una placa absorbente 

recubierta con pintura negra para maximizar la 

absorción de la radiación solar incidente. Sobre el 

recipiente se encuentra una cubierta de vidrio de 

doble pendiente. El destilador posee una entrada 

para alimentar la salmuera y una salida para retirar 

el agua destilada del sistema (por medio de canales 

laterales de recogida).  

Para poder estimar la temperatura de la salmuera 

dentro del destilador y el caudal de agua destilada, 

se plantea un modelo matemático basado en las 

siguientes hipótesis: 

i. La temperatura de la salmuera dentro del 

destilador se encuentra en equilibrio térmico. 

ii. Toda el agua que se evapora dentro del 
destilador es recuperada como agua destilada. 

iii.  La radiación solar que llega a la cubierta de 

vidrio es constante. Se considera un valor 

promedio diario. 

iv. La temperatura de la cubierta de vidrio se 

considera constante. 

v. El coeficiente osmótico es constante dentro 

del rango de temperaturas posibles y para la 

salmuera destilada. 

Las unidades de todas las ecuaciones presentadas 

están en el sistema SI. A partir de la hipótesis i, el 

balance de energía para la salmuera es: 

‌†Ὃ ή ή ή ή              (1) 

El primer término de la Ecuación 1 indica la 

radiación solar neta que recibe la salmuera dentro 

del destilador. donde Ὃ es la radiación solar que 

llega a la cubierta de vidrio. ‌  y † corresponden 

a la transmitancia del vidrio y la absortividad de la 

salmuera, respectivamente, con respecto a la luz 

solar.  

Los tres primeros términos del lado derecho de la 

Ecuación 1 representan al flujo de calor que 

transfiere la salmuera por convección, radiación, 

evaporación con la superficie interna de la cubierta 

de vidrio y se describen mediante las siguientes 

ecuaciones: 

ή Ὤ Ὕ Ὕ                     (2) 

ή πȢωυ„ Ὕ ςχσ Ὕ ςχσ    (3) 

ή πȢπρφςχσὬ ὴ ὴ              (4) 

En la Ecuación 3, „ es la constante de Stefan-

Boltzmann, cuyo valor es υȢφχρπ W/m2K4. 

El cuarto término del lado derecho de la Ecuación 

1 describe al flujo de calor transferido entre la 
salmuera y los alrededores a través de las paredes 

del recipiente: 

ή Ὤ Ὕ Ὕ                     (5) 

De acuerdo a las Ecuaciones 2 y 4, ή y ή 

dependen del coeficiente de transferencia de calor 

por convección Ὤ, el cual se calcula como: 

Ὤ πȢψττὝ Ὕ Ὕ

ςχσ
Ⱦ

(6) 

donde Ὕ  es la temperatura de la superficie interna 

de la cubierta de vidrio. ὴ y ὴ  corresponden a 

las presiones parciales de vapor de agua evaluadas 

a la temperatura de la salmuera y de la superficie 

interna de la cubierta de vidrio, respectivamente: 

ὴ ὴ Ўὴ Ὡ
Ȣ

Ўὴ    (7) 

ὴ Ὡ
Ȣ

                     (8) 

En la Ecuación 7, ὴ  describe la presión de vapor 

del agua a la temperatura Ὕ. Ўὴ  es la diferencia 

de presión de vapor entre la de la salmuera y la del 

agua pura. 

En la Ecuación 5, Ὕ es la temperatura del aire 

ambiente y Ὤ es el coeficiente global de 
transferencia de calor, entre la salmuera y el aire 

ambiente, a través de las paredes del recipiente. 

Considerando resistencias a la transferencia de 

calor por conducción y convección externa, Ὤ se 

representa como: 
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Ὤ                            (9) 

donde ὒ  y Ὧ  son el espesor y la conductividad 

térmica del recipiente, respectivamente. Ὤ  es el 
coeficiente externo de transferencia de calor por 

convección. De acuerdo a Baspineiro et al. (2021), 

Ὤ  se puede correlacionar con la velocidad del 

viento ὺ mediante la siguiente ecuación: 

Ὤ ςȢψ σὺ                       (10) 

La resolución del balance de energía y ecuaciones 

relacionadas (i.e., Ecuaciones 1-10) permite 

obtener la temperatura de la salmuera dentro del 

destilador y los flujos de calor transferidos por la 

misma. Además, de acuerdo a la hipótesis ii , el 

caudal de agua destilada ά  es igual al caudal 

de agua que se evapora. Por lo tanto: 

ά ά
Ў

                 (11) 

donde ά  es el calor latente de evaporación, 

considerado igual al del agua pura (hipótesis iii ). 

2.1 Termodinámica de la salmuera 

En línea con el trabajo de Baspineiro et al. (2021), 

se considera que la salmuera a destilar tiene la 

composición de la Tabla 1. Dicha composición fue 

reportada originalmente por Mohr et al. (2010) y 

corresponde al Salar de Olaroz. 

Tabla 1. Composición de la salmuera a destilar 

(Mohr et al., 2010). 

 

Especie ppm 

Li+ 510 

K+ 4200 

Mg2+ 1450 

Ca2+ 330 

Na+ 93300 

SO42- 15700 

Cl- 148600 

B 1120 

HCO3- 670 

Para simular el proceso de concentración de la 

salmuera que ocurre como consecuencia de la 

evaporación de agua, se utilizó el software 

PHREEQC. Este software emplea el modelo de 

Pitzer para calcular las concentraciones de la 

salmuera en el equilibrio. Para ello, la salmuera 
especificada en la Tabla 1 fue cargada como 

información de entrada en el software, y se estudió 

el cambio de composición en la salmuera para 

diferentes temperaturas y porcentajes de agua 

evaporada (ver resultados en sección siguiente).  

Las desviaciones del comportamiento de la 

salmuera con respecto al correspondiente a 

condiciones ideales (i.e., agua pura) suelen 

cuantificarse a través del coeficiente osmótico ‰, 

el cual varía con la composición de la salmuera y 

la temperatura. Mediante simulaciones a diferentes 

temperaturas en un rango entre 10 y 90°C, se 

encontró que ‰ es igual a 1.22±0.03. Si bien ‰ 
aumenta a medida que las especies se concentran 

en la salmuera (i.e., a medida que transcurre la 

evaporación de agua), este aumento es menor 

mientras no se alcance la precipitación de las sales.  

A partir del coeficiente osmótico, es posible 

calcular Ўὴ  (ver Ecuación 7) como (Arafat, 

2017): 

Ўὴ ὴ Ὡ В ρ         (12) 

Considerando ‰  1.22, ὴ  definida en la 

Ecuación 7 y la salmuera de la Tabla 1, fue posible 

aproximar la Ecuación 12 como: 

Ўὴ πȢπσὝ                     (13) 

La Ecuación 13 fue utilizada para el cálculo de 

Ўὴ  en la Ecuación 7. 

3. Resultados y Discusión 

El modelo matemático del destilador fue 

implementado en Matlab. Se definió un caso base 

considerando los parámetros de la Tabla 2. El valor 

para la radiación solar fue aproximado a partir de 

los resultados de Baspineiro et al. (2021) para el 

mes de octubre.  

Tabla 2. Parámetros considerados para el caso base. 

 

Parámetro Valor 

Ὃ 325 W/m2 

‌  0.5 

† 0.33 

Ὕ  25 ºC 

ὒ  0.1 m 

Ὧ  0.1 W/mK 

ὺ 10 m/s 

ЎὌ  334000 J/kg 

Ὕ 15 ºC 
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Para los datos del caso base, los resultados de la 

simulación indican que la temperatura de la 

salmuera es 30 ºC. Es decir, la salmuera se 

encuentra 5 ºC por encima de la superficie interna 

de la cubierta del destilador. Además, el caudal de 

agua evaporada es 1.43 10-5 kg/m2s (1.23 

kg/m2día). Estos resultados se encuentran dentro 

del orden de los reportados por Baspineiro et al. 

(2021).  

Para analizar el efecto de diferentes parámetros 

sobre el caudal de agua destilada y la temperatura 

de la salmuera, se realizaron cambios de ±50% en 

la radiación solar, temperaturas Ὕ  y Ὕ, velocidad 

de viento y conductividad térmica del recipiente, 

con respecto a los valores del caso base. Como se 

observa en la Figura 1, los parámetros que mayor 

influencia producen en la evaporación de agua son 

la radiación solar y la temperatura Ὕ . Sin 

embargo, solo el cambio en Ὕ  impacta 

significativamente sobre la temperatura de la 

salmuera (Figura 2). Con respecto al efecto de la 
radiación solar, debido al balance de energía 

(Ecuación 1) un incremento en Ὃ produce un 

aumento en los flujos de calor transferidos, 

incrementando a su vez el valor de ά  a través del 

calor de evaporación (Ecuación 11). Con respecto 

al cambio en Ὕ , un aumento relativo en este 

parámetro produce un incremento relativo 

levemente mayor en  
Ὕ. Como consecuencia, las fuerzas impulsoras 
para la transferencia de calor con la cubierta de 

vidrio ή, ή y ή (Ecuaciones 2-4) disminuyen, 

reduciendo el caudal de agua evaporada.  

De acuerdo a la Figura 1, el aumento en Ὕ 

incrementa el caudal de agua evaporada. Esto se 

debe a que disminuye la fuerza impulsora para la 

pérdida de calor a través del recipiente ή 

(Ecuación 5) y, por lo tanto, la radiación solar se 

distribuye en mayor proporción en los flujos de 

calor ή, ή y ή (provocando este último el 

aumento en ά ). Con respecto a los cambios 
realizados en la velocidad de viento, las Figuras 1 

y 2 indican que su influencia sobre ά  y Ὕ es 

despreciable. Esto se debe a que, para el caso base 

seleccionado, la resistencia a la transferencia de 

calor por convección es despreciable frente a la que 

ocurre por conducción en el flujo de calor ή 

(Ecuación 9). Por otro lado, la Figura 1 indica que 

un aumento en Ὧ  produce un aumento en el 

coeficiente global de transferencia de calor para 

ή. Luego, debido al balance de energía, los flujos 

de calor ή, ή y ή disminuyen reduciendo a su 

vez el caudal de agua destilada. 

 

Figura 1. Caudal de agua destilada/evaporada con 

respecto a diferentes parámetros (normalizados con 

respecto al valor del caso base). 

 

 

Figura 2. Temperatura de la salmuera con respecto 

a diferentes parámetros (normalizados con respecto 

al valor del caso base). 

En la Figura 3, se muestran los resultados 

obtenidos mediante PHREEQC para las 
concentraciones de iones Na+, K+ y Ca2+ 

(expresadas como molalidad) en la salmuera 

tratada en el destilador, en función del porcentaje 

de evaporación de agua. Las líneas verticales de la 

Figura 3 indican el porcentaje de agua que se debe 

evaporar para lograr la saturación de cloruro de 

sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCl) y sulfato de 

calcio (CaSO4). Al comienzo de la evaporación, la 

molalidad de los iones tiende a aumentar debido a 

que estas especies se concentran como 

consecuencia de la evaporación. Para 9.2 y 11.4% 
de agua evaporada, se produce la saturación de 

NaCl y CaSO4, respectivamente. Luego de 

alcanzar estos puntos de saturación, la molalidad 

de Na+ y Ca2+ tienden a disminuir debido a la 

precipitación de NaCl y CaSO4. En estas 

condiciones, la salmuera se encuentra insaturada 
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en KCl, razón por la cual la concentración de K+ 

aumenta en la salmuera. Para un 93.2% de agua 

evaporada, la Figura 3 indica que la salmuera se 

satura en KCl. A partir de esta condición, 

disminuye la concentración de K+. 

 

 

Figura 3. Molalidad de Na+, K+ y Ca2+ en la 

salmuera para diferentes porcentajes de 

evaporación de agua. 

En la Figura 4 se muestran los moles precipitados 

de NaCl, KCl y CaSO4. Los resultados indican que, 

una vez saturada la salmuera, los moles 

precipitados de cloruro de sodio aumentan en 

forma proporcional al porcentaje de agua 

evaporada. Para porcentajes de evaporación 

menores al 93.2%, es de esperar que el sólido 

precipitado esté formado mayoritariamente por 

NaCl y, en menor proporción, por CaSO4.  

La masa de salmuera que puede contener el 

destilador se puede calcular como: 

ά ”ὃὬ                          (14) 

donde ” es la densidad de la salmuera, ὃ es el área 

de la base del recipiente y Ὤ es la profundidad del 

recipiente. De acuerdo a los resultados obtenidos 

en PHREEQC, la densidad de la salmuera es 1168 

kg/m3. Con este valor, y considerando ὃ  2 m2 y 

Ὤ 0.1 m, se obtiene que la masa de salmuera 

dentro del destilador es ά 233.6 kg.  

 

Figura 4. Moles precipitados de NaCl, KCl y CaSO4 

para diferentes porcentajes de evaporación de agua. 

La Ecuación 15 relaciona el tiempo de operación 

que debe operar un destilador para lograr un 

determinado porcentaje de evaporación de agua 

(ὼ): 

ὸ                           (15) 

En la Tabla 3, se reportan los valores de ὸ  

necesarios para alcanzar la saturación de NaCl, 

KCl y CaSO4. Estos resultados son consistentes 

con las dinámicas lentas asociadas al proceso de 

evaporación.  

Tabla 3. Tiempos de operación para alcanzar la 

saturación de las sales. 

 

Sal ● (%) ◄▫▬ (días) 

NaCl 9.2 8.7 

KCl  11.4 10.8 

CaSO4 93.2 88.1 

Si se empleara un destilador continuo para realizar 

el proceso de evaporación, el caudal de entrada de 

salmuera al equipo puede calcularse como: 

ά                               (16) 

Considerando las dificultades relacionadas a la 

extracción de las sales precipitadas y la limpieza 

del destilador, se sugiere conveniente seleccionar 

un tiempo de operación de 8.7 días. Luego, el 

caudal de entrada resulta ser igual a 26.85 kg/día o 

0.022 L/min. 

4. Conclusiones 
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Las simulaciones realizadas indican que la 

radiación solar y la temperatura de la superficie 

interna de la cubierta de vidrio tienen una 

influencia considerable sobre el caudal de 

evaporación de agua. El impacto de la radiación 

solar sobre la temperatura de la salmuera es menor 

comparado con el impacto de Ὕ . Sin embargo, 

debe tenerse en cuenta que en este trabajo los 

parámetros fueron variados dentro del 50% con 
respecto a los valores del caso base. El valor 

considerado para Ὃ (325 W/m2) corresponde a un 

promedio diario, pudiendo ser un orden de 

magnitud mayor en determinados momentos del 

día.  

Mediante el software PHREEQC fue posible 

obtener la evolución temporal de la concentración 

de la salmuera a medida que transcurre la 

evaporación. Para la salmuera estudiada, es 

suficiente con evaporar aproximadamente un 10% 

de agua para lograr la saturación de NaCl y CaSO4. 

Lógicamente, porcentajes de evaporación 

superiores producen la precipitación de las sales.  

A partir de la capacidad del destilador y con el 

objetivo de evitar la formación de sales dentro del 

equipo, se sugiere un caudal de alimentación de 

salmuera para un modo de operación en continuo. 
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Resumen 

El crecimiento urbano genera distintas alteraciones sobre las condiciones naturales del sitio donde se produce. En 
cuanto al drenaje, para sistematizar los escurrimientos se suelen construir obras de conducción, retención y captación. 
Una tipología asiduamente utilizada en nuestro país para la conducción superficial de los escurrimientos en zonas 
urbanas es la de cordones-cuneta, que constituyen el primer paso hacia la pavimentación del sector. 
Entre las nuevas estrategias que pueden adoptarse para sistematizar los drenajes, se encuentran los diferentes 
dispositivos para lograr Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS). El presente trabajo se propone cuantificar 
las ventajas en la utilización de uno de ellos, las zanjas rellenas de agregados, en reemplazo de las obras de cordón-
cuneta. 
Con ese propósito se modela el funcionamiento hidráulico de un barrio con obras de cordón-cuneta, y también el mismo 
barrio, en el que se los reemplaza por zanjas rellenas con agregados. 
Los resultados muestran que los volúmenes de retención adicionales interpuestos en el sistema pluvial, la reducción de 
la velocidad provocada y la mayor superficie de infiltración generada por la utilización de las zanjas rellenas de 
agregados, se traducen en reducciones sustanciales de los caudales pico calculados en el extremo de aguas abajo del 
sistema. 

Palabras clave: zanjas, agregados, SUDS, pluviales. 

Abstract 

Urban development generates different alterations on the natural conditions of the site in which it is implanted. Regarding 
drainage, to systematize the runoffs some facilities such as conduits, retentions and intakes are usually constructed. 
Curb and gutter works are a frequently used typology in our country for the superficial runoff conduction in urban 
developments, which constitute the first step towards the sectors paving. 
Among the new strategies that can be adopted to systematize the drainages, there are different devices to achieve 
Sustainable Drainage Systems (SuDS).  
The aim for this paper is to quantify the advantages of using one of them, filter drains, instead of curb and gutter works. 
To achieve this, the hydraulic performance of a neighbourhood with curb and gutter works, for the conveyance of surface 
runoff, is modelled. It is also modelled the same neighbourhood  replacing them filter drains. 
The results show that the additional retention volumes interposed to the pluvial system, the reduction of the velocity 
produced and the greater infiltration surface generated by the utilization of aggregated-filled ditches, translate to 
substantial reductions of the calculated peak flows in the downstream extreme of the system. 
 
 
Keywords: filter drain, aggregates, SUDS, stormwater  
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1. Introducción 

Al año 2020, el total de la población mundial era 
de 7752 millones de habitantes. De ese total, el 

56,15% (4353 millones de personas), vivía en 

ciudades. En la región de Latinoamérica y el 

Caribe, este fenómeno se ve más acentuado, 

ascendiendo la población urbana a un 81,18%. En 

la República Argentina el porcentaje es aún mayor, 

ya que el 92,11% de la población se encontraba 

asentada en los centros urbanos en el año 2020 

(Banco Mundial, 2021).  

En Argentina,  el 91.9% de la población es urbana 

(NACIONES UNIDAS, 2018) y el 39% se 

encuentra asentada en el área metropolitana de 

Buenos Aires. 

El  ritmo y la magnitud del proceso de 

urbanización, sea ésta planificada o espontanea, 

plantean desafíos de distinta índole, entre los que 

se encuentra la de  satisfacer adecuadamente la 

creciente demanda todo tipo de infraestructuras y 

servicios básicos. Un tipo de infraestructura 
fundamental es la de drenajes pluviales, y surge a 

partir del impacto que generan las urbanizaciones 

en los distintos componentes del ciclo hidrológico. 

Se denomina ciclo hidrológico al movimiento 
general del agua, ascendente por evaporación y 

descendente primero, por las precipitaciones y 

después en forma de escorrentía superficial y 

subterránea. 

De la precipitación que cae sobre el terreno natural, 

una parte es absorbida por el suelo (infiltración), 

una segunda parte se evapora, otra es tomada por 

las plantas (dando origen a la evapotranspiración) 

y la restante, eventualmente, escurre hacia ríos o 

arroyos.(Woods Ballard et al., 2015) 

Estas etapas del ciclo hidrológico se ven alteradas 

por el desarrollo, y son múltiples los impactos de 

la urbanización sobre el ciclo del agua. Chocat 

(1997a) destaca cinco: 

¶ la impermeabilización del suelo, por la 

interposición de techos, calles, veredas y 

patios, que se traducen en incremento del 

escurrimiento superficial. 

¶ la aceleración de los escurrimientos, con 
origen en los materiales y métodos 

constructivos propios de las urbanizaciones. 

¶ la construcción de obstáculos al 

escurrimiento, debido a la ocupación de cursos 

naturales de agua y sus áreas de inundación. 

¶ la «artificialización» de las acequias, arroyos 

y ríos en áreas urbanas y, 

¶ la contaminación de los medios receptores. 

En nuestro país, la mayoría de los sistemas de 

desagües pluviales urbanos que se construyen 

reemplazan el sistema natural de drenaje por 

elementos artificiales como calles, cordones-

cuneta, canalizaciones y conductos colectores, y 

trasladan el problema hacia otros sectores, no 

resultando sostenibles en el tiempo, por un lado 

ante el crecimiento de la población y el incremento 

en el proceso de urbanización que aquel conlleva; 

y por el otro ante el aumento en la frecuencia de las 
lluvias e inundaciones que surgen de las 

proyecciones del cambio climático. 

Al concepto tradicional de evacuación rápida de 

los excedentes pluviométricos generados en las 
zonas urbanas se viene agregando en el mundo, el 

uso de prácticas destinadas a controlar y manejar 

de otras formas los escurrimientos ocasionados por 

los procesos de urbanización. Al conjunto de las 

medidas adoptadas en esa dirección se las conoce 

seg¼n Mays (2004) como ñMejores Pr§cticas de 

Administraci·nò, denominaci·n que puede 

cambiar según autores, siendo comunes nombres 

como ñLow Impact Developmentò (LID) o 

ñSistemas de Drenaje  Sosteniblesò (SUDS). 

Un ejemplo de dispositivos de estas características 

son los reservorios de detención a nivel lote, que 

permiten logar en un sector urbanizado, reducción 

de caudales a valores del orden de los que se 

producían previo al proceso de la 
impermeabilización incorporada por el 

crecimiento urbano.(Mena et al, 2019).  Esta 

modalidad de intervención encierra en su seno, el 

concepto de ñimpacto hidrol·gico ceroò, de 

aplicación creciente en los últimos tiempos (Agra, 

2001; Mays, 2004; Nicholas, 1995) 

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar 

la eficiente herramienta que representan las zanjas 

de infiltración, en el marco de los SUDS, para 

lograr un sistema de drenajes pluviales urbanos 

sostenible, utilizando a estas prácticas tanto como 

complemento o reemplazo de las utilizadas 

tradicionalmente parta la gestión de caudales 

originados en las precipitaciones. 

2. Metodología 

Con el objeto de mostrar los efectos de la 

implementación de zanjas de infiltración en un 

barrio de viviendas, que se supone que conforma 

una ampliación planificada de la trama urbana, se 

realizará una evaluación a partir de la comparación 

de los caudales generados en el punto de 

evacuación de los escurrimientos del barrio. Los 

caudales a comparar corresponden a distintos 
escenarios de infraestructura para la 
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sistematización de los desagües del barrio sobre el 

que incidirá la misma precipitación. 

En un primer escenario se supone que los 

escurrimientos pluviales del sector son conducidos 

mediante obras de cordón cuneta y conductos.  

Este escenario se compara con el que resulta de 
reemplazar a las obras de cordón-cuneta por zanjas 

de infiltración. 

Complementariamente se comparan los caudales 

obtenidos del mismo barrio con obras de cordón 
cuneta y reservorios de detención en cada uno de 

los lotes del barrio. 

a. Elección de lluvia de diseño: 

Para adoptar la lluvia de diseño se consideran las 

curvas I-d-R desarrolladas para la estación de Villa 

Ortúzar sintetizadas en la ecuación 1, utilizada en 

proyectos de saneamiento hidráulico admitidos por 

los organismos  de la provincia de Buenos Aires: 

)
!

Ä "Ã
ρ 

Donde: 

I= intensidad de la lluvia  

D= duración de la lluvia  

A=1360, B=7,8 y C=0,745 coeficientes para 

una recurrencia de diez años. 

Tabla 1. Lluvia de diseño obtenida. 

Tiempo (min) 
P              

(mm) 

0 - 3 1,074 

3 - 6 1,188 

6 - 9 1,333 

9 - 12 1,523 

12 - 15 1,780 

15 - 18 2,147 

18 - 21 2,713 

21 - 24 3,687 

24 - 27 5,690 

27 - 30 11,556 

30 - 33 7,698 

33 - 36 4,483 

36 - 39 3,127 

39 - 42 2,397 

42 - 45 1,946 

45 - 48 1,641 

48 - 51 1,421 

51 - 54 1,256 

54 - 57 1,128 

57 - 60 1,025 

Utilizando el Método de los bloques alternos se 

define el hietograma de diseño correspondiente a 1 

hora de duración, elegida para analizar el 

problema. La lluvia elegida se muestra en la tabla 

1. 

b. Planialtimetría del Barrio de Viviendas. 

Con el propósito de analizar los efectos de del uso 

de dispositivos descriptos en las manzanas que 

conforman un barrio, se diseña un 

amanzanamiento regular compuesto de 12 bloques, 

en el que cada manzana contiene 16 lotes de 10 m 

de frente y 20 m de fondo, como el que se muestra 

en la figura 2, en la que también se han indicado 

las cotas de esquina adoptadas: 

 

Figura 1. Planimetría del Barrio 

 

Tabla 2. Altimetría del Barrio.  

Punto Cota 

1 10.40 

2 10.00 

3 10.40 

4 10.20 

5 9.80 

6 10.20 

7 10.00 

8 9.60 

9 10.00 

10 9.80 

11 9.40 

12 9.80 

13 9.60 

14 9.20 

15 9.60 

16 9.40 

17 9.00 

18 9.40 

19 9.20 

20 8.80 

21 9.20 

Desde el punto de vista de los desagües, se ha 

adoptado una trama regular, simétrica, con 

escurrimientos hacia la calle central, en la que la 

topografía lleva los excedentes pluviométricos 

desde la izquierda de la figura hacia la derecha. 
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Consecuentemente con lo indicado en el apartado 

destinado al  prediseño de las zanjas, en cada lote 

se considera que la impermeabilización se 

materializa mediante una vivienda de una sola 

planta y de 50 m2 de superficie. 

c. Modelización: 

Con el propósito de lograr una simulación 

detallada y precisa del proceso de transformación 

de lluvias en escorrentías, los sistemas de 

conducción y retención previstos y de los efectos 

de intercalar en cada manzana, y previo a su 

descarga en el sistema público de desagües, 

zanjas de infiltración; se ha elegido modelar los 

escenarios utilizando el programa Stormwater 

Management Model (SWMM) de la Agencia de 

Protección del Medio Ambiente del gobierno 

federal de Estados Unidos (EPA).  

Este programa es un modelo dinámico de 

simulación de precipitaciones, que se puede 

utilizar para un único acontecimiento o para 

realizar una simulación continua en periodo 
extendido. El programa permite simular la 

cantidad del agua evacuada, especialmente en 

drenajes  urbanos.  

SWMM utiliza para el tránsito de los hidrogramas 
métodos hidrológicos e hidráulicos, estos últimos 

consideran las ecuaciones de Saint-Venant en su 

forma completa.  

d. Primer Escenario 

Los escurrimientos superficiales son encauzados 

mediante obras de cordón cuneta que rodean a 

cada una de las manzanas propuestas, y son luego 

captados mediante sumideros con descarga en 
conductos circulares enterrados con traza ubicada 

en la calle central del barrio. 

 

Figura 2. Modelo del Barrio  

 

Los datos cargados en el programa son: 

- Cada terreno de 10 m x 20 m es una 

subcuenca, en la que, a los efectos de 

considerar la impermeabilización, se 

incluyen los datos correspondientes a 

cada una de las viviendas de 50 

m2indicadas. 

- Cada subcuenca descarga en el sistema 

público de desagües. 

- Cada tramo de cordón cuneta es 

representado por una canal con sección 

transversal triangular. 

- A partir de los puntos en los que los 

canales representativos de los cordones 

cuneta son desbordados en su capacidad, 

el escurrimiento es captado mediante 

sumideros (representados en el programa 

mediante vertederos laterales) con 

descarga hacia conductos circulares 
enterrados con traza ubicada en el eje de 

las calles. 

- En el punto de desagüe de los conductos 

proyectados el escurrimiento se 

desarrolla como una descarga libre. 

i. Segundo Escenario: 

Los escurrimientos superficiales son encauzados 

mediante zanjas de infiltración que rodean a cada 

una de las manzanas propuestas. 

 

Figura 3. Modelo del Barrio con zanjas 

Los aspectos considerados en la carga de datos en 

el programa son: 

- Los terrenos de cada manzana que tienen 

frente en la misma calle son agrupados 

en una única subcuenca, en la que, a los 

efectos de considerar la 

impermeabilización, se incluyen los 

datos correspondientes a cada una de las 
viviendas de 50 m2indicadas. 

- Cada tramo de zanja es representado por 

una subcuenca a la que posteriormente se 

le asigna un módulo LID. 

- Cada subcuenca descarga en una zanja 

- Existe un grupo de zanjas que descarga 

en otra zanja, y otro grupo con descarga 
final al sistema público de desagües  
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- La descarga de las zanjas al sistema de 

cañerías se realiza a través de nodos que 

representan cámaras, conectados por 

tuberías cerradas. 

- En el extremo de aguas debajo de los 

conductos proyectados el escurrimiento 

se desarrolla como una descarga libre. 

1. Prediseño de las zanjas: 

Hay cuatro aspectos básicos en el diseño de una 

zanja de infiltración: dimensiones, suelo 

circundante, relleno y drenaje interior. 

2. Dimensiones: 

El cálculo de las dimensiones necesarias de una 

zanja se puede realizar a partir del caudal a 

evacuar, características del relleno y pendiente de 

la zanja. Para el caso de análisis propuesto las 

dimensiones de la zanja se adoptan de dimensiones 

comparables a las obras de cordón cuneta que se 
propone reemplazar. En esa línea, se adoptan 

zanjas de infiltración de 0,60 metros de ancho, 

mientras que su largo se encuentra condicionado 

por las características geométricas de las manzanas 

que componen la urbanización por lo que se 

considera un grupo de zanjas de 40 metros de largo 

y otro de 80 metros. 

La profundidad de las zanjas se encuentra 

fuertemente  condicionada a la facilidad de sus 

procesos constructivos, a la necesidad de distanciar 

el fondo de la excavación con respecto al nivel 

superior  de la napa freática y al objetivo de 

disponer de un volumen de almacenamiento 

suficiente. Con estas consideraciones se adopta 

una profundidad de 0,70 metros. 

3. Suelo circundante: 

La infiltración dependerá de la permeabilidad de 

los suelos y del estado de saturación de los mismos. 

Ambos aspectos son tenidos en cuenta por la 

ecuación de Horton para determinar la infiltración 

de un suelo: 

ÆÍÍÈϳ ÆÃ ÆπȤÆÃÅ
ȤËÔ     ς 

Donde: 

f: intensidad de infiltraci·n en un instante ñtò 
f0: infiltración inicial  

fc: infiltración final, que tiende a un valor constante 

a medida que aumenta ñtò  

e: base de los logaritmos neperianos  

k: constante que depende de las características del 

suelo y se obtiene de un ensayo de infiltración. 

En la modelación se elige un valor de infiltración 

que se corresponde con un suelo areno-arcilloso 

con un valor de f=10 mm/h. 

Se supone, además, que en el barrio se verifica el 

cumplimiento de la hipótesis de que la napa 

freática se encuentre, al menos, a un metro de 

distancia del fondo de la zanja (Woods Ballard et 

al., 2015) 

4. Relleno: 

Las características del relleno granular 
condicionan la entrada de agua a la zanja, por lo 

cual deben atender a la necesidad de disminuir el 

riesgo de acumulación de agua en la superficie de 

la cuenca. 

A su vez, el relleno limita el volumen de 

almacenamiento disponible en la zanja. Esta 

capacidad resulta directamente ligada a la 

proporción de sus vacíos del relleno y al propio 

volumen de la zanja. 

La elección del relleno comprende la evaluación de 

la permeabilidad, granulometría, y su relación de 

vacíos. 

Para el relleno de las zanjas a modelar, se considera 

la utilización de piedra partida, tamaño 6:19 -

Fracción 4,75 ï 19 mm, como se indica en la tabla 

2, de uso común en la construcción.  

Tabla 3. Granulometría del relleno 

Tamiz Pasante Acumulado 

 mm % % 

1ôô 25,00 100,00 0,00 

Ĳôô 19,00 98,00 2,00 

İôô 12,70 58,00 42,00 

N° 4 9,50 36,00 64,00 

N° 3,5 5,64 10,00 90,00 

N° 4 4,75 4,00 96,00 

N° 8 2,36 2,0 98,00 

 

A partir de esta elección, se debe verificar que el 

caudal que es capaz de conducir la zanja rellena sea 

al menos igual al caudal resultante de la 

precipitación.  

Para calcular el caudal que es capaz de conducir la 

zanja se utiliza la ecuación de Darcy: 

1 Ë É !   σ 
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Donde: 

k: coeficiente de permeabilidad del relleno (0,1 

m/s) 

i: gradiente hidráulico (el cual adopta un valor de 1 

para escurrimientos verticales, como el que se 

produce en el ingreso de agua a la zanja rellena) 

A: área de ingreso del agua a las zanjas (24 m2). 

5. Drenaje interior: 

Este componente opcional de las zanjas tiene la 

finalidad de evacuar caudales fuera de las zanjas 

toda vez que el suelo circundante se vea agotado 

en su capacidad de infiltrarlos.  

 

Figura 4. Sección transversal de una zanja tipo 

Una forma de materializarlo, y que se ha elegido 

en particular para el presente trabajo, es mediante 

cañerías perforadas/ranuradas, cuyo diseño se 
realiza mediante métodos hidráulicos 

convencionales a través de los cuales se verifica 

que la capacidad de captación y conducción de 

estos tubos sea al menos igual al caudal encontrado 

mediante la Ecuación 4. Esta metodología implica 

despreciar el caudal infiltrado, por lo que las 

cañerías estarán en condiciones de absorber la 

totalidad de los caudales que ingresen a las zanjas, 

lo que mantiene el valor calculado del lado de la 

seguridad ante eventos de mayor magnitud que los 

utilizados para el diseño. 

-Caudal de diseño:  

Se ha calculado previamente mediante la Ecuación 

4 la capacidad de captación, en términos de caudal, 

que dispone una zanja. Resulta conveniente para la 

etapa de prediseño comparar tal caudal con el 

caudal generado en las subcuencas a las que sirven 

estas zanjas. De la Tabla 1 se puede estimar una 

intensidad media de lluvia de 58,81 mm/h, que 
permite calcular un caudal aproximado para diez 

años de recurrencia, utilizando a fórmula del 

Método Racional: 

 

1ÍσÓϳ
#)!

σφπ
     τ 

Donde: 

Q: caudal de diseño por precipitación.  

C: coeficiente de escorrentía del predio urbanizado 

(fijado en 0,60)  

I: intensidad de la precipitación (mm/h) 

A: área de la subcuenca (Ha) 

Si se realiza la comparación de caudales calculados 

se puede apreciar que el caudal que se genera en 

las subcuencas es menor que el que las zanjas 

pueden captar, por lo que el primero será entonces 

usado como caudal de diseño del drenaje interior. 

 

-Diámetro de cañería con capacidad de conducción 

para el flujo de diseño: 

El  diámetro  de  la  tubería  a  usar  puede  ser  

determinado  utilizando  el  nomograma basado  

en  la  ecuación  de  PrandtlïColebrook  Según  el  

cual  para  una  pendiente  determinada se pueden 

obtener los caudales que pueden transportar 

diferentes diámetros de caño.  (PAVCO, 2014) 

 

 

Figura 5. Nomograma Caudal ïPendiente 

 

Se exponen a continuación los caudales que puede 

transportar el caño con pendiente de 1% para 
distintos diámetros (65, 100, 120 y 160 mm). 

Tabla 4. Caudales según diámetro. 

Diámetro (mm) Caudal (m3 /s) 

65 0,0011 

100 0,00433 

160 0,01174 

200 0,02157 

 

Comparando estos caudales con el caudal de 

diseño resulta razonable la elección de un 

diámetro de 200mm. 

 

- Superficie total  perforaciones para la captación 

del flujo de diseño: 
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El caudal de diseño se utiliza para calcular la 

cantidad de orificios a practicar en la tubería, 

utilizando la ecuación del caudal erogado por un 

orificio. 

1ÍσÓϳ #Ä !ςÇÈ   υ 

Donde: 

Q: caudal de diseño (10 años de recurrencia) 

Cd: coeficiente de descarga de orificios (0,6) 

A: superficie total de perforaciones en la cañería 

g: aceleración de la gravedad 

h: carga hidráulica sobre la cañería (0,1 para el 

caso de carga mínima de funcionamiento). 

Despejando A de la Ecuación se obtiene que la 

superficie de perforación necesaria tiene un valor 

de 25,67 cm2, que debe ser distribuida a lo largo de 

la cañería. 

-Tamaño de los orificios de la tubería que 

garanticen la no obstrucción: 

El U. S Army Corps of Engineers (1955) 

recomienda la siguiente relación, entre el tamaño 

del filtro y el ancho del orificio: 

$ψυ
&

$ÉÁÍÅÔÒÏ
ρ   φ 

Donde: 

D85
F: diámetro por el que pasa el 85% del material 

de filtro. 

Entonces el diámetro máximo para cada orificio 

será de 12,70 mm. 

ii. Zanjas de infiltración en SWMM 

El software permite la modelación de los 

dispositivos que motivan este trabajo dentro de un 

modulo especifico, que recibe el nombre de LID 

controls (Low Impact Development). 

Dentro de este módulo se deben representar todos 

los parámetros de las zanjas mencionados en el 

prediseño. Estos parámetros son: 

1. Superficie 

Aquí se tienen en cuenta aspectos como 

vegetación en superficie, coeficiente de rugosidad 

superficial y pendiente de las zanjas. 

2. Almacenamiento: 

Agrupa los parámetros que representan las 

características del relleno como son espesor de la 

capa, la relación de vacíos de esta capa (0,39% 

para el relleno elegido), tasa de infiltración 

(definida como se indicó según el tipo de suelo 

circundante) y factor de colmatación (este último 

ha sido tenido en cuenta para el análisis 

disminuyendo el coeficiente k de permeabilidad 

del suelo de relleno de un valor de 0,37 m/s a un 

valor de 0,1 m/s) 

3. Drenaje 

Hay tres parámetros que deben proporcionarse 

para describir el flujo de drenaje: 

¶ Un coeficiente de descarga C3D 

¶ Un exponente de descarga ɖ3D 

¶ La altura del drenaje medida desde el 

fondo de la zanja DD3 

Si bien la altura del drenaje es parte del diseño 

físico de la zanja, el coeficiente de descarga y el 

exponente deben inferirse de la hidráulica del 

flujo del drenaje. Hay varios enfoques que se 

pueden utilizar para esto: 

1) Suponer que la tasa de flujo está limitada 

por la capacidad de flujo de la tubería 

ranurada utilizada como drenaje inferior. 

2) Suponer que la tasa de flujo está limitada 

por la tasa a la que el agua puede entrar 

en las ranuras de las tuberías de drenaje. 

3) Suponer que la tasa de flujo está limitada 
por una restricción de flujo (como una 

válvula de estrangulamiento o un orificio 

de tapa) en la línea de descarga del 

drenaje. 

Se plantea analizar los tres tipos funcionamiento 

hidráulico para posteriormente realizar un análisis 

de conveniencia y concordancia con el resto de 

las condiciones establecidas al modelo.  

Se utilizara entonces para los cálculos una cañería 

ranurada de 200mm (0,66 ft)de diámetro con 

superficie de ranura de 95,5cm2/m (0,031 ft2/ft). 

Esta cañería se aloja en una zanja de 0,60 metros 

(1,97 ft) de ancho por  40 metros (131,23 ft) de 

largo y con una profundidad de 0,70 m.  La 

cañería se encuentra distanciada 0,50 m respecto 

del fondo de la excavación. 

Entonces: 

Caso 1) Siguiendo esta metodología toda la 

capacidad de flujo de  la cañería de drenaje se 

puede calcular utilizando la ecuación de Manning: 
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1ÆÕÌÌπȟτφτÎÐÉÐÅϳ 3ÐÉÐÅ
πȟυ$ÐÉÐÅ

ςȟφχ   χ 

Donde Qfull es la tasa de flujo (Vol/t), npipe es el 

coeficiente de rugosidad de la cañería, Spipe es la 

pendiente del caño (para el caso se utiliza misma 

pendiente que la zanja) y Dpipees el diámetro del 

caño. 

Para convertir/equiparar/transformar los 

resultados de este análisis en parámetros de carga 

en SWMM, se fija ɖ3D=0 y C3D: 

#σ$ .ÐÉÐÅ1ÆÕÌÌ!,)$    ψϳ  

Donde Npipe es el número de caños en la zanja y 
ASUDS es el área de la zanja medida en planta 

(corresponde a la sección por la que ingresa el 

flujo). 

Se utiliza la metodología descripta para hallar los 
coeficientes en un caso particular con los datos 

obtenidos a lo largo del trabajo: 

Fijando ɖ3D=0 como indica el método se calcula 

entonces: 

#σ$ .ÐÉÐÅ1ÆÕÌÌ!35$3    ωϳ  

#σ$ ρ
πȟτφτ

πȟπρ
πȟπρπȟυπȟφφςȟφχςυψȟσσ 

#σ$ πȟππυωςςχχχψφ ÆÔȾÓ 

El valor calculado debe ser convertido a las 

unidades que requiere el programa, para cfs será 

mm/h, entonces el mencionado valor deberá ser 

multiplicado por 1.097.280. 

#σ$ φτωψȟωυ  ÍÍȾÈ 

Una vez que la altura del agua en la capa de 
almacenamiento alcanza la altura del drenaje, 

cualquier  flujo de percolación que no sea 

infiltrado en la capa de suelo, fluirá 

inmediatamente por el drenaje inferior, siempre 

que su caudal sea inferior a 6498,95 mm/h. El 

volumen de almacenamiento por encima de la 

cañería no será útil más que como revancha para 

evitar desbordes. 

Caso 2) Para este caso, se puede suponer que la 

ecuación de orificio estándar puede reemplazar la 

expresión de flujo de drenaje inferior, de modo 

que: 

ÑÁ #σ$Èσ
πȟυ    ρπ 

Donde el exponente de descarga ɖ3D se ha 

establecido en 0,5 y el coeficiente de descarga 

ahora se convierte en: 

#σ$ πȟφςÇ!ÓÌÏÔ!35$3ϳ    ρρ 

Siendo Aslotel área total (ft2) de las ranuras en la 

tubería de drenaje y g la aceleración de la 

gravedad (32,2 ft / seg2). Las unidades de C3D 

calculadas son ft0,5/ seg, por lo que el flujo de 

drenaje inferior resultante al aplicar la primera 

ecuación mencionada para el caso 2, tiene 

unidades de ft / seg (o cfs / ft2). Para convertir C3D 

mm0,5 / hr para unidades SI, se debe multiplicar el 

valor obtenido por 62,852. 

La relación entre el área total de orificios/ranuras  

y el área de la zanja se puede determinar a partir 

de las dimensiones de una ranura, el espacio entre 

las ranuras a lo largo del tubo de drenaje y el 
espacio entre los tubos de drenaje individuales del 

interior de la zanja: 

!ÓÌÏÔ!35$3ϳ
.ÐÉÐÅ.ÓÌÏÔ!ÓÌÏÔ

.ÐÉÐÅρæÐÉÐÅ
    ρς 

Dónde 

Nipe = número de tubos de drenaje 

Nslot = número de ranuras por tramo de tubería (ft-

1) 

Aslot= área de una sola ranura (ft2) 

ȹpipe = espacio entre tubos (ft) 

Dado que la zanja cuenta con un solo caño de 

drenaje se tomara el coeficiente ȹpipecomo la 

distancia del eje de la cañería hasta las paredes 

verticales de la zanja. 

!ÓÌÏÔ!35$3ϳ
πȟπσρ

ς πȟωψ
 

!ÓÌÏÔ!35$3ϳ πȟπρυψρφσς 

Se calcula entonces el valor de C3D: 

#σ$ πȟφς σςȟςπȟπρυψρφσς 

#σ$ πȟπχφρυυ 
ÆÔ

Ó
τχψφȟυρ 

ÍÍ

È
 

Caso 3) Respecto a la tercera opción para los 

parámetros de drenaje inferior, la expresión de 

flujo del drenaje inferior se puede reemplazar 

nuevamente por la ecuación del orificio estándar, 
esta vez aplicada al punto de descarga del sistema 

de drenaje inferior (como la salida de un manifold 

de tubería equipado con un orificio de tapa): 
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#σ$ πȟφςÇ!ÏÕÔ!35$3ϳ     ρσ 

Donde Aout es el área de la sección transversal 

(ft2) de la restricción/control en la salida.  

Los mismos factores de conversión descritos para 

el caso 2 se utilizarían para convertir C3D de ft0,5 / 

seg a mm0,5 / hr. 

La aplicación de este enfoque al drenaje de 4 

pulgadas de diámetro mencionado en el caso 1 

que dan servicio a una zanja de 258,33 pies 

cuadrados sin ninguna restricción de flujo (el área 

de salida es igual al área de la sección transversal 

de caño) daría como resultado un valor de: 

#σ$ πȟφςÇπȟστςυψȟσσϳ  

#σ$ σωψȟσπ 
ÍÍ

È
 

Este valor es el menor obtenido de los caso de 

análisis, por lo tanto se usara para C3D en estas 

circunstancias particulares. 

3. Resultados 

En la figura 5 se aprecia la comparación de los 

dos hidrogramas, evidenciándose la atenuación en 

los picos de los hidrogramas obtenida y el 

correspondiente retardo.  

 

Figura 6. Hidrogramas resultantes de cada 

escenario 

De los valores obtenidos en la modelización se 

han cuantificado los efectos en los caudales 

logrados con la interposición de las zanjas, 

resultando una atenuación del  15 % y un retardo 

del pico de 6 minutos. 

La adopción de otros dispositivos de drenaje 

sostenible, tales como los reservorios de 

detención, a nivel lote,  aplicados al mismo barrio 

de viviendas sometido a la misma lluvia de 

diseño, provoca una atenuación del orden del 47% 

y un retardo al pico de 18 minutos (Mena et al, 

2019). 

4. Discusión 

El resultado alcanzado muestra el beneficio, desde 

el punto de vista hidráulico, que aportan las 

prácticas de drenaje sostenible  en núcleos 

urbanos como el que se ha sometido a análisis. 

Sin embargo, y a efectos de optimizar el diseño de 

las zanjas, convendría analizar en etapas futuras la 

influencia que provocarían sobre el caudal 

resultante, la modificación de la profundidad de la 

zanja, la ubicación de la cañería de drenaje en la 

sección transversal y las características 

granulométricas del relleno. 

Por otro lado, para tener una visión integral de la 

conveniencia de la utilización de estas zanjas 

como elemento del drenaje urbano, resultaría útil 

sumar al análisis la dimensión de los costos 

asociados y su comparación con el costo de las 

obras de cordón cuneta a las que se propone 

reemplazar. 

Por último, hay un aspecto que merece ser 

mencionado al comparar las zanjas rellenas de 

agregado y los dispositivos de detención a nivel 
lote y que se encuentra relacionado con la 

responsabilidad de la ejecución de uno u otro 

dispositivo. En el primer caso por resultar las 

zanjas ubicadas dentro del espacio público, la 

factibilidad de su ejecución queda dentro del 

ámbito de aplicación de los organismos públicos 

intervinientes, mientras que los reservorios 

quedan dentro de la órbita privada y dependerán 

del consenso de los propietarios o de las 

reglamentaciones que se implementen. 

5. Conclusiones 

El uso de prácticas como las expuestas presenta 

un continuo crecimiento en países desarrollados, 

mientras que en nuestra región comienzan a 

utilizarse de manera incipiente. 

La utilización de dispositivos como el propuesto 

en el presente trabajo contribuye por un lado a 

prolongar la vida útil del sistema público de 

desagües existente al disminuir los caudales de 

aporte ante crecimientos urbanos, y reduce la 

frecuencia de las obras necesarias para el aumento 

de la capacidad del sistema. 
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Por otro lado, resulta importante destacar que la 

tendencia mundial en la concepción de las obras 

de drenaje urbano de las últimas décadas, es la de 

incluir soluciones basadas en la naturaleza. 

El funcionamiento de las zanjas rellenas con 

agregado tiene una clara consistencia con los 

procesos ambientales que tenían lugar en la 

cuenca previo a los cambios en el uso de suelo 

asociados a la dinámica propia del fenómeno de 

urbanización, ya que intenta replicar los procesos 

naturales de retención e infiltración que existían. 

No puede dejar de señalarse la contribución que 

obras como las zanjas rellenas de agregado 

representan como contribución a uno de los 

objetivos de desarrollo sostenible propuestos por 

la ONU, que es el de lograr ñciudades y 

comunidades sosteniblesò. 
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07TCQA - Estabilidad ambiental de biomarcadores del petróleo en 
suelo y agua de mar 

Enviromental stability of crude oil biomarkers in soil and seawater 
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Resumen 

En el petróleo existe un grupo de moléculas conocidas como biomarcadores capaces de permanecer estables durante las 
agresivas condiciones en las que aquel se forma. En el presente trabajo se analizó la estabilidad ambiental de los 
biomarcadores de un crudo sometido a intemperización artificial en agua de mar y suelo, con el objetivo de probar su 
utilidad en problemáticas vinculadas a derrames y/o hurtos de petróleo. Para tal fin, se analizaron los perfiles de 
biomarcadores por GC/MS a partir del crudo previamente tratado con sílica gel en primer lugar y de su fracción alifática 
obtenida mediante separación por cromatografía sólido-liquido en columna en segunda instancia. Parámetros específicos 
tales como P/F, P/n-C17, F/n- C18, G30/H30, M30/H30 y M30/H29 se modificaron en torno a valores menores del 5% respecto 
de su desviación estándar relativa para un período de nueve meses. Estos resultados, más el análisis de los 
cromatogramas obtenidos, indicó que el proceso de meteorización predominante sobre la composición general del crudo 
fue la evaporación, sin embargo, los biomarcadores permanecieron inalterados a lo largo del tiempo de estudio lo que 
demuestra su efectividad en la resolución de los problemas antes mencionados.   

Palabras clave: biomarcadores, agua de mar, suelo, crudo. 

Abstract 

In oil there is a group of molecules known as biomarkers capable of remaining stable during the aggressive conditions in 
which it is formed. In the present work, the environmental stability of biomarkers of a crude oil subjected to artificial 
weathering in seawater and soil was analysed, with the aim of testing their usefulness in problems related to oil spills and/or 
oil thefts. To this end, the biomarker profiles were analysed by GC/MS from the crude oil previously treated with silica gel 
in the first instance and its aliphatic fraction obtained by solid-liquid chromatography column separation in the second 
instance. Specific parameters such as P/F, P/n-C17, F/n-C18, G30/H30, M30/H30 and M30/H29 changed around values 
less than 5% of their relative standard deviation for a period of nine months. These results plus the analysis of the 
chromatograms obtained indicate that the predominant weathering process on the overall composition of the crude oil was 
evaporation, however, the biomarkers remained unchanged throughout the study time which demonstrates their 
effectiveness in solving the problems mentioned above.   
 

Keywords: biomarkers, seawater, soil, crude oil. 
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1. Introducción 

Los depósitos hidrocarburíferos no están 
distribuidos de forma equitativa en el planeta, pero 

su demanda es elevada especialmente en la 

mayoría de los países industrializados, por lo que 

el transporte internacional a través del mundo 

requiere principalmente de barcos. En 

consecuencia, este consumo excesivo de petróleo 

genera impactos negativos sobre el ser humano y 

el medio ambiente, ya sea de forma indirecta, por 

las emisiones de CO2, o directamente por los 

posibles vertidos de crudo y/o sus derivados (Price, 

1995). Cuando se produce este tipo de siniestros, 

inicia un mecanismo de defensa natural en los 
ecosistemas afectados conocido como 

meteorización, el cual promueve la remediación de 

las zonas afectadas por los componentes del crudo 

(Wang et al., 2007). Este es un proceso físico, 

geoquímico y biológico que altera la composición 

de este recurso no renovable. Tanto en la 

geoquímica del petróleo como en los estudios de 

impacto ambiental, el conocimiento de 

mecanismos, los tiempos de permanencia y los 

intermediarios químicos son esenciales para 

describir las bases científicas y técnicas de este 
fenómeno (Reyes et al., 2014). Los estudios más 

recientes informan de los mecanismos implicados 

en la degradación de petróleo, y es bien sabido que, 

de acuerdo con la naturaleza de este el proceso de 

desgaste diferirá. Además de las características 

fisicoquímicas, también influyen los factores 

biofísico-geoquímicos alrededor de la zona 

afectada (Ron y Rosenberg, 2014). Todos los 

componentes del petróleo pueden ser alterados 

física y geoquímicamente por factores bióticos y 

abióticos aún en la roca yacimiento, durante los 

procesos de exploración y/o transporte y posibles 
vertidos (Joo et al., 2013). Sin embargo, existen 

unas moléculas conocidas como biomarcadores 

capaces de resistir en menor o mayor medida 

procesos de meteorización tales como 

biodegradación, dispersión, emulsión, 

evaporación, fotooxidación y deposición que 

actúan sinérgicamente, descomponiendo, 

deteriorando u oxidando los componentes del 

petróleo (Cai et al., 2013). Los biomarcadores son 

moléculas complejas presentes en el petróleo que 

se caracterizan por una elevada estabilidad térmica 
durante las etapas que originan el crudo (Peters et 

al., 2005). Esa propiedad intrínseca está asociada a 

la estructura química de cada uno de los 

biomarcadores, permaneciendo sin grandes 

cambios moleculares, respecto de sus precursores 

biológicos (Killops y Killops, 2005).  

 

La meteorización del petróleo puede evaluarse de 

tres maneras diferentes: 1) por la presencia o 

ausencia de sus componentes (Wang y Stout, 

2007); 2) por la abundancia molecular relativa del 

petróleo (Reyes et al., 2014) y 3) de forma 

paramétrica, utilizando relaciones entre alturas, 

áreas o concentraciones de biomarcadores y/o 

compuestos de interés geoquímico (Stout et al., 

2009). Esto constituye la base de los análisis 

ambientales relacionados al derrame de petróleo, 

ya que los biomarcadores tienen la capacidad de 

resistir bajo la intemperie y vincular potenciales 

fuentes de contaminación o diferenciar entre 

distintos tipos de crudos involucrados en el suceso. 
En la mayoría de los casos, la coincidencia o no en 

la distribución de biomarcadores, es una fuerte 

evidencia para la correlación positiva o negativa 

del crudo derramado y las fuentes potenciales. Sin 

embargo, lo expuesto anteriormente no es 

concluyente, debido a que, en las zonas de 

meteorización, los patrones de distribución se 

modifican perdiendo su información original, 

haciendo más difícil la correlación y generando la 

necesidad del uso de otras herramientas (Wang et 

al., 2006). La meteorización afecta el estado de 
diferentes biomarcadores y compuestos del crudo 

(Wang y Stout, 2007) y su abundancia molecular 

indica el nivel de meteorización y el tiempo de 

permanencia de determinados petróleos. En 

general, los biomarcadores retienen gran cantidad 

de información del crudo original, y esta similitud 

estructural revela información bien específica 

sobre la fuente del crudo derramado. Por lo tanto, 

las características químicas de la fuente y de los 

biomarcadores persistentes a la meteorización, 

proporcionan información de gran importancia 

para las investigaciones forenses ambientales al 
momento de determinar la fuente, diferenciar y 

correlacionar crudos (Wang et al., 2007).  

2. Objetivo 

El objetivo del presente trabajo fue demostrar la 

estabilidad de los biomarcadores de una muestra de 

crudo frente a los procesos de meteorización que 

se producen en suelo y agua de mar en un período 
de tiempo de nueve meses para utilizarlos como 

herramientas de validez en litigios por hurtos o 

derrames de crudo. 

3. Materiales y métodos 

La muestra de crudo fue recolectada en el 

Yacimiento Del Mosquito (51Á51ô51òS, 

68Á57ô7òW) perteneciente a la Cuenca Austral 

(Formación Springhill). Se transportó al 
laboratorio en una botella limpia de vidrio (un litro 

de capacidad color ámbar) para evitar la 

fotooxidación. En el llenado de la botella, se evitó 

la presencia de cámara de aire para minimizar el 

impacto del oxígeno en la estabilidad de la muestra 

y prevenir su biodegradación, luego fue 

almacenada en un lugar oscuro y seco a 
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temperatura ambiente hasta la realización de la 

experiencia dentro de las siguientes 72 h.  

3.1 Crudo en agua de mar 

El estudio se dividió en dos, de acuerdo con la 

naturaleza del sistema en el que se introdujo el 

petróleo. En primer lugar, se añadieron 100 ml de 
agua de mar en 15 frascos de vidrio transparentes 

de 300 ml de capacidad. Posteriormente se agregó 

1 ml de crudo con pipeta Pasteur en cada uno de 

ellos y se agitaron los sistemas formados con 

varilla de vidrio. Los frascos se dejaron durante un 

período de tiempo previamente establecido a la 

intemperie (Tabla 1) para que fenómenos de 

meteorización tales como fotooxidación, 

evaporación y biodegradación modificarán la 

composición química del crudo. 

Tabla 1. Tiempos de permanencia de los crudos.  

 

Tiempo Denominación Frascos 

0 días T0 3 

2 meses T1 3 

4 meses T2 3 

6 meses T3  3 

9 meses T4 3 

Cumplido el tiempo de permanencia de las 

muestras de crudo en tales condiciones se procedió 

a extraerlas del sistema acuoso. Se adicionó 

mediante pipeta aforada 10 ml de n-pentano. 

Posteriormente se trasvasó con el apoyo de un 

embudo de vidrio la mezcla (agua de mar ï n-

pentano ï crudo) a una ampolla de decantación de 

200 ml. Una vez estabilizado el sistema, se recogió 

primero el agua (más densa) en el frasco de vidrio 

y luego la fase oleosa (crudo + n-pentano) en un 

vial. Teniendo en consideración trabajos tales 

como Stashenko et al. (2014) y Tomas et al. 

(2020), se llevó a cabo la obtención de la fracción 
alifática a partir de las muestras de crudo mediante 

el empleo de cromatografía de adsorción sólido-

líquido en columna. Las muestras contenidas en 

los viales se sometieron a una separación en 

columna de vidrio (20 cm x 1.2 cm) empacada con 

3 g de gel de sílice (activado a 150°C durante un 

período de 24 horas en la estufa), al que se le 

adicionó 50 mg de sulfato de sodio activado y 50 

mg de alúmina activada en su parte superior. Se 

sembraron aproximadamente 100 µl de crudo en la 

columna y luego se eluyeron con 10 ml de n-
pentano, para obtener el extracto de hidrocarburos 

saturados. La fracción se concentró hasta 0,5 ml 

bajo corriente de nitrógeno, se transfirió a un vial, 

y se almacenó a -15°C hasta su análisis. 

3.2 Crudo en suelo 

El procedimiento aplicado a las muestras de crudo 
en el sistema sólido en general fue similar al 

descripto en el punto 3.1 pero con ciertas 

diferencias que se describen a continuación: 

¶ En los frascos de vidrio se colocaron 10 g 
de suelo. Para garantizar una distribución 

homogénea a lo largo del suelo, se hizo 

uso de espátula y el crudo (1 ml) se añadió 

minuciosamente.  

¶ El crudo adsorbido a la fase litosférica fue 

extraído mediante el empleo de la 

extracción acelerada con disolventes 

(ASE) usando el equipo Dionex ASE 150 

ñThermo Scientificò. Las condiciones de 

extracción fueron: 175ºC la temperatura 

de la celda, 1500 psi de presión, 5 min el 
tiempo de extracción y un ciclo. El 

extracto obtenido se concentró bajo 

corriente de nitrógeno hasta un volumen 

de 0,5 ml, y se transfirió a un vial. 

¶ Para la obtención de la fracción alifática, 

en la columna se sembraron los 0,5 ml de 

extracto.  

3.3 Análisis por GC/MS 

El análisis mediante cromatografía gaseosa 

acoplada a espectrometría de masas (GC/MS) se 

llevó a cabo teniendo en cuenta las publicaciones 

de Stashenko et al. (2014) y Tomas et al. (2020). 

Se inyectó en un cromatógrafo de gases un µl de 

los extractos alifáticos en modo Splitless. La 

separación se realizó en un equipo Agilent modelo 

7890A, con un detector de espectrometría de 

masas de la misma marca (modelo 5975C). Se 

utilizó una columna HP5ms de 30 m de largo, con 

un diámetro interno de 0,32 mm y un espesor de 
película de 0,25 µm.  La temperatura del inyector 

se ajustó a 290°C y se utilizó helio como gas 

acarreador con una velocidad de flujo de 1,2 

ml.min-1. El programa de temperatura utilizado fue 

el siguiente: temperatura inicial de 55°C durante 

2 min, seguido de una rampa de 6°C.min-1 hasta 

alcanzar los 270°C, pasando directamente a otra 

rampa de 3°C.min-1 hasta alcanzar 300°C, 

temperatura que se mantuvo durante 17 min. El 

tiempo total de corrida fue de 65 min. El detector 

de masas se utilizó con una temperatura de la 

fuente de iones y de la línea de transferencia de 
230°C y 180°C respectivamente y una energía de 

impacto de 70 eV. El escaneo de masas entre 30 y 

400 uma se realizó para obtener el cromatograma 

de iones totales (TIC) con el fin de determinar la 

distribución de n-parafinas y los isoprenoides 

acíclicos pristano y fitano. Por su parte, el 

monitoreo de iones seleccionados (modo 
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SIM Scan) se usó para analizar los iones m/z = 191 

(terpanos) y 217 (esteranos). De esta manera se 

obtuvieron los fragmentogramas de interés 

correspondientes a cada muestra, haciendo uso del 

software ñMSD ChemStation Data Analysis 

Applicationò. A partir de los tiempos de retenci·n, 

bibliografía de referencia e integración manual de 

los picos se identificaron semicuantitativamente 

los n-alcanos y los biomarcadores. 

3.4 Reproducibilidad del análisis 

Para la identificación de las señales y la selección 

de las relaciones de diagnóstico (RD) a evaluar se 

siguió lo planteado en la norma europea CEN/TR 

15522-2. En general en la Norma, los compuestos 

que se incluyen para poder identificar la fuente de 

un derrame o comparar si dos muestras pertenecen 

a una misma fuente original contemplan 

compuestos específicos y diversos que se 
mantienen estables durante los procesos de 

envejecimiento y biodegradación del crudo, por tal 

motivo se utilizaron biomarcadores (terpanos y 

esteranos; Comité Europeo de Normalización, 

2009). Todos los crudos se analizaron por 

triplicado tanto en agua de mar como en suelo en 

cada uno de los 5 períodos de tiempo definidos 

para la experiencia, para eliminar el efecto de la 

variabilidad analítica y la heterogeneidad de las 

muestras. La desviación estándar relativa (RSD) se 

empleó como indicador para evaluar la estabilidad 
de las relaciones de diagnóstico (Zhang et al, 

2015). 

 

3.5 Análisis de datos 

Las relaciones de diagnóstico derivadas de los n-

alcanos y de los biomarcadores han sido utilizadas 

desde 1990 para identificar fuentes de petróleo, 

vigilar procesos de degradación biológica e 

interpretar datos químicos asociados a vertidos de 

petróleo. La metodología implicada fue de tipo 

semicuantitativa, lo que permitió inducir un efecto 
de auto normalización sobre los datos y evitar así 

una laboriosa cuantificación de un número 

impráctico de sustancias (Wang et al., 2006). De 

acuerdo con la literatura publicada por Fernández-

Varela et al. (2010), se calcularon 12 relaciones de 

diagnóstico (Tabla 2 y 3) derivadas de hopanos y 

esteranos comúnmente utilizados para la 

identificación de fuentes de contaminación por 

hidrocarburos, con el fin de evaluar su 

recalcitrancia frente a los procesos de 

meteorización. Además, en base a trabajos de 

Wang et al. (2000) y Lemkau et al. (2010) se 
consideraron índices de diagnóstico generados a 

partir de alcanos e isoprenoides (Tabla 2 y 3). Para 

demostrar la estabilidad ambiental de los 

biomarcadores frente a las condiciones de 

meteorización se analizaron las relaciones de 

diagnóstico en función del tiempo a través de la 

desviación estándar relativa (DSR). Para que una 

relación de diagnóstico se considere estable a lo 

largo del tiempo definido debe ser menor al 5 % 

(Zhang et al., 2015). 

4. Resultados y Discusión 

Una primera aproximación para determinar si 

existieron modificaciones en la composición del 

crudo es mediante la visualización del TIC y de los 

fragmentogramas correspondientes a lo largo del 

tiempo de estudio. Para las muestras de crudo 

extraídas del sistema acuoso en el tiempo cero (T0) 

se observó una distribución bimodal de los n-

alcanos, la cual empezó con el nonano (n-C9) y 

terminó con el triacontano (n-C30; Figura 1A). A 
los dos meses (T1, meteorización inicial) el 

proceso dominante ha sido la evaporación 

evidenciada por un levantamiento de la línea de 

base en el TIC y una pérdida de alcanos hasta el 

dodecano (n-C12) (Figura 1B). La mayoría de las 

muestras vinculadas a un vertido de crudo en China 

recogidas luego de tres meses estaban ligeramente 

erosionadas, y sólo faltaba la fracción de alcanos 

normales que van de n-C8 a n-C13 (Yim et al., 

2011). Durante T2, T3 y T4 (cuatros, seis y nueve 

meses, respectivamente) los cambios se 
agudizaron ligeramente en esa tendencia sin el 

significante aporte de otro fenómeno de 

meteorización. En este intervalo de tiempo el crudo 

perdió los alcanos n-C13 a n-C15 (meteorización 

moderada), lo cual es característico de derrames en 

agua donde las moléculas más livianas de este tipo 

se pierden por evaporación, debido a sus bajos 

pesos moleculares, durante los primeros meses de 

producido el derrame (Peters y Moldowan, 1993). 
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Figura 1. TIC para los crudos extraídos de agua de 

mar a los tiempos T0 (A), T1 (B), T2 (C), T3 (D) y T4 

(E). 

 

Respecto a los fragmentogramas, para el ion m/z = 

191 se observó un levantamiento de la línea de base 

sin modificaciones en la composición de los 

terpanos (Figura 2) y para el ion m/z = 217 

correspondiente a los esteranos no se visualizaron 

cambios apreciables (Figura 3).  

 

 
 

Figura 2. Fragmentogramas para el ion m/z = 191 de 

los crudos extraídos de agua de mar a los tiempos T0 

(A), T1 (B), T2 (C), T3 (D) y T4 (E). 

Estudios de laboratorio asociados al hopano H30 

expusieron una elevada recalcitrancia de este 

frente a fenómenos de biodegradación o de 

fotooxidación (Aeppli et al., 2014).  Su 

degradación biológica y la de otros biomarcadores 

se ha logrado en condiciones agresivas de 
laboratorio utilizando cultivos de enriquecimiento 

aeróbico (Douglas et al., 2012). Por lo cual cabría 

esperar que los biomarcadores permanecieran 

invariables en el tiempo, ya que la evaporación ha 
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sido el factor de desgaste predominante y estos no 

se ven afectados por la misma debido a sus 

elevados pesos moleculares (Peters et al., 2005).  

 
 

Figura 3. Fragmentogramas para el ion m/z = 217 de 

los crudos extraídos de agua de mar a los tiempos T0 

(A), T1 (B), T2 (C), T3 (D) y T4 (E). 

Finalmente, los resultados cuantitativos durante las 

simulaciones controladas en el laboratorio de un 

crudo expuesto a agua de mar, produjo 
disminuciones relativas de las cadenas alifáticas de 

menor peso molecular en el rango de n-alcanos (n-

C11 a n-C15). Por otro lado, en los n-alcanos > n-C15 

y en los biomarcadores no se observaron 

disminuciones significativas después de 15 

semanas (Agüero, 2019). 

Los crudos que interactuaron con el suelo se 

caracterizaron por una distribución similar a la 

descripta para el agua, pero con abundancias 

menores para los n-alcanos de nueve hasta doce 

carbonos (Figura 4A). Esta diferencia se debió a la 

manipulación del crudo agregado al suelo previa 

extracción para determinar T0. Luego de dos 

meses (T1) hubo una pérdida de n-alcanos livianos, 

pero menos acusada que en el sistema acuoso 

(Figura 4B) debido a la adsorción del crudo a las 

partículas del suelo (Peters et al., 2005). Además, 
se produjo una elevación de la línea de base que se 

acentuó durante T2 por la desaparición de los n-

alcanos hasta el tetradecano (n-C14) y la aparición 

de una mezcla compleja no resuelta ñUCMò 

(Figura 4C), la cual se incrementó en T3 y se 

estabilizó en T4 (Figura 4D-E). De acuerdo con 

estos resultados la evaporación nuevamente ha 

sido el factor determinante en la modificación del 

TIC sugerido a partir de la disminución relativa en 

la concentración de n-alcanos livianos y los bajos 

valores de las relaciones P/n-C17 y F/n-C18 (Tabla 
2 y 3; Peters y Moldowan 1993).  Sin embargo, es 

importante destacar la aparici·n de la ñUCMò 

asociada a una biodegradación incipiente 

promovida por la comunidad microbiana autóctona 

del suelo y de los nutrientes que inicialmente hayan 

estado presentes en el mismo (Zhang et al., 2015). 

En el caso de los fragmentogramas para los iones 

m/z = 191 y 217, no se observó la modificación de 

terpanos y esteranos, respectivamente a pesar de 

que partir de T3 y T4 se presentó un ligero 

levantamiento de la línea de base (los 

fragmentogramas no se presentan debido a su 
semejanza con las Figuras 2 y 3). Crudos 

derramados en las playas del Golfo de México 

sometidos a una meteorización natural habían 

modificado su composición inicial luego de 18 

meses de producido el siniestro. Las muestras de 

arena impregnadas de petróleo habían perdido 

compuestos volátiles debido a la evaporación, 

incluyendo todos los compuestos con menos de 15 

carbonos. Sin embargo, los esteranos y los hopanos 

fueron menos afectados, representando un 

enriquecimiento relativo de los biomarcadores en 
los crudos erosionados (Aeppli et al., 2012). 

Encontraron que los terpanos y esteranos fueron 

recalcitrantes a la meteorización en la escala 

temporal investigada. Por lo tanto, concluyeron 

que el uso de relaciones de diagnóstico a partir de 

estos era válido para distinguir el petróleo de 

fuentes distintas (Aeppli et al., 2012). Un 

experimento de vertido de petróleo en las Antillas 

Menores luego de ocho años dio como resultado la 

reducción en un 25 % de terpanos y esteranos 

(Munoz et al., 1997) y se hicieron observaciones 
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similares 20 años después en otro vertido artificial 

de petróleo en el Ártico (Prince et al., 2002). 

 

 

Figura 4. TIC para los crudos extraídos de suelo a los 

tiempos T0 (A), T1 (B), T2 (C), T3 (D) y T4 (E). 

 

Las relaciones de diagnóstico determinadas para 

las muestras tanto para agua como para suelo 
(Tabla 2 y 3) se situaron por debajo del 5% de la 

desviación estándar relativa. Si los índices son 

inferiores al 5%, significa que los mismos no han 

sido afectados por la intemperie, mientras que más 

del 5% sugiere que la meteorización tuvo efecto 

(Zhang, et al., 2015). Estos resultados se vinculan 

a cambios poco significativos a lo largo del tiempo 

en el cual se llevó a cabo el estudio. Cuando la 

evaporación es el fenómeno predominante en un 

proceso de desgaste, moléculas semejantes pasan 

al estado gaseoso con la misma tendencia 

conservando la relación de diagnóstico (Peters et 

al., 2005). Por lo tanto, los valores de %DSR no 

deberían haberse modificado sustancialmente tal 

cual lo muestran los resultados obtenidos.  

Tabla 2. Relaciones de diagnóstico de las muestras 

de crudo en agua. 

RD T0 T1 T2 T3 T4 DSR 

P / F 
1,85 ± 
0,19 

1,90 ± 
0,04 

1,85 ± 
0,19 

1,84 ± 
0,09 

1,93 ± 
0,08 

4,7 % 

P / n-C17 
0,42 ± 
0,01 

0,46 ± 
0,01 

0,42 ± 
0,02 

0,50 ± 
0,04 

0,44 ± 
0,01 

2,9 % 

F / n-C18 
0,26 ± 
0,02 

0,24 ± 
0,01 

0,22 ± 
0,02 

0,22 ± 
0 

0,18 ± 
0,02 

2,4 % 

Ts / H30 
0,10 ± 

0 
0,12 ± 

0 
0,13 ± 
0,01 

0,11 ± 
0 

0,12 ± 
0 

0,7 % 

G30 / H30 
0,03 ± 

0 
0,03 ± 

0 
0,02 ± 

0 
0,02 ± 

0 
0,02 ± 
0,01 

0,5 % 

M30 / H30 
0,08 ± 

0 
0,08 ± 

0 
0,08 ± 

0 
0,08 ± 
0,01 

0,11 ± 
0 

0,2 % 

Ts / Tm 
0,49 ± 
0,01 

0,51 ± 
0,01 

0,50 ± 
0,02 

0,50 ± 
0 

0,05 ± 
0,01 

0,7 % 

M30 / H29 
0,18 ± 
0,01 

0,16 ± 
0,01 

0,10 ± 
0,01 

0,16 ± 
0,01 

0,11 ± 
0 

2,8 % 

H31 (R) / H31 (S) 
0,57 ± 
0,01 

0,55 ± 
0,01 

0,55 ± 
0,01 

0,54 ± 
0,01 

0,57 ± 
0,01 

1,4 % 

D27 ba (R) / H30 
0,03 ± 

0 
0,04 ± 

0 
0,04 ± 

0 
0,03 ± 
0,01 

0,03 ± 
0 

0,4 % 

D27 ba (S) / D27 

ba (R) 
2,34 ± 
0,03 

2,32 ± 
0,14 

2,33 ± 
0,04 

2,30 ± 
0,04 

2,35 ± 
0,08 

1,8 % 

S28 abb (R + S) / 
H30 

0,05 ± 
0 

0,07± 
0,01 

0,07 ± 
0 

0,05 ± 
0 

0,04 ± 
0 

0,8 % 

D27 ba (R) / S29 

aaa (S) 
0,20 ± 
0,01 

0,24 ± 
0,02 

0,24 ± 
0,01 

0,29 ± 
0,03 

0,28 ± 
0,01 

3,2 % 

S29 aaa (S) / H30 
0,14 ± 

0 
0,16 ± 

0 
0,18 ± 
0,02 

0,11 ± 
0,01 

0,12 ± 
0,01 

2,2 % 

S29 aaa (S) / S29 

abb (R + S) 
2,30 ± 
0,10 

2,24 ± 
0,13 

2,26 ± 
0,19 

2,24 ± 
0,10 

2,23 ± 
0,07 

3,1 % 

P/F = pristano/fitano; P/n-C17 = pristano/heptadecano; 
F/n-C18 = fitano/octadecano; Ts/H30 = 
trisnorhopano/hopano C30; G30/H30 = 

gammacerano/hopano C30; M30/H30 = moretano/hopano 
C30; Ts/Tm = trisnorhopano/ trisnorneohopano; M30/H29 
= moretano/hopano C29; H31 (R)/H31 (S) = homohopano 
(R)/homohopano (S); D27 ba (R)/H30 = diasterano C27/ 
hopano C30; D27 ba (S)/D27 ba (R) = diasterano C27 
(S)/diasterano C27 (R); S28 abb (R + S)/ H30 = ergostano 
C28/ hopano C30; D27 ba (R)/S29 aaa (S) = diasterano 
C27/estigmastano C29; S29 aaa (S) / H30 = estigmastano 
C29/hopano C30; S29 aaa (S)/S29 abb (R + S) = 

estigmastano C29/ estigmastano C29 (R + S) 
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Tabla 3. Relaciones de diagnóstico de las muestras 

de crudo en suelo. 

RD T0 T1 T2 T3 T4 DSR 

P / F 
2,08 ± 
0,05  

2,01 ± 
0,05 

2,11 ± 
0,04 

1,99 ± 
0,06 

2,06 ± 
0,07 

3,8 % 

P / n-C17 
0,44 ± 
0,04 

0,43 ± 
0,01 

0,39 ± 
0,04 

0,40 ± 
0,02 

0,48 ± 
0,02 

2,9 % 

F / n-C18 
0,23 ± 

0 
0,23 ± 
0,02 

0,22 ± 
0,01 

0,22 ± 
0,01 

0,28 ± 
0,02 

1,8 % 

Ts / H30 
0,11 ± 

0  
0,10 ± 

0 
0,11 ± 

0 
0,11 ± 
0,01 

0,12 ± 
0,01 

0,4 % 

G30 / H30 
0,03 ± 

0 
0,03 ± 

0 
0,03 ± 

0 
0,02 ± 
0,01 

0,02 ± 
0 

0,5 % 

M30 / H30 
0,08 ± 

0 
0,08 ± 

0 
0,08 ± 
0,01 

0,08 ± 
0,01 

0,10 ± 
0 

0,5 % 

Ts / Tm 
0,49 ± 

0 
0,48 ± 
0,01 

0,49 ± 
0,02 

0,49 ± 
0,02 

0,50 ± 
0,01 

0,5 % 

M30 / H29 
0,17 ± 

0 
0,18 ± 

0 
0,16 ± 
0,01 

0,17 ± 
0,02 

0,13 ± 
0,01 

2,4 % 

H31 (R) / H31 (S) 
0,58 ± 

0 
0,54 ± 
0,01 

0,53 ± 
0,01 

0,46 ± 
0,01 

0,45 ± 
0,01 

4,5 % 

D27 ba (R) / H30 
0,03 ± 

0 
0,03 ± 

0 
0,03 ± 

0 
0,03 ± 
0,01 

0,03 ± 
0 

0,2 % 

D27 ba (S) / D27 

ba (R) 
2,33 ± 
0,07 

2,33 ± 
0,05 

2,31 ± 
0,07 

2,31 ± 
0,09 

2,35 ± 
0,14 

4,1 % 

S28 abb (R + S) / 
H30 

0,06 ± 
0 

0,05 ± 
0 

0,05 ± 
0 

0,05 ± 
0,01 

0,07 ± 
0 

0,6 % 

D27 ba (R) / S29 

aaa (S) 
0,22 ± 
0,01 

0,23 ± 
0,01 

0,22 ± 
0,02 

0,23 ± 
0,01 

0,24 ± 
0,01 

0,9 % 

S29 aaa (S) / H30 
0,15 ± 

0 
0,14 ± 

0 
0,15 ± 
0,01 

0,14 ± 
0,01 

0,14 ± 
0 

0,6 % 

S29 aaa (S) / S29 

abb (R + S) 
2,21 ± 
0,12 

2,23 ± 
0,02 

2,24 ± 
0,12 

2,12 ± 
0,05 

2,23 ± 
0,12 

4,3 % 

*Idem tabla 2. 
 

5. Conclusiones 

Este estudio demuestra la estabilidad de los 

biomarcadores en el período de tiempo investigado 

y bajo las condiciones a las que fueron sometidas 

las muestras.  Por lo tanto, el uso de pristano, 
fitano, terpanos y esteranos es adecuado para tomar 

huellas dactilares de crudos para ser empleados en 

la identificación de petróleos robados o 

derramados accidental y/o intencionalmente 

debido a que constituyen una firma química fiable 

y única para cada crudo.  
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08TCQA - Cambio climático. Una mirada desde la Lexicometría. 

Climate Change. A Look from Lexicometry. 

Marcela F. Albornoz1, Alfredo Bernardis1, Marta Marticorena1, Romina Ojeda1, Pablo Orrego1, Martín Paris1 

1. Universidad Nacional del Comahue. Buenos Aires 1400, Neuquén capital. 
mfalbornoz.mat@gmail.com, ms.marticorena@gmail.com  

Resumen 

En este estudio se indaga, a través del vocabulario utilizado en la respuesta a la pregunta abierta, ñàCu§les cree que son 
las causas del cambio clim§tico?ò, cu§l es la percepci·n de las personas. No se trata de analizar si ®stas se ajustan o no 
a las causas reales, sino de visualizar las diferentes percepciones. Las respuestas (178) son analizadas según grupos 
etarios y si han estudiado o no una carrera vinculada a la industria del petróleo. Esto último, debido a que la pregunta 
analizada forma parte de una encuesta más extensa, vinculada a temas relacionados con la industria de los hidrocarburos. 
Teniendo en cuenta la posible vinculación entre el cambio climático y la quema de combustibles fósiles, se quiere 
investigar si la población vinculada a la industria de los hidrocarburos tiene percepciones diferentes al resto de la sociedad. 
Mediante el análisis estadístico de datos textuales (lexicometría) se contextualizan las palabras construyendo tablas de 
contingencia de los grupos que tuvieron una educación formal en petróleo respecto del resto, considerando los diferentes 
grupos etarios. Esta información es analizada utilizando el Análisis Factorial Múltiple Intra-Tabla. 
Este trabajo corrobora que existe una diferencia léxica en las percepciones sobre las causas del cambio climático, entre 
ambos grupos. 
  
 
 
Palabras clave: Lexicometría, Análisis intra-tabla, Preguntas abiertas, Cambio climático. 

Abstract 

This study investigates, through the vocabulary used in the answer to the open question, "What do you think the causes 
of climate change are?", What is the perception of people. It is not a matter of analyzing whether or not these perceptions 
are adjusted to the real causes, but of visualizing the different perceptions. The responses (178) are analyzed according 
to age groups and whether or not the individuals have been exposed to a formal education in careers related to the oil 
industry. The latter, because the question analyzed is part of a more extensive survey, linked to issues related to the 
hydrocarbon industry. Taking into account the possible link between climate change and the burning of fossil fuels, we 
want to investigate whether the population related to the hydrocarbon industry has different perceptions from the rest of 
society. 
By means of the statistical analysis of textual data (lexicometry) the words are contextualized by constructing 
contingency tables of the groups that had a formal education in oil compared to the rest, considering the different age 
groups. This information is analyzed using Intra-Table Multiple Factor Analysis. 
This work confirms that there is a lexical difference in perceptions about the causes of climate change, between both 
groups. 

 
Keywords: Lexicometry, Intra-table analysis, Open questions, Climate change.  
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1. Introducción 

Para indagar las ideas, juicios y percepciones de la 
población respecto de las causas del cambio 

climático, existen diversas posibilidades. Pueden 

ser mediante la implementación de encuestas con 

preguntas cerradas, de interpretación sencilla, o 

mediante preguntas abiertas. Siendo las encuestas 

con preguntas abiertas o las entrevistas 

semiestucturadas el método de indagación más 

adecuado, pues lo que expresan los individuos 

encuestados con respecto a un determinado tema es 

reflejo de las ideas o concepciones en ellos 

subyacentes. 

El empleo de la Estadística Textual o Lexicometría 

(Bécue, 1991; Lebart y Salem, 1994) en estas 

investigaciones, puede facilitar el conocimiento de 

las ideas que poseen los sujetos investigados; ya 

que las mismas se manifiestan en el manejo del 
vocabulario, concretamente en el uso 

predominante de ciertas palabras y en las 

frecuencias de su empleo (Baccalá y de la Cruz, 

1995, 2000). 

Adicionalmente, este tipo de análisis permite 

diferenciar y agrupar a los sujetos estableciéndose 

categor²as que prescinden ñal menos por un 

tiempoò de la subjetividad del investigador. Esta 

técnica analiza los datos a fin de obtener 

información sobre frecuencias de palabras, 

contexto en que se hallan, frecuencia de dichos 

contextos, riqueza del vocabulario, etc. 

La Estadística Textual trabaja con tablas de 

contingencia que pueden ser de respuestas 

(individuos) por palabras distintas, que se 

denomina Tabla Léxica, o agrupaciones de 

respuestas (textos) por palabras distintas, que es 

denominada Tabla Léxica Agregada.  

El análisis de esta información se puede hacer de 

dos formas: 

Una manera es analizar cada tabla por separado, 

utilizando un análisis factorial de correspondencias 

simple y comparar las estructuras inducidas por 

cada una de ellas. Esto es un trabajo arduo y la 

síntesis de los resultados es compleja. (Bécue y 

Pagès, 2003)  

Otra forma es analizar las tablas conjuntamente 

utilizando técnicas factoriales para datos de 

conjuntos múltiples (Kiers, 1991), adaptadas a la 

integración de varias tablas multivariadas. Este 
análisis permite ver, no sólo la variabilidad del 

léxico dentro de una misma tabla, sino la 

variabilidad inter-tabla.  

El Análisis Factorial Múltiple Intratabla para tablas 

de contingencia (AFMIT), desarrollado por Bécue 

y Pagès (1999, 2000), facilita la comparación de 

varias tablas con una sola dimensión en común. 

El objetivo del presente trabajo consiste en 

indagar, a través del vocabulario, si las ideas que 

asocian las personas a las causas del cambio 

climático en los diferentes grupos etarios, se 

corresponden con las  que han tenido una 

educación formal en carreras vinculadas a la 

industria de los hidrocarburos. Se utiliza como 

metodología de análisis el AFMIT.  

2. Materiales y métodos 

En el marco de un proyecto de investigación que 

aborda problemáticas vinculadas a la industria de 

los hidrocarburos, perteneciente a la Universidad 

Nacional del Comahue, se realiza una encuesta 

durante el mes de septiembre de 2021 para indagar 

la percepción de los ciudadanos respecto de 

diferentes temas vinculados a la industria. El 

presente trabajo analiza una pregunta abierta, de 
dicha encuesta, referida a las causas del cambio 

climático.  

Esta pregunta se complementa con una pregunta 

destinada a conocer el grupo etario de cada 
individuo y otra para saber si han estudiado o 

estudia carreras vinculadas a la industria de los 

hidrocarburos.  

Teniendo en cuenta la posible vinculación entre 
cambio climático y la quema de combustibles 

fósiles, que genera emisiones de carbono 

(Argentina.gob.ar, 2021), se quiere investigar si la 

población vinculada a la industria de los 

hidrocarburos tiene percepciones diferentes al 

resto de la sociedad. 

Los grupos etarios son divididos según los 

siguientes rangos: 25 o menor, 26 a 35, 36 a 45, 46 

a 55, 56 o más años. 

Participan en total 178 personas. En la tabla 1 

puede observarse la tabla cruzada entre grupos 

etarios y personas que estudian o han estudiado una 

carrera relacionada al petróleo.  

Tabla 1. Tabla cruzada. 

 

  
Estudia o 

ha 

estudiado 

No estudia ni 
ha estudiado 

Total 

Edad 25 o menor 5 20 25 

26 a 35 18 24 42 

36 a 45 17 21 38 

46 a 55 16 8 24 

56 o más 32 17 49 
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Total  88 90 178 

Para el an§lisis se considera la pregunta: ñàCu§les 

cree que son las causas del cambio clim§tico?ò 

Se utiliza el lenguaje R versión 4.1.1 (2021-08-10) 

complementándolo con el software SPSS Statistics 

versión 25, para el procesamiento de la 

información. 

En el análisis del corpus se aplican las técnicas de 

la estadística textual. Se eliminan las palabras 

conectoras (de, y, que, etc.) y los artículos (una, un, 

la, el), seleccionándose para el estudio las formas 

gráficas que por sí solas poseen significado, como 

ser sustantivos, verbos, adverbios y adjetivos. 

Durante este proceso, las respuestas no son 

modificadas ni categorizadas, honrando de esta 

forma lo que cada individuo ha expresado. Para 
que las palabras tengan un aporte significativo se 

considera las que presentan una frecuencia mayor 

e igual a 6, con longitud mayor o igual a 3 

caracteres o letras y que están presentes al menos 

en 4 documentos. De esta manera, quedan para el 

análisis 38 formas gráficas diferentes. (cf. Tabla 2). 

Para evaluar si existe entre los grupos etarios una 

diferencia léxica, se construyen tablas de 

contingencia, en las cuales los diferentes grupos 

etarios ocupan las filas y las palabras ocupan las 

columnas. 

3. Resultados y Discusión 

Uno de los estudios preliminares es la evaluación 

de segmentos (cadenas de palabras que se repiten 

en el mismo orden). Por lo tanto, se consideran 

como palabras a segmentos tales como 

ñgasesdeefectoinvernaderoò, 

ñcalentamientoglobalò, etc. 

Tabla 2. Formas gráficas distintas. 

 
1  contaminación                    20 producción                       

2  humano                           21 calentamientoglobal              

3  emisiones                        22 tala                             

4  co2                              23 carbón                            

5  natural                          24 naturaleza                        

6  actividad                        25 transporte                        

7  industria                        26 efectoinvernadero                 

8  gases                            27 indiscriminada                    

9  medioambiente                    28 petróleo                          

10 combustibles                     29 global                            

11 gasesdeefectoinvernadero 30 industrial                        

12 recursos                         31 población                         

13 energía                          32 desarrollo                        

14 deforestación                    33 países                          

15 ciclo                            34 ambiente                          

16 consumo                          35 explotación                       

17 residuos                         36 agua                          

18 bosques                          37 desechos                          

19 atmósfera                        38 evolución 

A partir de esta información se construye la tabla 

léxica agregada. La tabla 3 muestra un detalle de la 
misma (la tabla completa muestra las 38 formas 

gráficas) donde las palabras se encuentran 

discriminadas según grupos etarios.  

Tabla 3. Tabla léxica agregada (parcial). 

 co2 combustibles ciclo 

25 o menor 0 1 0 

26 a 35 4 4 2 

36 a 45 4 4 4 

46 a 55 8 3 1 

56 o mas 10 6 8 

 

Esta tabla permite la comparación de los perfiles 

léxicos de los diferentes grupos. La inercia total de 

la tabla es 0.353. 

 

Al representar la información de los grupos en un 

plano factorial (cf. Figura 1) los dos primeros ejes 
explican el 70.964% de la variabilidad. 

La cercan²a de los grupos ñ26 a 35ò y ñ36 a 45ò, 

sugiere que los mismos pueden agruparse.  

Realizando el mismo análisis con cuatro grupos 

etarios (ya habiendo agrupado ñ26 a 35ò y ñ36 a 

45ò en un grupo denominado ñ26 a 45ò) la 

variabilidad explicada asciende a 79.065%, lo que 

es una mejora relevante. (cf. Figura 2). 

 

Figura 1. Representación de los grupos (cinco 

grupos). 
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Figura 2. Representación de los grupos (cuatro 

grupos). 
 
Para conformar los grupos o tablas que requiere el 

AFMIT, se consideran por un lado los individuos 

que han tenido una educación formal vinculada a 

la industria del petróleo y otra con los individuos 

que no. 

Con esos datos se construyen dos tablas de 

contingencia: grupo etario ï estudia o ha estudiado 

y grupo etario ï no estudia ni ha estudiado. (cf. 

Figura 3).   

 

 
 

Figura 3. Esquema de la tabla de contingencia 

múltiple. 

Análisis de AFMIT: 

El análisis factorial múltiple para tablas de 

contingencia (Bécue y Pagès, 1999, 2000) facilita 
la comparación de varias tablas de contingencia 

con una sola dimensión común. 

1. Notación del AFMIT. 

ijtf : Frecuencia relativa asociada a la fila i 

columna j de la tabla t. Un índice sustituido por un 

punto indica la suma sobre ese índice. (cf. Figura 

4). 

Figura 4. Esquema de la tabla de contingencia 

múltiple y márgenes: notación. 

2. Análisis individuales. 

El objetivo de esta etapa es obtener la ponderación 

que se utilizará en el análisis global, la misma 

equilibra la influencia que cada uno de los grupos 

puede ejercer en el análisis global. 

Se realiza en cada tabla t un seudo Análisis 

Factorial de Correspondencias (AFC), ya que se 

imponen los márgenes-fila y los márgenes-

columnas de la tabla de contingencia múltiple. 

El AFC con márgenes impuestos de la tabla t es 

equivalente a un ACP de la tabla de término 

general (Ver demostración en Albornoz, 2012): 

jti

jt
t

ti
ijt

ijt
ff

f
f

f
f

x
...

.
..

.
ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-

=                             (1) 

dando a la fila i, el peso fi.. y a la columna j,t, el 

peso f.jt. Las filas tienen así, un mismo peso en 

todos los análisis, igual al peso medio calculado 

sobre el conjunto de las tablas.  

Los primeros valores propios de los análisis 

individuales son: 0.180 correspondiente al grupo 

no estudia ni ha estudiado, 0.134 correspondiente 

al grupo estudia o ha estudiado. 

La diferencia entre la variabilidad de los grupos 

justifica la necesidad de equilibrar la influencia de 

los mismos. Los valores propios sirven como 

ponderación en el análisis global. 

3. Análisis global. 

La inercia total de la tabla es 3.197, la misma se 

descompone en tres factores, dos de ellos son 

seleccionados para el análisis pues representan el 

75.281% de la inercia total. Las contribuciones de 

los diferentes grupos a los ejes se observan en la 

tabla 4. 

Tabla 4. Contribuciones de los grupos a los ejes. 

 Dim 1 Dim 2 Dim 3 

No estudia ni estudió 45.932 54.368 33.996 

Estudia o estudió 54.068 45.632 66.004 

Ambos grupos contribuyen a la construcción de los 

ejes. 
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Figura 5. Representación de los grupos en el primer 

plano factorial del AFMIT.  

La figura 5 muestra la relación existente entre las 

dos tablas, es decir, es una comparación global de 

la estructura de las mismas o un estudio de la inter-
estructura. Se observa que ambos grupos están 

próximos, lo cual significa que comparten parte del 

léxico. 

4. Superposición de las estructuras 

parciales. 

Se observa en la superposición de la representación 

global y parcial (cf. Figura 6) que dentro del grupo 

de los que no estudia ni han estudiado existe una 
gran similitud léxica (se agrupa con una elipse 

punteada color verde) a excepción del grupo 

conformado por 25 años o menos, los cuales se 

expresan con un vocabulario diferente. 

Respecto del grupo de los que estudian o han 

estudiado, se puede ver una similitud léxica entre 

los individuos de 45 años o menos (agrupados con 

una elipse punteada color rojo), diferenciándose de 

los grupos de 46 a 55 y del grupo formado por los 

de 56 años o más, que muestran también 

diferencias léxicas significativas entre sí. 

Figura 6. Superposición de la representación global 

y parcial 

A su vez, la mayor diferencia léxica entre los 

grupos que estudian o han estudiado y los que no, 

se da en el grupo etario de 25 o menos años y entre 

los de 46 y 55 años. 

5. Superposición de grupos y palabras. 

Para caracterizar el léxico de cada grupo, se 
visualiza en el plano factorial la representación 

conjunta entre ellos y las palabras que utilizan, 

diferenciándose a su vez el grupo etario y el grupo 

de pertenencia de cada palabra. 

La figura 7 ofrece un extracto de la representación 

superpuesta de las palabras. De las figuras 6 y 7 

se observa que: 

 

Figura 7. Representación de los grupos y las 

palabras en el plano factorial. 

¶ Grupo etario 25 años o menos:  

Existe una importante diferencia (cf. Figura 

6) entre los individuos que NoEst (no 

estudian ni han estudiado) y los Est (estudian 

o han estudiado una carrera relacionada al 

petróleo). Estos últimos no presentan un 

vocabulario propio, sino que comparten el 

léxico con el grupo etario 26 a 45 (ver elipse 

color rojo en figura 6).   

Dentro de este grupo los Est, tienen un 

vocabulario propio y distintivo, caracterizado 

por las palabras ñproducci·nò y ñdesechosò. 

Estas palabras hacen referencia como 

causantes del cambio climático a la 

producción industrial y generación de 

desechos tóxicos generados por las industrias. 

¶ Grupo etario 26 a 45 años:  

Este grupo presenta un vocabulario 

compartido entre Est y NoEst caracterizado 

por las palabras: ñindustriaò, 
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ñcontaminaci·nò, ñgasesò, ñrecursosò y 

ñconsumoò.  

Estas palabras compartidas hacen referencia 

como causantes del cambio climático al mal 

uso de los recursos naturales, al consumo de 

los mismos, generando contaminación y 

gases (de efecto invernadero). 

La palabra propia de NoEst es ñnaturalezaò; 

mientas que Est solo tiene como propia la 

palabra ñenerg²aò. 

La palabra energía es usada en dos contextos 

diferentes, para hacer alusión al alto consumo 

de energía y para hacer notar el insuficiente 

desarrollo de las energías renovables. 

 Se observa que la mayor parte del léxico 

dentro de este grupo es compartido (por Est y 

NoEst). 

¶ Grupo etario 46 a 55 años:  

Este grupo presenta un vocabulario 

compartido entre Est y NoEst caracterizado 

por las palabras: ñco2ò, ñemisionesò, ñgases 

de efecto invernaderoò y ñcombustiblesò.  

Estas palabras compartidas hacen foco en las 

emisiones de gases debido a la quema de 

combustibles fósiles como causa principal del 

cambio climático. 

La palabra propia de NoEst es: ñatm·sferaò; 

mientras que las palabras propias de Est son 

ñbosquesò, ñpoblaci·nò, ñefecto invernaderoò 
y ñcalentamiento globalò. La palabra 

población hace alusión al aumento de la 

población a nivel global, mientras que la 

palabra bosques alude a la tala indiscriminada 

de los mismos. 

¶ Grupo etario 56 años o más:  

Este grupo presenta un vocabulario 
compartido entre Est y NoEst caracterizado 

por las palabras: ñhumanoò, ñdeforestaci·nò, 

ñnaturalò y ñactividadò.  

La palabra ñnaturalò llama la atenci·n en este 
contexto, al estar referida a que el cambio 

climático obedece a ciclos naturales que se 

producen en el planeta a lo largo del tiempo. 

Observar que ciclo es también una palabra 

propia de Est. 

Las palabras propias de NoEst son: 

ñmedioambienteò, ñpetr·leoò, ñtransporteò y 

ñresiduosò; mientras que la palabra propia de 

Est es ñcicloò. 

4. Conclusiones 

La aplicación de este método permite visualizar 
diferentes tipos de léxico correspondientes a cada 

grupo etario y simultáneamente considerar los 

grupos de los individuos que estudian o han 

estudiado una carrera relacionada al petróleo con 

los que no.  

Se observa similitudes y diferencias en el léxico 

utilizado por los que estudiaron y no, carreras 

vinculadas a la industria de los hidrocarburos, 

analizados según los grupos etarios. 

Existen diferencias léxicas para los que estudiaron, 

entre el grupo de 46 a 55 años con respecto al grupo 

de 56 años o más.  

La diferencia con respecto a los que no han 

estudiado es notable en los jóvenes de 25 años o 

menos.  

El resto de los grupos utiliza un vocabulario 

compartido. 
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Cost analysis of alfalfa industrialization to promote the increase of 

cultivated area as an action to mitigate the Environmental Emergency 
of the Morro Basin. 
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1.  Facultad de Ingeniería y Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de San Luis. 
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Resumen 

La Emergencia Ambiental de la Cuenca del Morro ha causado varios inconvenientes desde el punto de vista 
medioambiental que generan cambios en los sistemas ecológicos y socioeconómicos y afectan la región de San Luis. Una 
de las acciones que se implementaron para mitigar esta Emergencia Ambiental es el Plan Alfalfa. El mercado mundial de 
alfalfa moviliza alrededor de 9 millones de toneladas por año, dominado principalmente por España y Estados Unidos. En 
este trabajo se propone, a través de un análisis descriptivo y cuantitativo, determinar los costos en el compactado de 
alfalfa en la Zona de Actividades Logísticas Agropecuarias de la ciudad de Villa Mercedes, y confeccionar indicadores de 
performance. Se pudo obtener que, en el proceso de industrialización, los costos fijos representan un 46%, el punto de 
equilibrio se pudo establecer en 771 toneladas de alfalfa y tomando una rentabilidad del 30% el precio se pudo calcular 
en 21 dólares la tonelada para la industrialización del cultivo. Se espera que la región de San Luis se transforme en una 
zona de alta producción de alfalfa, tanto para resolver un problema ambiental como para agregar valor a un cultivo alta 
demanda y buena rentabilidad. 
 
 
Palabras clave: medio ambiente, alfalfa, exportación, costos. 

Abstract 

Cuenca del Morro Environmental Emergency has caused several inconveniences that generate changes in the 
ecological and socioeconomic system and affects San Luis region. One of the actions that were implemented to mitigate 
this Environmental Emergency is the Alfalfa Plan. The world market of alfalfa mobilizes around 9 million tons per year, 
dominated mainly by Spain and the United States. In this work it is proposed, through a descriptive and quantitative 
analysis, to determine the costs in compacting alfalfa in the Agricultural Logistics Activities Zone of the city of Villa 
Mercedes, and to make performance indicators. It was possible to obtain that the fixed costs represent 46% of the 
industrialization process, the equilibrium point could be established at 771 tons of alfalfa and taking a profitability of 30%, 
the price could be calculated at 21 dollars per ton for the industrialization of the crop. San Luis region is expected to become 
an area of high alfalfa production, solving an environmental problem and adding value to a high demand and good 
profitability crop. 

 
 

Keywords: environmet, alfalfa, export, costs.  

 

 

 

mailto:sonynunez@unsl.edu.ar


Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

428 

 

1. Introducción 

Desde hace un tiempo, el gobierno de la provincia 
de San Luis, ha puesto en la agenda realizar 

acciones efectivas para mitigar el fenómeno 

madioambiental en la Cuenca del Morro y su área 

de influencia. Éste fenómeno que ha originado una 

Emergencia Ambiental, ha llevado a diferentes 

organismos a comprometerse en aunar esfuerzos y 

recursos para el desarrollo de sistemas de 

prevención. 

La problemática que origina la Emergencia 

Ambiental, implica el surgimiento de nuevos 

cursos de agua que generan cambios en los 

sistemas ecológicos y socioeconómicos afectando 
principalmente a la región de San Luis. La 

aparición de éstos nuevos ríos, fundamentalmente 

se debe la expansión de la frontera agropecuaria 

que tuvo como acción la desforestación 

perjudicando de esta manera los cursos de agua. 

Por lo tanto, la Cuenca del Morro presenta un 

desbalance hídrico. El gobierno provincial ha 

puesto toda su atención en resolver esta 

problemática, tomando como medidas la 

promoción de la forestación con árboles nativos y 

el fomento del cambio del uso del suelo. 
El lanzamiento del Plan Alfalfa, fue una acción 

consistente que puso en marcha el gobierno de San 

Luis para lograr un aprovechamiento más rápido de 

los excesos de agua. En una primera etapa de éste 

plan, se entregaron semillas de esta especie a los 

productores de la cuenca para estimularlos a 

ampliar la superficie de pasturas y de ésta manera 

lograr un escudo verde. Este proyecto, tiene dos 

beneficios fundamentales, por un lado, una acción 

concreta y efectiva para mitigar la problemática 

ambiental de la cuenca del Morro y por otro la 

producción de alfalfa en la región genera un 
beneficio económico ya que, el agregado de valor 

en origen a este cultivo a través de la 

industrialización y comercialización del mismo 

como pastura en magafardos compactados es 

claramente una ventaja competitiva. El producto 

final es altamente beneficioso económicamente y 

presenta también varias ventajas en los procesos de 

consolidación de carga y transporte tanto para el 

mercado interno y como para el mercado externo. 

El mercado de alfalfa ha ido en aumento sostenido 

en los últimos años, y este forraje puede ser 
vendido a países de escases hídrica y que no 

pueden producir sus propios cultivos. El mercado 

mundial de alfalfa ya alcanza los 9 millones de 

toneladas, dominado principalmente por España y 

Estados Unidos como los más grandes 

proveedores. En cuanto a la demanda, Arabia 

Saudita es el principal comprador, seguido por 

Japón, China, Corea del Sur y Emiratos Árabes. 

Las exportaciones de Argentina representan 

alrededor del uno por ciento del negocio mundial. 

En toda la cadena de suministro de los megafardos 

de alfalfa, los costos logísticos de transporte son 

los que representan un alto porcentaje en el total de 

costos, es por eso que cobra significativa 

importancia optimizar los procesos de 

industrialización de este cultivo para optimizar las 

operaciones de consolidación de carga, cubicaje y 

transporte. 

El objetivo del presente trabajo es, realizar un 

análisis de los costos que participan en el proceso 

de industrialización de la alfalfa y proporcionar 
una herramienta con la que se pueda identificar 

éstos como directos e indirectos, así como también 

determinar los costos fijos y variables para 

proporcionar herramientas importantes para la 

toma de decisiones. De acuerdo a lo expuesto se 

propone determinar: 

¶ Costo total, 

¶ Costo unitario, 

¶ Punto de equilibrio, 

¶ Precio en función del rendimiento de la 

inversión, 

¶ Precio en función del costo total, 

¶ Contribución marginal. 

 

2. Materiales y métodos 

a. La Alfalfa 

La alfalfa, cuyo nombre científico es Medicago 

sativa, es una planta utilizada como forraje, y que 
pertenece a la familia de las leguminosas. Tiene un 

ciclo vital de entre cinco y doce años, dependiendo 

de la variedad utilizada. Llega a alcanzar una altura 

de un metro, desarrollando densas agrupaciones de 

pequeñas flores púrpuras. Sus raíces suelen ser 

muy profundas, pudiendo medir hasta 4,5 metros. 

De esta manera, la planta es especialmente 

resistente a la sequía. La alfalfa procede de Irán, 

donde probablemente fue adoptada para el uso por 

parte del humano durante la Edad del Bronce para 

alimentar a los caballos procedentes de Asia 

Central. Según Plinio el Viejo, fue introducida en 
Grecia alrededor del 490 a.C., durante la Primera 

Guerra Médica, posiblemente en forma de semillas 

llegadas con el forraje de la caballería persa. Pasó 

a ser un cultivo habitual destinado a la 

alimentación de los caballos. El humano puede 

ingerirla como brotes en ensaladas y sándwiches. 

A Estados Unidos llegaría a través de Chile, 

alrededor del año 1860. Como todas las 

leguminosas, sus raíces poseen nódulos 

conteniendo las bacterias Sinorhizobium meliloti, 

con habilidad de fijar nitrógeno, produciendo 
alimento alto-proteico, sin importar el nitrógeno 

disponible en el suelo. Su habilidad fijadora de 

nitrógeno (incrementando el nitrógeno del suelo) y 

su uso como forraje animal mejora la eficiencia de 

la agricultura. Considerada la reina de las 
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leguminosas, requiere de temperaturas altas y 

clima seco en verano, siendo España y Argentina 

dos de los lugares mejores del mundo para su 

producción. 

La producción de alfalfa requiere un suelo 

particular, con bajo nivel de precipitaciones, pero 

se necesita agua en napas o tecnología de riego. La 

época de cosecha es diciembre a julio, y según la 

zona el cultivo puede tener cinco o siete cortes por 

año. Una alfalfa de calidad intermedia puede 
rondar entre los 300 dólares la tonelada. En la 

Figura 1 se muestra una imagen de la planta de 

alfalfa.  

 

 
 

Figura 1. Planta de alfalfa. Fuente propia 
 

b. El mercado de alfalfa1 

El cultivo de alfalfa se fomenta con la intención de 
mitigar la problemática de la cuenca del morro y 

con la finalidad de absorber el excedente hídrico. 

Esta acción impulsada por el gobierno de San Luis, 

presenta además un beneficio económico, debido 

al crecimiento comercial que ha tenido a nivel 

mundial, proporcionando al productor de la región 

un mercado en constante crecimiento. En el año 

2016 se logró comercializar mundialmente 

alrededor de 5 millones de toneladas, que fueron 

aumentando año a año. Actualmente la demanda de 

alfalfa asciende alrededor de 9 millones de 
toneladas, mercado dominado principalmente por 

España y Estados Unidos como los mayores 

proveedores. En la actualidad Argentina participa 

en este mercado en 130 mil toneladas 

aproximadamente. 

El gobierno de San Luis ha realizado un gran 

proyecto, en el que participan activamente la 

 
1 Martín Aguirrezabala, AlfaZal. Charla Jornadas 
Alfalferas. 

Secretaría de Estado San Luis Logística y el 

Ministerio de Producción de la provincia de San 

Luis, enfocando el objetivo de la producción de 

megafardos de alfalfa para el mercado 

internacional, y sobre todo para mercados con 

capacidad de importación de alfalfa, en particular 

el de Medio Oriente. Este mercado proporciona 

una mayor facilidad de acceso que otros, como lo 

son por ejemplo Japón o China que poseen otras 

exigencias. Actualmente se ha realizado pruebas 
spots, manejando pocos volúmenes de 

comercialización con el cliente, con el objetivo de 

crear vínculos de confianza que aporten ventajas 

competitivas a la cadena de valor de este forraje. 

Se espera, con estos primeros envíos, que hasta la 

fecha han sido dos contenedores, el cliente pueda 

dar su conformidad con el producto y con el 

servicio, y entonces a mediados de octubre y 

principios de noviembre de este año 2021 se pueda 

enviar dos o tres contenedores más. Las variables 

y los atributos que se acuerdan con el cliente 
definen la calidad del producto (alfalfa) y éstas 

son: proteína, fibra detergente ácida (FDA), fibra 

detergente neutra (FDN), ceniza y humedad. En el 

proceso de consolidación de carga, la variable de 

humedad es muy importante a tener en cuenta ya 

que los agentes navieros fijan como límite para el 

transporte un valor de 13%. Una vez acordado con 

el cliente las variables de calidad, se establecen las 

condiciones de venta referidas a los incoterms, 

acordando de ésta manera la responsabilidad de 

cada una de las partes. Para el caso del producto de 

alfalfa, la Zona de Actividades Logísticas 
Agropecuarias (AgroZAL) comercializa el 

producto bajo condiciones CIF (cost, insurance 

and freight). Finalizado estos procesos con el 

cliente, desde AgroZAL se solicita el espacio en 

barco a través de un forwarder y juntamente con el 

despachante de aduana se comienza el proceso de 

habilitaciones pertinentes. En la consolidación de 

carga, participa SENASA y AFIP Aduana para 

realizar los controles correspondientes y 

habilitaciones pertinentes para el envío al cliente. 

Una vez cargado el contenedor, previo al cierre de 
las compuertas, se pesa la unidad en la Zona 

Primaria Aduanera (ZPA) que se encuentra en el 

predio de la Zona de Actividades Logísticas (ZAL) 

de la ciudad de Villa Mercedes y se realiza la 

desinfección correspondiente. Finalizados los 

controles y pesaje se proceden al cerrado de la 

compuertas y consolidación de la carga. El camión 

se dirige a puerto en donde se localiza en la 

terminal de exportación para continuar con el 

proceso. 

La calidad del producto no se modifica en el 

transcurso del transporte en contenedor a lo largo 
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de los 40 o 50 días que dura su traslado hasta el 

cliente. 

A través de la alfalfa se pudo brindar a los 

productores que tenían un capital productivo en 

riesgo, de la región de San Luis, una salida 

comercial y proporcionar un balance hídrico para 

mitigar la problemática medioambiental. Por otro 

lado, en la medida que aumente el negocio de la 

alfalfa en volumen, se podrá optar por mejorar los 

procesos logísticos de transporte y pasar de 
trasladar la mercadería en camión a trasladarla en 

tren. 

El gobierno de la provincia de San Luis, 

actualmente, está desarrollando un área 

experimental en la región, en particular en el 

Departamento Pedernera, con la finalidad de 

determinar cuáles son las variedades de este cultivo 

que pueden tener mejor performance. Por supuesto 

que el objetivo de éstos desarrollos es trasladar los 

conocimientos a los productores para lograr un 

mejor rendimiento en sus áreas productivas. 
En el establecimiento ñDon Hugoò, intersecci·n de 

ruta 8 y circunvalación de la ciudad de Villa 

Mercedes, se ha desarrollado el cultivo de alfalfa 

con el objetivo de realizar un seguimiento del 

proceso de siembra y cosecha, para encontrar los 

parámetros de este proceso que permita 

proporcionar un cultivo con las características 

cuantitativas y cualitativas que requiere el mercado 

internacional. La superficie total del campo es de 

670 hectáreas, de las cuales hay 300 hectáreas 

destinadas al cultivo de alfalfa. El campo fue 

preparado para la siembra y se seleccionaron seis 
variedades diferentes de cuatro semilleros 

distintos, realizando un ensayo comparativo de 

variedades para determinar aquella que se adapte 

mejor a la región y generar información para el 

productor de la Cuenca del Morro. El gobierno de 

San Luis, desde la Secretaría de San Luis Logística 

junto con INTA, ha trabajo en ensayos de cultivo, 

siembra y fertilización para el desarrollo y 

construcción de esta información tan importante 

para el productor de la región. En agenda se tiene 

fijado unas jornadas de Expo con dinámica a 
campo con el objetivo de realizar pruebas con 

maquinarias forrajeras de diferentes empresas para 

que el productor tenga acceso a diferentes 

alternativas y cuente con información de la 

maquinaria de última tecnología para este cultivo. 

Los parámetros de calidad en los que se pone 

énfasis en este desarrollo experimental para contar 

con un producto de exportación son: 2 
¶ Proteína bruta, con un porcentaje mayor a 

18, 

¶ Fibra detergente ácida: con un porcentaje 

que no supere el valor de 33, 

 
2 Federico Constanzo, Subprograma de Producción 
Primaria, Secretaría de San Luis Logística. Gobierno de 
San Luis. Charlas Jornadas Alfalferas.  

¶ Valor relativo de forraje, con un valor al 

menos de 150. 

c. Ingreso de alfalfa como 

materia prima 

La alfalfa se recibe en el predio destinado para su 

industrialización en la AgroZAL denominada para 

este proceso como AlfaZAL. Previo al ingreso de 

la alfalfa se realiza un análisis nutricional para 

determinar la calidad y decidir si su destino será 

para mercado interno o mercado externo. La 

documentación que tiene que presentar el 

transportista es la siguiente: remito, el seguro de la 

unidad, el seguro del chofer y la cláusula de no 
repetición de AgroZAL emitida por el mismo 

seguro. 

La alfalfa ingresa en rollos fardos cilíndricos o 

megafardos rectangulares directamente desde el 

campo, éstos se desarman para preparar la alfalfa 

para la alimentación a la compactadora. En el 

ingreso se realiza toma de muestra al azar de 

aproximadamente del 25% de la carga del camión, 

para posterior análisis de calidad en un laboratorio 

externo, y además se realiza una revisión visual 

para comprobar el buen estado. Luego el camión 
realiza la primera pesada con la materia prima. La 

alfalfa puede provenir de campos que se 

encuentran en ruta 8 Km 718 del Departamento 

Pedernera, o de campos de terceros. 

Las variables más relevantes que definen 

aprobación de la materia prima son:  

¶ Humedad, 

¶ Proteína, 

¶ Fibra, 

¶ Valor Forrajero, 

¶ FDA (fibra detergente acida), 

¶ FDN (fibra detergente neutra), 

¶ VRF (valor relativo de forraje). 

La variable de control más importante es la 

humedad, para el proceso la alfalfa se establece que 

el valor no debería superar 12 ó 13% para el 

producto final de alfalfa doblemente compactada, 
éste valor no debe ser mayor ya que una vez 

compactado puede aumentar en 1 o 2 puntos por lo 

que el producto final se deberá almacenar durante 

un período de tiempo para eliminarla y llegar al 

valor requerido. En la cosecha, la humedad de la 

alfalfa es alrededor de 40 a 50%, en el lapso de 3 

días luego de un proceso para secado natural el 

valor se reduce a lo mencionado. 

La alfalfa que ingresa se descarga de los camiones 

y es almacenada en el playón destinado para éste 

fin, es un predio techado de alrededor de 900 

metros cuadrados, donde se descargan los 
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megafardos o los rollos provenientes del campo. Se 

toma la humedad al cien por ciento de la carga que 

ingresa de alfalfa y el valor permitido es del 13% 

en la recepción con un límite de hasta 20%. Una 

vez que se tienen los resultados de los análisis de 

calidad de la materia prima, ésta pasa al sector de 

desarmado de rollos o desarmado de magafardos 

para iniciar su re compactación. Es importante 

destacar que todo el proceso de industrialización de 

alfalfa está integrado, y en él trabajan profesionales 
de varias disciplinas, por lo que antes de que se 

realice el envío de la materia prima, expertos 

profesionales, previamente visitan el campo donde 

se encuentra la materia prima lista para enviar a la 

planta compactadora, y allí los expertos revisan la 

misma para dar una aceptación o no para su carga 

y posterior envío a la zona de AlfaZAL. También 

es importante mencionar, que éstos profesionales 

permanecen en contacto con el productor en todo 

momento para asesorarlos y así poder garantizar 

que la calidad de la alfalfa sea acorde a los 
requerimientos de AlfaZAL.3 

La actividad de alfalfa es estacional y comprende 

desde los meses de diciembre a julio. En la Figura 

2 se puede ver la zona de descarga y 

almacenamiento de materia prima alfalfa en 

magafardos y rollos de campo. 

 

 
 

Figura 2. Zona de descarga y almacenamiento de 

alfalfa materia prima. Fuente propia 

d. La máquina compactadora 

El proceso de compactado de la alfalfa es una 

actividad dentro de la cadena de valor de este 

producto que aporta una ventaja competitiva no 

sólo a nivel regional sino también a nivel mundial. 

Este proceso permite que se pueda incluir mayor 

cantidad de producto por metro cúbico, es decir 

aumentar la densidad del fardo, lo que también 
implica que por cada contenedor o equipo de 

traslado (camión o contenedor) se pueda 

incorporar mayor cantidad de masa, lo que haría 

que se realizaran menos cantidad de viajes si el 

traslado fuera regional o menor cantidad de 

contenedores para el comercio internacional. 

 
3 Alejandro Vergés Manzur, Subprograma de 
Producción Primaria, Secretaría de San Luis Logística. 
Gobierno de San Luis. Charlas Jornadas Alfalferas.  

El negocio de la alfalfa es un negocio logístico, ya 

que la alfalfa es un producto muy voluminoso, con 

lo cual mejorar cada una de las actividades 

logísticas es fundamental, el impacto que tiene este 

costo logístico sobre la estructura de costos total 

para este producto es significativo para mejorar el 

margen teniendo en cuenta el valor de venta final 

fijado. En números aproximados, se puede decir 

que el costo logístico en el valor de venta final 

tiene un impacto de alrededor de 35 a 40 por ciento. 
Los costos logísticos son los que marcan la 

diferencia entre que el negocio sea competitivo o 

quedar fuera de un mercado.  

El megafardo compactado tiene 460 kilogramos 

por metro cúbico, por ejemplo, y en un contenedor 

se cargan 59 megafardos, por lo tanto, se puede 

tener un contenedor de alrededor de 27 toneladas 

aproximadamente que, en un proceso optimizado 

se puede llevar a 28 toneladas, por cada tonelada 

que se pueda incluir en cada contenedor se tiene 

una ganancia aproximada de 7 dólares por 
tonelada.  

El proceso de compactación es una actividad clave 

dentro de la cadena de valor del producto alfalfa 

para el mercado internacional, es una actividad que 

proporciona una de las ventajas competitivas más 

destacadas, siendo ésta ventaja la que puede 

permitir permanecer dentro del negocio 

internacional de la alfalfa como forraje de 

exportación. Este proceso permite cubicar mayor 

cantidad de mercadería en un contenedor o en una 

unidad de camión para su transporte, 

disminuyendo de ésta forma los costos logísticos. 
En Argentina hay cinco plantas de compactado de 

alfalfa, en Córdoba, en Santiago del Estero, Bahía 

Blanca y en Villa Mercedes (San Luis). La 

máquina compactadora en AlfaZAL es de la marca 

IMABE IBERICA, de origen español, que tiene 

una capacidad de procesamiento de 20 mil 

toneladas anuales y una capacidad productiva es 

alrededor de 7 toneladas por hora. Esta máquina 

llegó a AlfaZal a mediados de enero del 2020 y se 

instaló en el sector de AgroZAL de la ZAL de Villa 

Mercedes. A mediados de febrero se empezaró a 
realizar la industrialización de la alfalfa. En el año 

2020 se realizaron dos exportaciones a Qatar y dos 

exportaciones a Emiratos Árabes. Actualmente 

esta máquina se encuentra en un playón de 750 

metros cuadrados aproximadamente que linda con 

un galpón para almacenamiento de 2000 metros 

cuadrados y también se cuenta con otro playón de 

unos 900 metros cuadrados para la descarga y 

almacenamiento de la materia prima.  

Esta compactadora se alimenta desde la playa de 

descarga con una pala directamente a la tolva de 

alimentación, que transporta la alfalfa por cinta 
transportadora hasta la tolva de caída, y desde ahí 
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hasta la prensa. La cinta en la parte superior tiene 

un rulo dosificador, que permite que pase la 

cantidad justa de alfalfa para evitar alguna 

obstrucción en la tolva de caída. En la parte inferior 

la cinta tiene una abertura, por la cual cae lo que no 

ingresa a ésta, puede ser polvillo, tierra, etc. El 

desperdicio entre el manipuleo previo, desarmado, 

compactado y carga a camiones o contenedores es 

del 3 % aproximadamente. 4 

La prensa realiza un prensado de 460 kilos por 
metro cúbico. La alfalfa se compacta en fardos de 

80 cm de ancho por 62 cm de alto, con la 

posibilidad de 100 o 200 cm de largo, actualmente 

se realizan de 200 cm y este valor no se excede 

porque la restricción se da por la abertura de la 

puerta del contenedor que es de 234 cm y así se 

puede lograr un cubicaje lo más justo posible. El 

peso de cada fardo es entre 420 a 450 kilos, 

dependiendo de la humedad del producto final. 

Estos fardos se ajustan con varios hilos, el 

consumo de hilo por fardo es de 1 kilo 
aproximadamente. Éstos hilos se compran en 

bobinas de 25 kilos. Los fardos que salen de la 

prensa se acomodan en el depósito con un 

autoelevador de cuñas especiales. El 

mantenimiento preventivo que se realiza a la 

prensa se resume en las siguientes actividades: 

desmontaje de cinta, limpieza, engrase y vuelta 

armado. 

El sistema de compactado cuenta con medidor 

individual para conocimiento de su consumo 

eléctrico. En la Figura 3 se puede ver una imagen 

de la compactadora que cuenta la AgroZAL para el 
proceso de recompactación de alfalfa.  La Figura 4 

muestra la alimentación a la compactadora. 

 

 
4 Javier Tomoff. Subprograma de Industrialización de 
Alfalfa. Charlas Jornadas Alfalferas. Entrevistas en 
AlfaZAL.  

         
 

Figura 3. Compactadora en Agrozal. Fuente propia     

 

 

 
 

Figura 4. Alimentación a la compactadora. Fuente 

propia     

             

e. Almacenamiento de Alfalfa 

megafardo 

El megafardo de alfalfa se almacena en depósito de 

la ZPA. Durante el almacenamiento se realiza un 

muestreo para determinaciones analíticas de 

calidad según especificaciones.  El producto final 

es uno sólo, pero actualmente se cuenta con dos 

mercados, mercado externo y mercado interno, 

distribuidos en un porcentaje de 70-30 

aproximadamente, dependiendo de la calidad final. 

El producto se vende como alimento para 
rumiantes. Este almacenamiento, de un período 

aproximado de 20 o 30 días, permite estacionar el 
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producto para que pierda humedad en el caso que 

sea necesario y de eta manera homogeneizar el 

producto ya sea para la carga en camiones para el 

mercado interno o en contenedores para el mercado 

externo. Las especificaciones del producto final de 

megafardo compactado de alfalfa comprende no 

sólo parámetro químicos y biológicos, sino 

también parámetros organolépticos que tienen que 

ver principalmente con el color y el olor de la 

alfalfa, los que se pueden lograr para que el 
producto cumpla con las especificaciones, 

almacenando el mismo bajo techo y en un lugar 

cerrado para que no esté en contacto con el viento 

y con el sol principalmente. 

El depósito de la ZPA tiene una capacidad de 2000 

metros cuadrados, el cual fue transformado en un 

depósito cerrado especialmente para la alfalfa, 

evitando de ésta forma que el producto esté en 

contacto con el viento y protegido de la lluvia. Este 

depósito tiene una capacidad de almacenamiento 

de aproximadamente 30 contenedores, que 
representa media formación de tren. 

Al ingresar el megafardo al depósito de 

almacenamiento, se le toma nuevamente la 

humedad para determinar éste valor al producto 

terminado y luego se transporta y estiva para su 

almacenamiento durante unos 20 o 30 días 

aproximadamente para regular el valor de 

humedad para exportación. 

En el proceso de compactación de alfalfa, trabajan 

cuatro personas: una persona que realiza el 

desarmado del megafardo o rollo que proviene del 

campo, otra persona para el movimiento físico con 
pala mecánica que alimenta la compactadora, un 

operario de la prensa y un operador del 

autoelevador que moviliza los megafardos ya 

compactados en la prensa. 

El megafardo destinado a mercado externo se carga 

a contenedor consolidando la carga en la ZAL y en 

la ZPA, el costo de consolidación es de 11 dólares 

por tonelada y este costo incluye aduana, 

manipuleo, fumigación, almacenamiento, 

certificaciones de SENASA.  

La capacidad máxima de carga en el contenedor es 
de 28 toneladas, teniendo en cuenta que el 

contenedor completo no debe superar las 32 

toneladas, la tara del mismo es de 4 toneladas 

aproximadamente. La cubicación del contenedor 

se realiza con 59 fardos distribuidos de la siguiente 

manera: 14 filas de 4 fardos ubicados en el piso por 

el ancho del fardo 80 cm, más 3 fardos al último 

del contenedor ubicados en el piso por el alto del 

fardo 62 cm. 

Los gastos de almacenamiento del megafardo de 

alfalfa son cubiertos pagando una expensa a la 

ZAL por el monto de 25mil pesos por mes, que 
incluye el espacio físico del galpón, energía 

eléctrica, control de plagas, seguridad. 

La alfalfa destinada a mercado interno se traslada 

en camiones de capacidad de 28 toneladas 

máximas, teniendo en cuenta el tope legal de 45 

toneladas en las que se incluye la tara del camión. 

En la Figura 5 se muestra los megafardos 

compactados de alfalfa almacenados para su 

posterior carga a mercado interno o consolidación 

de carga para exportación. 

 

  

 
 

Figura 5. Almacenamiento de megafardos de alfalfa 

compactados, producto final. Fuente propia 

f. AgroZAL 

Otra ventaja competitiva del compactado en la 

AgroZAL, es su localización dentro de la ZAL de 

Villa Mercedes. Esta ubicación en un nodo 

logístico de características sin comparación con 

otros en el país, permite tener acceso a la carga en 
unidades de camión, bitrenes, tren y estar en un 

predio de Zona Primaria Aduanera (ZPA), lo que 

permite salir con ésta carga en contenedores 

consolidados directamente a los buques con 

destino al mercado internacional. 

Otro factor importante a tener en cuenta, como se 

mencionó anteriormente, son los costos logísticos 

que implica el transporte de alfalfa desde la ZAL 

hasta puerto de Buenos Aires o de Rosario. 

Actualmente este transporte se realiza en camión, 

pero en la medida que el volumen de 
comercialización se pueda aumentar, este 

transporte podría realizarse en tren, lo que 

claramente favorecería en la estructura de costos de 

este producto. En la medida que se pueda utilizar 

con más frecuencia el tren, se disminuye la 

circulación de camiones y con esto 

consecuentemente contribuye a que haya menos 

daño en la ruta, menor cantidad de emisiones 

contaminantes de motores. 

Las consolidaciones de la carga de los megafardos 

de alfalfa se realizan en contendores de 

exportación. Éstos contenedores son auditados 
previamente a la carga para verificar que a través 

de ellos no haya paso de luz solar. Los 

contenedores utilizados para transportar alfalfa son 

los de 40 pies, que permiten una cubicación de 

carga que puede llegar a las 28 toneladas. 

g. Análisis de Costos 
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Para la realización del análisis de costos se 

consideró un sistema de costos por proceso, en 

base a costos resultantes y mediante la 

metodología de cálculo de costeo integral, 

considerando como nivel normal de actividad para 

la asignación de los costos fijos el total de 

producción de 1120 toneladas por mes.  

Se efectuó la clasificación de los mismos según su 

naturaleza (Materia Prima, RRHHD o recursos 

humanos directos, CIP o costos indirectos de 
producción, gastos de administración, 

comercialización y financiación y según su 

variabilidad en fijos o variables. 

Se utilizó el diagrama de Pareto para asignar la 

importancia relativa de los componentes del costo 

a fin de brindar una herramienta que permita 

identificar rápidamente donde se encuentra los 

costos de mayor relevancia. 

Para la determinación de los precios de venta se 

tomaron dos alternativas posibles:  determinación 

del precio en función del costo total para lo cual se 
consideró un porcentaje de rentabilidad deseado 

del 30% y la determinación del precio en función 

del rendimiento de la inversión para la cual se tuvo 

en cuenta un rendimiento esperado del 20% sobre 

la inversión y sólo se consideró la inversión fija. 

Se utilizó el análisis de la contribución marginal 

para ver en qué medida el servicio de 

compactación cubría sus costos variables y luego 

los costos fijos. 

Se realizó el cálculo del punto de equilibrio en 

toneladas y también valorizado en dólares a fin de 

poder establecer la zona de ganancias y pérdidas de 
la empresa de acuerdo a los distintos niveles de 

producción. 

3. Resultados y Discusión 

En el análisis de costos realizado en este trabajo se 

puede observar que del costo total el 46% 

corresponde a los costos fijos y el 54% a los costos 

variables.  
En función de su naturaleza el costo unitario se 

clasifica en costos indirectos de producción (CIP), 

recursos humanos y gastos de administración. En 

la Tabla 1 se puede ver esta distribución.  

 
Tabla 1. Composición de los costos Unitarios de 

acuerdo a su variabilidad. Fuente propia. 

 

CIP RRHH Administracion 

73% 16% 11% 

 
Se puedo realizar un análisis de Pareto del total de 

los costos, y se puedo determinar que el 81% de los 

mismos están comprendidos entre los siguientes 
ítems: consumo de hilo, operarios de producción, 

combustible, amortización de prensa 

principalmente. En la Tabla 2 se puede observar 

este detalle. 

 
Tabla 2. El 81% de los costos se concentra en los 

siguientes conceptos. Fuente propia. 

 

Consumo hilo 23% 

Operarios 16% 

combustible 11% 

otros 50% 

 

En función del análisis de costos se pudo establecer 
el punto de equilibrio en toneladas para absorber 

los costos en este proceso de industrialización. En 

la Tabla 3 muestra el punto de equilibrio del 

proceso de industrialización de la alfalfa en 

AlfaZAL expresado en toneladas. 

 
Tabla 3. Punto de equilibrio industrialización de 

alfalfa en AlfaZAL. Fuente propia 

 

Punto de equilibro 771 toneladas 

 

En función de todo este análisis se pudo determinar 

el valor del precio para este proceso de 

industrialización teniendo en cuenta los costos 

fijos y variables y considerando una rentabilidad 

requerida por administración de éste proyecto. El 

valor del precio del proceso de compactado de 

alfalfa se calculó en alrededor de 21 dólares la 

tonelada considerando un 30% de rentabilidad. 

Para obtener una rentabilidad del 20% sobre el 

capital invertido el precio que debería cobrarse por 
tonelada sería de 85 dólares, este precio no está 

acorde a la situación de mercado y resulta elevado 

porque la inversión en activos fijos es importante.  

4. Conclusiones 

La industrialización de alfalfa mediante el 

proyecto AlafaZAL encarado por el Secretaría de 

Estado de San Luis Logística de gobierno de la 

provincia de San Luis, es un proceso virtuoso que 
proporciona ventajas competitivas en la cadena de 

valor, favoreciendo al medioambiente mediante el 

cultivo de una especie con características 

significativas para absorber el exceso hídrico en la 

región, proporcionando a los productores afectados 

por la Emergencia Ambiental una alternativa para 

agregar valor a aquellos campos afectados y 

mitigar el efecto negativo.  

El predio de AgroZAL, en su proyecto AlfaZAL, 

no sólo está limitado a brindar el servicio de 

compactado y logística para productores de la 
región, sino también tiene capacidad para brindar 

este servicio de compactación de alfalfa a 

productores de otras regiones, sumado a esto todos 

los servicios aduaneros y logísticos que 

proporciona la ZAL y la ZPA para exportación. 

La alfalfa, en s² como cultivo mismo, es la ñreina 

de las forrajerasò y tiene varias ventajas 

competitivas, en primer lugar, para el productor 
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mixto de la provincia que también tiene hacienda, 

siendo un cultivo que sirve para la alimentación de 

hacienda, por otro lado, se puede comercializar en 

el mercado interno y también en el mercado 

externo. En segundo lugar, este cultivo comparado 

con otros cultivos anuales como la soja, maíz, 

trigo, girasol o sorgo, tiene la ventaja competitiva 

que la alfalfa garantiza una seguridad ambiental, ya 

que éste es un cultivo plurianual, que puede durar 

hasta cinco años, que garantiza la henificación y 
producción. Por último, tiene la particularidad de 

ser uno de los más eficientes para la absorción de 

éste excedente hídrico, por lo que su producción en 

campo, industrialización y comercialización, es 

una de las medidas más eficientes que se tomaron 

para mitigar esta Emergencia Ambiental. 

Como Indicadores, se pudo obtener que, en el 

proceso de industrialización de alfalfa, los costos 

fijos representan un 46% y los costos indirectos de 

producción un 76% del costo total. De acuerdo al 

diagrama de Pareto se identificaron el 80% de los 
costos más relevantes, entre los que se encuentran 

el consumo de hilo, los recursos humanos directos, 

el combustible y otros. El punto de equilibrio se 

pudo establecer en 771 toneladas de alfalfa, 

trabajando actualmente por encima del mismo. En 

cuanto al precio de comercialización actual de 

servicio de compactación se obtiene una 

rentabilidad sobre el costo del 21% y   tomando una 

rentabilidad esperada del 30% sobre el costo, el 

precio se pudo calcular en 21 dólares la tonelada. 
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10TCQA - Embalse El Nihuil: Características hidroquímicas, macro y 
microflora acuática y estado trófico 

El Nihuil Reservoir: Hydrochemical characteristics, aquatic macro and 
microflora and trophic state 

María Esther Balanza1, María Eugenia Santibáñez1, Antonio Sebastián Sánchez1, Mónica Beatriz 
Barrera1, Alicia Lucía Ordóñez1, Alicia María Sánchez1  

1 Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria ï Universidad Nacional de Cuyo. Bernardo de Irigoyen 
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. 

Resumen 

Se analizan tanto la calidad físico química del agua como la productividad planctónica primaria y la presencia de macrófitas 
para evaluar el estado trófico del embalse en toda la extensión del mismo y en diferentes épocas del año. Para ello, 
mediante muestreos trimestrales se ha medido la conductividad eléctrica, sólidos totales, aniones y cationes, entre otros, 
así como el contenido de clorofila a, fósforo, nitrógeno y transparencia Secchi, todos según lo establecido por los Métodos 
Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales. También se ha realizado el análisis cuali y cuantitativo del 
fitoplancton, incluyendo cálculos de biodiversidad y la estimación de la superficie ocupada por macrófitas, así como las 
especies tanto sumergidas como aéreas presentes. Los resultados indican aguas sulfatadas cálcicas con un valor medio 
de sólidos totales alrededor de 1 g/l, con muy baja productividad fitoplanctónica en la que predominan las diatomeas y 

una relación TN :TP < 9, resultando el nitrógeno limitante del desarrollo algal. Los índices de estado trófico (TSI) muestran 
un lago de aguas oligotróficas en toda su extensión, aún cuando el gran desarrollo de macrófitas requiera de medidas 
adecuadas para su control y mejor aprovechamiento del lago para diversos fines 
 
Palabras clave: Embalse El Nihuil. Estado trófico. Calidad hidroquímica. Calidad del agua. 

Abstract 

Both the physical chemical quality of the water and the primary plankton productivity and the presence of macrophytes are 
analyzed to assess the trophic status of the reservoir throughout its length and at different times of the year. To do this, 
electrical conductivity, total solids, anions and cations, among others, have been measured through quarterly sampling, as 
well as the content of chlorophyll a, phosphorus, nitrogen and Secchi transparency, all as established by the Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Qualitative and quantitative analysis of phytoplankton has also 
been carried out, including biodiversity calculations and the estimation of the surface area occupied by macrophytes, as 
well as present submerged and aerial species. The results indicate calcium sulphated waters, with an average value of 

total solids around 1 g/l, with very low phytoplankton productivity in which diatoms predominate and a TN:TP ratio <9, 
resulting in nitrogen limiting algal development. The trophic state indices (TSI) show a lake with oligotrophic waters in all 
its extension, even when the great development of macrophytes requires adequate measures for their control and better 
use of the lake for various purposes. 

 
Keywords: El Nihuil Reservoir. Trophic State. Hydrochemical Quality. Water Quality. 
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1. Introducción 

El embalse El Nihuil fue inaugurado en 1947 con 
una capacidad de 384 hm3 y una superficie de 

9600 ha en su cota máxima, lo que da al lago 

características de somero en buena parte de su 

extensión desde la construcción de la presa, con 

4 m de profundidad media, que permitió 

rápidamente el desarrollo de vegetación acuática 

sumergida arraigada en el fondo en amplias 

zonas del mismo, denominada lamas en toda la 

región, aún cuando esté constituida por 

macrófitas vasculares y no por algas. Fue 

construido con propósitos de generación 

hidroeléctrica y de regulación del caudal para 
riego de áreas cultivadas del oasis sur de la 

provincia de Mendoza. En la actualidad su 

capacidad total se ha reducido a menos del 60 % 

de la original (224 hm3 en 2016) y la operativa a 

sólo 155 hm3 y aún cuando la superficie ocupada 

resulta también variable, todavía presenta buena 

parte de la extensión cubierta por menos de 2 m 

de agua la mayor parte del año.  

Este río, como todos los de la provincia, es de 

régimen nival y su erogación depende de la 

precipitación de nieve en la cordillera durante la 

época invernal, la cual viene disminuyendo en 

los últimos años mientras la demanda se 

mantiene, provocando una situación de 

emergencia hídrica o cercana a ella en toda la 
zona y la disminución de la cota y superficie del 

embalse como se observa en las imágenes 

satelitales de la Fig. 1.En las mismas se advierte 

que tanto en la d®cada de los ô90 como desde 

2011 a la fecha, con escasas excepciones, la 

superficie, y por lo tanto la cota, del lago se 

mantuvieron muy reducidas, lo que provocó que 

las macrófitas sumergidas se encuentren hoy a 

nivel  de superficie del agua y la formación de 

islas de diverso tamaño con juncales, vegetación 

emergente aérea, que dificultan la navegación y 
el uso recreativo, a la vez que disminuyen 

fuertemente la capacidad operativa del embalse. 

Tal situación hace pensar que su estado trófico se 

encuentre muy deteriorado a pesar de que el río 

Atuel no recibe contaminación de origen 

antrópico significativa aguas arriba del embalse. 

El término eutrofización, del griego óbien 

nutridoô, comenz· a utilizarse a mediados del 

siglo pasado para designar el enriquecimiento 

excesivo en nutrientes de un ecosistema acuático 

y su uso más extendido se refiere 

específicamente al aporte más o menos masivo 

de nutrientes inorgánicos que contienen 

nitrógeno y fósforo en un ecosistema acuático 

con la entrada de agua restringida, como por 

ejemplo en un lago. Debido a ello se produce una 

proliferación descontrolada de algas 

fitoplanctónicas, inicialmente diatomeas y algas 

verdes para terminar favoreciendo el desarrollo 

de cianofíceas ï cianobacterias o algas verde 

azules ï que finalmente consumen hasta agotar el 

N y P disponibles y este último elemento actúa 

como limitante de la producción primaria 
(Moreno-Franco et al., 2010). Las cianobacterias 

generalmente forman una capa en superficie, que 

baja mucho la transparencia medida con el disco 

de Secchi e impide el paso de la luz solar  y la 

fotosíntesis por debajo de ellas, por lo que la 

producción primaria no puede existir a mayores 

profundidades. Aunque desde mediados del siglo 

XX la eutrofización solía evaluarse en forma 

muy subjetiva por la apariencia del ecosistema y 

varios otros factores, en 1977 Carlson propuso 

diversos índices de estado trófico (TSI / IET) 
para la evaluación objetiva de la misma con base 

en el contenido de clorofila a (Chl a / Clor a) y la 

turbiedad del agua medida por la transparencia al 

disco de Secchi (SD / DS), como parámetros para 

estimar la producción primaria o biomasa algal y 

de fósforo  (TP / PT) como parámetro útil para 

evaluar el contenido de nutrientes del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nutrimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema_acu%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
https://es.wikipedia.org/wiki/Diatomea
https://es.wikipedia.org/wiki/Chlorophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria
https://es.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria
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Figura 1. Evolución de imágenes satelitales del 

Embalse El Nihuil mostradas por Google Earth 

En su trabajo original (Carlson, 1977) indica que 

la turbiedad medida debe estar producida por la 

masa algal y no por cualquier otro material 

particulado, ya sea orgánico o inorgánico y 

calcula el TSI en base al PT en forma 

complementaria a los otros dos, como una 

herramienta más de control ya que obtiene buena 

correlación entre los contenidos de fósforo y 

clorofila. Dado que el contenido de fósforo total 

ï y por lo tanto su TSI ï tiende a permanecer más 
o menos constante, con escasa variación en el 

tiempo, a diferencia de la clorofila y la turbiedad 

con fuertes variaciones estacionales, concluye 

que el fósforo total resulta un buen indicador de 

ambientes eutróficos siempre y cuando sea el 

nutriente limitante en la producción de biomasa 

algal.  

En síntesis, estos Índices de Estado Trófico 

propuestos por Carlson (1977), permiten la 

clasificación pertinente del cuerpo de agua según 

los valores que tomen en una escala de 0 a 100, 

habiéndolos el autor distribuido en cuatro 

categorías: oligo, meso, eutrófico e hipertrófico. 

La OCDE paralelamente, había establecido 

valores límite para los valores analíticos de estos 

tres mismos parámetros a fin de incorporarlos a 
su propia clasificación (Balanza et al., 2018) con 

cinco categorías en lugar de cuatro, incluyendo la 

de ultraoligotrófico. Actualmente este organismo 

recomienda la aplicación de los Índices de Estado 

Trófico (TSI) de Carlson, pero asignando las 

categorías tróficas según los criterios que se 

muestran en la Tabla 1, los cuales modifican los 

valores inicialmente propuestos por Carlson, 

especialmente en el límite entre oligo y 

mesotrófico (López-Martínez y Madroñero-

Palacios, 2015) y establecen cinco categorías 

para la clasificación.  

Tabla 1. Criterios de la OCDE para aplicación de 

los Índices de Estado Trófico 

 
Valor del Índice (TSI) Categoría Trófica 

< 30 Ultraoligotrófico 

30 - 44 Oligotrófico 

44 - 54 Mesotrófico 

54 - 74 Eutrófico 

> 74 Hipereutrófico 

 

 

Posteriormente, posiblemente para tratar de 

superar dificultades cuando los índices presentan 

valores diferentes entre sí, Carlson propuso su 

TSI en base al contenido de nitrógeno total (TN / 
NT), también como indicador del contenido de 

nutrientes en el medio cuando este elemento es el 

que actuaría como limitante en ambientes no 

contaminados o cuando la relación TN / TP < 9, 

en lugar del fósforo. 

En la actualidad, diversos autores proponen la 

utilización de los valores medios obtenidos por 

todos los TSI / IET de Carlson para la tipificación 

trófica de los cuerpos de agua (Othaz Brida, 

2020) o de algunos de ellos, como en el caso de 

los Índices de Calidad del Agua utilizados por la 

Interjurisdiccional de las Cuencas de los Ríos 

Limay, Neuquén y Negro - Secretaría de Gestión 
Ambiental (2011), que promedia los valores de 

los IETs calculados según los contenidos de 

fósforo y de clorofila a del agua. 

Aunque el uso de los IETs se ha generalizado 

actualmente para la clasificación trófica, a los 

fines e disponer de mayor cantidad de elementos 

para la evaluación global de los ecosistemas 

resulta de gran valor comparar los resultados 

obtenidos a través de los índices con los estudios 

cuali ï cuantitativos del fitoplancton en las zonas 

estudiadas y de la biodiversidad del mismo. 
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Figura 2. Evolución temporal del fitoplancton 

durante la floración algal de 2002-2003 en los 

embalses del Nihuil y Valle Grande- Fuente: 

Balanza y Ordoñez, 2003 

 

En diciembre de 2002 el embalse en estudio 

presentó, por única vez, una floración algal de 

color verde brillante en buena parte de la 

superficie de zonas de aguas profundas debida al 

desarrollo de una clorofícea unicelular flagelada 

identificada como Chlamydomonas sp., la cual se 

prolongó hasta finales de febrero del año 

siguiente (Balanza y Ordóñez, 2002), aunque no 

pudo determinarse fehacientemente el o los 
factores desencadenantes de la misma y no 

volvió a presentarse en años posteriores. En los 

momentos de mayor intensidad de la floración 

pudieron encontrarse recuentos de hasta 20000 

cel.ml-1. Cualquiera fuere la causa, en los 

embalses aguas abajo no pudieron encontrarse 

densidades significativas de este organismo, 

aunque en el embalse Valle Grande también se 

produjeron floraciones, pero de color 

amarronado, a causa del desarrollo de 

dinoflagelados, predominando Ceratium 
hirundinella y, en menor cantidad, Peridinium 

sp. En la figura 2 se muestran las densidades de 

los diferentes géneros en ambos embalses.  

2. Materiales y métodos 

Puntos y fechas de muestreo: A fin de analizar 

variación espacial y estacional de los parámetros 

medidos en toda la superficie del embalse, se 

establecieron cinco puntos de muestreo: uno en 
la presa, en la parte más profunda ï más de 25 m 

ï,  dos en la zona de profundidad media ï 8 a 10 

m, uno en cada margen del lago ï y otros dos en 

zonas más cercanas a la cola del embalse, con 3,5 

m o menos de profundidad de agua. Todos los 

puntos se geo referenciaron durante el primer 

muestreo de forma de repetirlos en los muestreos 

posteriores. Sólo el punto más cercano a la cola 

sufrió algunas modificaciones de ubicación, 

dependiendo de la cota del embalse al momento 

del muestreo. Aunque se tomaron muestras 

también de profundidad para verificar la 

existencia o no de variabilidad en la calidad del 

agua, la mayoría fueron obtenidas de la 

superficie, hasta 0,5 m de profundidad, según lo 
especificado en los Métodos Normalizados para 

el Análisis de Aguas Potables y Residuales 

(APHA, AWWA.WPCF, 1992), registrando in 

situ, en todos los puntos, los valores de 

temperaturas, tanto ambiente como del agua, pH, 

oxígeno disuelto y conductividad eléctrica. 

Las determinaciones analíticas de los parámetros 

físicos, químicos y biológicos fueron realizadas  

según los Métodos Normalizados para el Análisis 

de Aguas Potables y Residuales (APHA, 

AWWA.WPCF, 1992) ya mencionados, siendo 

algunos de ellos: 

 

Fósforo Total: Método del ácido ascórbico 4500-

P E. La concentración de P total se registró como 
mg PT/L 

 

Clorofila a: Método espectrofotométrico 10200 

H. La concentración se registró como mg 

Clorofila a /m3 

 

Nitrógeno total: se determinó por método rápido 

HACH espectrofotométrico colorimétrico, 

previa oxidación a nitrato. 

   

Claridad del agua: En cada sitio se determinó la 

profundidad de extinción de la luz mediante el 
uso de disco Secchi, en metros, con 

aproximación a 0,1 m 

 

Otros parámetros: los valores de pH, 

Conductividad Eléctrica (CE), Oxígeno Disuelto 

(OD) y Temperatura (°C) se determinaron 

mediante el uso de Sonda Multiparamétrica Sper 

Cientific 850081, 

Índices de estado trófico (IET) de Carlson: 

Fueron calculados de acuerdo a las siguientes 

fórmulas: (Carlson, 1977)  

Para Clorofila a:       

IETClor a = 9,81 * ln [Clor a (mg/m3)] + 30,6 (1) 

Para Fósforo Total:       
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IETPT = 14,42 * ln [PT (mg/m3)] + 4,5 (2) 

Para Claridad por Disco Secchi: 

IETDS = 60 - 14,41 * ln [DS (m)]  (3) 

Para Nitrógeno Total: 

IETNT = 14,43 * ln [NT (mg/L)] + 54,5 (4) 

Ensayos cuali ï cuantitativos de fitoplancton: 

Para los ensayos cualitativos se recolectaron 
muestras con redes de arrastre tanto vertical 

como horizontal. Las muestras concentradas se 

examinaron con microscopio óptico en cámara 

de Sedgwick ï Rafter para identificación de los 

géneros presentes. Para los ensayos cuantitativos 

se recolectaron muestras de 250 ml de agua 

superficial en botellas de plástico y se 

estabilizaron con solución de Lugol, utilizando, 

de igual manera, la cámara de Sedgwick ï Rafter 

para el conteo. 

Biodiversidad de especies fitoplanctónicas: Se 

utilizaron los índices de Shannon Weaver y de 
Margalef para medir la biodiversidad específica 

del fitoplancton. El primero está dado por la 

ecuación 5 

(5) 

Siendo 

Hô: Índice de diversidad específica de Shannon 

Weaver (generalmente 0,5 < Hô < 5 y Hô< 2 

para baja diversidad y Hô> 3 para alta 

diversidad) 

S: número de especies 

pi: abundancia relativa de la especie i, calculada 

como ni / N 

ni: número de individuos de la especie i 
N: número total de individuos de todas las 

especies 

 

En tanto el índice de Margalef se calcula 

mediante la fórmula de la ecuación 6 

 

(6) 

 

Siendo 

I: diversidad específica según Margalef (0 < I  < 

5) 

s: número de especies 

N: número total de individuos de todas las 
especies 

 

3. Resultados y Discusión 

Evolución de los parámetros físico químicos 

medidos en los diferentes puntos de muestreo: 

Debido a que no se encontraron diferencias 

significativas entre los valores de la mayoría de 

los parámetros en los diferentes puntos de 

muestreo (Balanza et al, 2018) y sí aparecen 

dichas diferencias en relación con la 

temporalidad, especialmente coincidentes con 

las épocas de máximos y mínimos caudales del 

río que alimenta el embalse, los resultados se 
muestran en la Tabla 2 en forma de valores 

medios y desviaciones estándar, con sus 

correspondientes coeficientes de variación 

porcentual (CV), así como máximos y mínimos 

de cada parámetro. 

Tabla 2. Valores de los parámetros físico químicos 

del agua del embalse en las diferentes épocas del 

año 

 

Parámetro 
Valor medio ± DE 

y (CV %) 
Máximo Mínimo 

Conductividad, µS/cm 1345 ± 202 (15 %) 1616 1023 

Residuo Seco (SDT), 
en mg/L 

1002 ± 147 (15 %)  1220 748 

Temperatura del agua 
superficial, en °C 

15,2 ± 5,5 (36 %) 22 6 

Oxígeno disuelto, en 
% de saturación 

99,8 ± 0,35 (0,4 %) 101 98 

pH 7,8 ± 0,3 (3,9 %) 8,6 7,5 

Sulfatos,                    
en mg SO4-2 /L 

429 ± 72 (17 %) 530 326 

Cloruros, en mg Cl-1 /L 146 ± 24 (17 %) 176 96 

Bicarbonatos,                    
en mg HCO3-1 /L 

100 ± 21 (21 %) 141 74 

Calcio, en mg Ca+2/L 182 ± 24 (13 %) 200 122 

Sodio, en mg Na+1/L 93 ± 18 (19 %) 120 63 

Nitrógeno total, en    
mg N/L 

0,12 ± 0,04 (31 %) 0,2 0,1 

Fósforo total,             

en mg P/L  
23 ± 11 (48 %) 50 9 

Clorofila a, en            

mg Clorofila a /L 
0,38 ± 0,25 (66 %) 0,8 0,1 

Transparencia DS en 
aguas profundas *, en 
m  

6,99 ± 1,25 (18 %) 10 5,8 

Transparencia DS en 
cola del embalse **, en 
m  

1,28 ± 0,95 (18 %) 2,7 0,6 

Relación N / P 5,6 ± 2,5 (45 %) 11 2,5 

(*) Considerados sólo los valores inferiores a la profundidad en el 
punto de muestreo    (**) Todos los valores fueron inferiores a la 

profundidad total en el punto de muestreo. 
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Los valores incluidos en la tabla 2 muestran un 

contenido salino más bien elevado para aguas 

dulces, aunque típico de todos los ríos de la 

provincia que tienen su origen por en la cordillera 

y su cauce transcurre luego por cientos de 

kilómetros en zonas muy áridas. Debido a la 

composición de los suelos, predominan 

ampliamente los sulfatos sobre otros aniones 

como cloruros y bicarbonatos, con valores que, 

en la mayor parte del año, incluso superan los 
recomendados como límite máximo en aguas 

para consumo ï 400 ppm ï tanto por el Código 

Alimentario Argentino (CAA) como por el 

E.P.A.S., ente regulador de la calidad del agua 

para consumo en la Provincia de Mendoza. Si 

bien el azufre como elemento no se relaciona con 

deterioro trófico dado que no se reconoce 

influencia en el desarrollo de la microflora, sí se 

utiliza junto con el nitrógeno y el fósforo en la 

preparación de fertilizantes para cultivos 

(Robredo et al, 2000; Santos-Coello y Ríos-
Mesa, 2016), por lo cual debería investigarse su 

posible relación con el desarrollo de macrófitas 

del embalse, no habiéndose encontrado 

referencias bibliográficas al respecto. El 

contenido de sulfatos del agua resulta casi el 

triple de lo recomendado por Robredo (2000) 

para cultivos en hidroponía, aunque tanto el 

nitrógeno como el fósforo del agua del río 

presentan valores muy bajos por lo que deberían 

resultar limitantes. 

Dado el pH del agua, que muestra muy poca 

variabilidad, la especie carbonatada 

predominante, responsable de la alcalinidad, es el 

carbonato ácido, siendo no significativas las 

cantidades de carbonatos y ácido carbónico en 

cualquier época del año. 

En relación con los cationes presentes, 

predominan los alcalino térreos y 

fundamentalmente el calcio, acompañado de 
menores cantidades de magnesio. Si bien esto le 

confiere una dureza superior a la recomendada 

por el CAA para aguas de consumo y uso 

industrial, no suele superar los límites del EPAS 

para este parámetro. Estos valores altos de 

dureza, si bien pueden causar incrustaciones 

importantes tanto en el uso industrial como 

domiciliario, representan, sin embargo, más bien 

una ventaja en el uso agrícola, dado que tienden 

a disminuir los riesgos potenciales de 

salinización ï alcalinización de suelos en aguas 

de salinidad más bien alta como la de este río.  

La temperatura del agua superficial, como es de 

esperar, muestra una alta variabilidad estacional 

en concordancia con los cambios de temperatura 

ambiental y resulta de importancia, no sólo para 

el desarrollo de las diversas especies 

planctónicas sino también por la cantidad de 

oxígeno disuelto (OD) que puede ser retenido en 

el agua.  Por ello, el OD se reporta como 

porcentaje de saturación del agua a la 

temperatura de la misma. Todos los valores 
obtenidos al respecto fueron muy altos, y aunque 

no se muestran en la tabla, dichos valores se 

mantienen en todas las profundidades, incluidas 

las muestras cercanas al fondo, aún en las partes 

más profundas. Si bien en la superficie el OD 

proviene, fundamentalmente, de la atmósfera en 

contacto, en partes más profundas es también 

aportado por la fotosíntesis de las macrófitas del 

fondo, a las cuales alcanza a llegar la luz solar 

debido a la importante transparencia al disco de 

Secchi (DS) ï casi siete metros en promedio ï 
que posee el agua en toda la superficie del 

embalse, con excepción de la cola del mismo. 

Este nivel de transparencia DS indica un agua 

con escasa cantidad de material en suspensión y 

para el cálculo de los valores medios no se han 

tenido en cuenta los puntos de muestreo en los 

cuales la altura de la columna de agua fuera 

inferior a la lectura de la transparencia, para 

evitar resultados erróneos o confusos y teniendo 

en cuenta que los valores de los demás 

parámetros no muestran diferencias 

significativas entre puntos de muestreo.  Sí se 
observa, en la zona de cola del embalse donde se 

recibe el aporte del agua del río con una 

importante carga de material inorgánico 

particulado en suspensión, una transparencia 

muy disminuida, que no permite visualizar el 

fondo del cuerpo de agua en ninguna época del 

año, a pesar de la escasa profundidad. 

En relación al contenido de nitrógeno total (NT), 

incluyendo los nitratos, casi inexistentes en la 

zona, y el nitrógeno proveniente de materia 

orgánica y sus productos de degradación, 

presenta valores muy bajos, proveyendo 

relaciones entre el nitrógeno y el fósforo (PT) 

inferiores a 9, valor considerado como necesario 

para que este último elemento actúe como 
limitante en el desarrollo de las microalgas 

(López y Madroñero, 2015) Dada esta situación, 

pasa a ser esta pequeña cantidad de NT la que 

limita el desarrollo del fitoplancton.  

Al contrario de lo que ocurre con el nitrógeno, el 

contenido de fósforo, medido como fósforo total 
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(PT) se mantiene, en todos los puntos de 

muestreo, en valores que, si bien pudieren 

parecer pequeños por sus valores absolutos, salvo 

en unas pocas muestras, estarían cercanos a los 

que presentan lagos clasificados como 

mesotróficos. Sin embargo, estos valores son casi 

coincidentes con el del fósforo reactivo soluble 

(PRS) del agua y se detectan en iguales 

cantidades en el agua del río antes de entrar al 

embalse, no proviniendo de contaminación de 
origen antrópico sino de aportes del mismo 

terreno.  Su validez en este caso para la 

determinación del estado trófico, dada su 

relación con el NT, ya fue discutida en el párrafo 

anterior. 

Índices de Carlson de Estado Trófico (TSI): en la 

tabla 3 se muestran los valores medios, DE y CV 

de los TSI de Carlson calculados separadamente 

para las zonas de aguas de 7 m o más de 

profundidad y la cola del embalse, en las 

diferentes épocas del año, con base en las 

ecuaciones 1 a 4.  

Tabla 3. Valores de los TSI de Carlson en 

diferentes zonas del embalse El Nihuil. Letras 

diferentes en los superíndices en cada fila indican 

diferencias estadísticamente significativas. 
 

 

Como puede observarse en dicha tabla no 

aparecen diferencias significativas en los valores 
que toma cada uno de los índices en las zonas de 

aguas más profundas y la zona de cola del 

embalse, excepto para el IET calculado con base 

en la turbiedad o transparencia al DS, el cual 

toma valores muy elevados en esta última zona 

debido, como ya se dijo, no a la proliferación de 

especies fitoplanctónicas, sino a la presencia de 

material inorgánico de arrastre del río, que aún 

no alcanza a sedimentar, por lo que ese índice 

debe descartarse en la valoración del estado 

trófico para ese punto del lago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Comparación de los valores de los 

diferentes IET para las zonas de aguas más 

profundas (arriba) y la cola (abajo) del embalse El 

Nihuil.  

 

Con relación a la comparación de los valores 

proporcionados por cada uno de los índices para 

una misma zona de muestreo, el análisis de la 
varianza y prueba de rangos múltiples muestra 

diferencias estadísticamente significativas para 

un nivel de confianza del 95% entre todos los 

índices para la zona de aguas más profundas, 

cuyos valores y rangos pueden observarse más 

fácilmente en los gráficos de la figura 3, en la que 

aparecen muy separados los valores de los IETs 

del PT y el DS. Sin embargo, no ocurre lo mismo 

entre los valores medios de los índices con base 

en la Clorofila a y el N, que se encuentran 

bastante cercanos entre sí, aunque aparezcan 

como significativamente diferentes. Ello se debe 
a que los valores del IET N presentan un sesgo 

estandarizado > 2, lo cual viola el supuesto de 

que los datos provengan de una distribución 

normal e invalida el uso del análisis de la 

varianza para este índice, recomendándose 

utilizar en su lugar la prueba de Kruskal-Wallis 

para comparar las medianas en lugar de las 

medias. Al utilizar tanto esta prueba como la 

prueba de las medianas de Mood, para evaluar la 

hipótesis de que las medianas de ambos grupos 

de datos son iguales, se obtiene un valor-P mayor 

a 0,05, por lo que se concluye que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las 
medianas de los IET de Clor a y N en las zonas 

de aguas más profundas del embalse. El análisis 

de la varianza para los valores de los IET en la 

zona de cola del embalse sí resulta válido y la 

prueba de rangos múltiples muestra dos grupos 

de valores de los índices bien diferenciados 

estadísticamente para el 95% de nivel de 

confianza, por un lado el formado por los IETs 

de Clor a y N, sin diferencias entre ellos, y por 

Parámetro 
Profundidad >DS 
(Valor medio ± DE 

y (CV %)) 

Cola del embalse 
(Valor medio ± DE y 

(CV %)) 

TSI Clor a 19,1 ± 8,0 (42 %) a 20,8 ± 5,8 (28 %) a 

TSI PT 47,4 ± 7,4 (16 %) a 50,7 ± 6,2 (12 %) a 

TSI DS 32,8 ± 3,3 (10 %) a 59,1 ± 8,1 (14 %) b 

TSI NT 23,0 ± 3,9 (17 %) a 24,5 ± 5,1 (21 %) a 
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otro, los IET de P y DS, también sin diferencias 

entre ellos.  

Dadas estas diferencias halladas entre los valores 

de los diferentes IETs y a los fines de poder 

asignar correctamente una categoría trófica al 

embalse en su situación actual, se analiza 

también en los próximos apartados la 

composición cuali cuantitativa del fitoplancton y 

la diversidad del mismo. 

Microflora: En los análisis tanto cuali como 
cuantitativos del fitoplancton solo pudo llegarse 

a la identificación de géneros y no de especies, 

por lo que los índices de diversidad calculados 

pueden mostrar valores inferiores a los reales. 

Los géneros encontrados en cualquier punto del 

embalse en los diversos muestreos y la 

abundancia relativa de la clase a la que 

pertenecen se listan en la tabla 4.  

Tabla 4. Listado de géneros de microalgas 

hallados en el embalse El Nihuil y abundancia 

relativa de las clases. 

. 

Clase  / Género 

Abun-

dancia 
relativa 

Clase / Género 

Abun-

dancia 
relativa 

Cyanophyceae 
Coccochloris sp. 

Gomphosphaeria sp. 
Microcoleus sp. 
Oocystis sp. 

Bacillariophyceae 
Asterionella sp. 
Cyclotella sp. 
Cymbella sp. 

Diatoma sp. 
Fragilaria sp. 
Navicula sp. 
Stephanodiscus sp. 

Melosira sp. 
Stauroneis sp. 
Synedra sp. 
Tabellaria sp 

Dynophyceae 
Ceratium sp. 

Gymnodinium sp. 
Peridinium sp. 

1 % a      

7 % 
 
 
 

56 % a   
61 % 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

6 % a     
10 % 

 
 

Chlorophyceae 
Ankistrodesmus sp. 
Chlamydomonas sp. 

Dictyosphaerium sp. 
Coelastrum sp. 
Micrasterias sp. 
Monoraphidium sp. 

Oedogonium sp. 
Scenedesmus sp. 
Zygnema sp. 

Euglenophyceae 
Euglena sp. 
Trachelomonas sp. 

Cryptophyceae 
Cryptomonas sp. 
Rhodomonas sp. 

Chrysophyceae 
Chrysococcus sp. 
Chrysocromulina sp. 

Chromulina sp. 
Dynobryon sp. 

5 % a 

12 % 
 
 
 

 
 
 
 

 
0 % a      
2 % 

 

 
6 % a 
25 % 

 

14 % a 
25 % 

 
 

   

La gran mayoría de los géneros hallados 

corresponden a organismos propios de aguas 

limpias y la composición, en cantidad de géneros 

representados por clase, se muestra en la figura 

4, con mayor diversidad en las bacilariofíceas, o 

diatomeas, y las clorofíceas o algas verdes. Sin 
embargo, en la abundancia relativa, expresada 

como cantidad de individuos de cada género 

sobre el total de individuos, aparece un claro 

predominio de las bacilariofíceas, constituyendo 

entre el 56 al 61 % de la población, con 

predominancia de las diatomeas centrales y, entre 

ellas, las del género Cyclotella sp., posiblemente 

debido a la sensibilidad de algunas especies de 

este género al contenido de fósforo del agua 

(Kelly y Whitton, 1995).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Composición, en cantidad de géneros de 

fitoplancton por clase, hallados en el embalse El 

Nihuil  

 

El número total de células planctónicas hallado 

en los diferentes puntos de muestreo y épocas del 

año varió entre los 15000 y 70000 cel/L, valores 

considerados propios de lagos oligotróficos 
(Gobierno de Chile, 2016). Coincidentemente, 

cabe también destacar que la presencia de 

cianofíceas o algas verde azules, siempre 

presentes en cuerpos de agua eutroficados, fue 

muy baja en todos los muestreos. Así mismo, aún 

cuando Chlamydomonas y Ceratium, géneros 

que anteriormente produjeron floraciones, siguen 

estando presentes, los recuentos se mantienen 

actualmente muy bajos. 

Los índices de Shannon Weaver y de Margalef, 

calculados según las ecuaciones 5 y 6, sobre 

géneros en lugar de especies, por lo que puede 
esperarse valores inferiores a los reales, tomaron 

valores de 2,15 a 2,2 para el primero y de 2,0 a 

2,2 para el segundo, indicando buena diversidad, 

propia también de lagos poco eutroficados. 

Macroflora: A diferencia de la baja 

productividad a nivel de microflora, la presencia 

muy visible de macrófitas en una gran extensión 

de la superficie del lago, hace que se lo perciba 

como muy eutroficado.  La macroflora consiste 

en su totalidad de plantas vasculares acuáticas 

arraigadas en el fondo, incluso en las zonas de 
mayor profundidad. En general se trata de 

vegetación sumergida en la que predominan 

especies como el pino de agua, Myriophyllum 

aquaticum, con tallos de hasta 6 m, así como 

Potamogeton sp.y Chara aff. gracilis, por lo que 

en zonas someras los tallos suben hasta ras de la 

superficie, impidiendo la navegación, además de 
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otras especies de vegetación emergente que en 

zonas aguas más someras aún, forma verdaderas 

islas en las que predomina la presencia de juncos 

y totoras de los géneros Schoenoplectus, Juncus 

y Typha. Si bien el desarrollo de esta vegetación 

no depende del enriquecimiento en nutrientes del 

agua del lago, debido a su enraizamiento en 

suelo, sí entorpece las actividades acuáticas y 

reduce la capacidad de embalse, llegando a 

ocupar hasta un 80 % de la superficie.  

. 

4. Conclusiones 

El agua del embalse El Nihuil presenta las 

características físico químicas propias del río que 
lo alimenta, con escasa amortiguación de las 

variaciones estacionales y con un contenido de 

sales más bien elevado, en las que predominan 

los sulfatos y el calcio como iones salinos. Dada 

la ausencia de contaminación significativa de 

origen antrópico en el río Atuel aguas arriba del 

embalse, el aporte de nitrógeno es muy bajo y 

resulta el factor limitante en el desarrollo de 

fitoplancton, el cual se mantiene en valores 

compatibles con un cuerpo de agua muy poco 

eutroficado y muestra buena diversidad, en 
concordancia con la clasificación de lago 

oligotrófico que proveen los IETs basados en el 

contenido de clorofila a y el nitrógeno e incluso 

la transparencia al disco de Secchi en la zona de 

aguas más profundas, con escasa materia 

inorgánica en suspensión. Por esta razón, el 

elevado IET basado en el contenido de fósforo 

total, no debería ser tenido en cuenta para la 

clasificación trófica del embalse, dado que no 

puede influir en la proliferación de microalgas, 

limitada por el bajo contenido de nitrógeno.  

En lo que respecta al gran desarrollo de 

macrófitas, aún cuando no sea provocado en 

forma directa por la calidad del agua en lo que se 

refiere a cantidad de nutrientes, dadas las 
dificultades que provoca para navegación y 

capacidad de embalse, sí deberían tomarse 

medidas para su control, aunque estas deben ser, 

necesariamente, de naturaleza diferente de las 

que se requerirían para mejorar la calidad trófica 

del agua.  
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11TCQA - Fabricación de morteros de cemento con sustitución 
parcial de carozo de oliva. 

Manufacture of cement mortars with partial replacement of olive 

stone. 

Edgardo Ramírez, Marcelo Echegaray, Rosa Rodríguez, Dolly Granados 

Universidad Nacional de San Juan, eramirez@unsj.edu.ar 

Resumen 

El mortero es un material ampliamente utilizado en la industria de la construcción que se fabrica a partir de la mezcla 
de un conglomerante, siendo generalmente cemento, con agua y un árido fino, como la arena. En este trabajo se 
propone el uso de carozos de aceituna resultantes de la industria olivícola local como sustituto parcial de la arena, 
con el fin de obtener un mortero de menor densidad, pero apto para su empleo como repello o estuco. Se ensayaron 
dos proporciones de reemplazo parcial de arena, 10 y 20%;  manteniendo una relación estándar de cemento/áridos 
finos, y se evalúa la resistencia a la compresión. Tanto el carozo molido como la arena utilizados en los ensayos 
cumplen con el módulo de finura indicado por normas, y los resultados obtenidos se compararon con una muestra 
patrón. También se realizaron determinaciones de densidad y volumen de agua adicional absorbida; obteniéndose 
finalmente en uno de los casos un producto aceptable con beneficios adicionales. 
 
Palabras clave: Mortero ecológico, carozo de oliva, granulometría. 
 

Abstract. 

Mortar cement is a material widely used in the construction industry that is manufactured by mixing a binder, generally 
being cement, with water and a fine aggregate, such as sand. In this work, the use of olive pits resulting from the local 
olive industry is proposed as a partial substitute for sand, in order to obtain a mortar of lower density, but suitable for 
use as stucco. Two proportions of partial sand replacement are tested, 10 and 20%; maintaining a standard cement / 
fine aggregate ratio, and the compressive strength is evaluated. Both the crushed stone and the sand used in the tests 
comply with the fineness modulus indicated by the standards, and the results obtained are compared with a standard 
sample. Density and volume determinations of additional absorbed water are also made; finally obtaining in one of the 
cases an acceptable product with additional benefits. 
 
Keywords: Ecological cement mortars, olive Stone, granulometry. 
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1. Introducción 
 

La región Cuyana de Argentina es la principal 

productora nacional de aceitunas y sus 

manufacturas, aportando alrededor del 85-90% de 

las exportaciones del sector, con una producción 

de unas 356.000 toneladas anuales. Se estima que, 

de cada 1000 kg de aceituna, se generan 150 kg de 

aceite y 850 kg de alperujo, si éstas son procesadas 

mediante tecnologías de dos fases. El alperujo es 
un residuo semisólido, mezcla de líquidos y 

sólidos disueltos con una gran carga orgánica 

(Roig et al., 2006).Contiene partículas de carozos 

de aceituna cuyos tamaños y formas dependen del 

proceso de molienda adoptado (Barreca y Fechera, 

2013). Se han propuesto distintas alternativas de 

uso de este subproducto de la industria olivícola, 

fundamentalmente como combustible, debido a su 

alto poder calorífico (Zheng et al, 2010) y como 

mejoradores de suelos de cultivo (Mansourï

Benamar et al, 2013).  
 

El mortero es un material ampliamente utilizado en 

la industria de la construcción que se fabrica a 

partir de la mezcla de un conglomerante (cemento 

de manera general), agua y árido fino (arena), por 

lo que se puede decir que el mortero de cementoes 

similar al hormigón, con la diferencia fundamental 

delcarecimiento de árido grueso (grava). Entre sus 

usos convencionales están el pegado de piezas y el 

repello de superficies (Guevara et al, 2011). 

 

El cemento es un conglomerante hidráulico, y en 
el sector de la construcción se utiliza el término 

conglomerante para definir a toda una variedad de 

materiales capaces de adherirse a otros y dar 

cohesión al conjunto, esto por efectos de 

transformaciones químicas que se producen en su 

masa y que originan un nuevo conjunto; y entre 

ellos, se encuentra el cemento portland, siendo el 

más conocido y utilizado de todos los cementos 

(Sanjuan y Yepes, 2004). 

 

La Norma IRAM 50.000 CPN40, define el 
cemento Pórtland como un conglomerante 

hidráulico, que contiene al clínker Pórtland como 

constituyente necesario, pequeñas cantidades de 

sulfato de calcio y la eventual adición de hasta un 

10 % de escoria granulada de alto horno. Es un 

material inorgánico que, una vez endurecido, 

conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo 

el agua. 

 

La arena es un conjunto de fragmentos sueltos de 

rocas o minerales de pequeño tamaño, y en 

geología se denomina arena al material compuesto 
de partículas cuyo tamaño varía entre 0.063 y 2 

milímetros; por lo que una partícula individual 

dentro de este rango es llamada grano de arena. Las 

partículas por debajo de los 0.063 mm y hasta 

0.004 mm se denominan limo, y por arriba de la 

medida del grano de arena y hasta los 64 mm se 

denominan grava (Muciño y Santa Ana, 2017). 

 

En la actualidad se buscan diversas alternativas 

para la utilización o reutilización de residuos 

agroindustriales. El hueso (carozo) de aceituna es 

uno de los componentes sólidos que contiene el 

orujo generado en las almazaras, pudiéndose 

extraer del mismo mediante procedimientos 
físicos. Se trata de un combustible muy adecuado 

para usos térmicos debido a su reducida humedad 

(13%) y elevado poder calorífico, en torno a 4.440 

kcal/kg en base seca (Sánchez y Ruiz, 2006). Otra 

de sus características es su dureza, por lo cual 

algunos investigadores han planteado su 

utilización como sustituto parcial de la arena en el 

área constructiva (Barreca y Fechera, 2013). Es un 

material lignocelulósico, cuyos componentes 

principales son hemicelulosa, celulosa y lignina 

(Rodríguez et al, 2008). 
Además, una reutilización interesante del hueso de 

aceituna es su mezcla con arcilla para aumentar el 

poder de aislamiento térmico de los ladrillos (Hai 

Alami, 2010). Y también, otros estudios han 

demostrado que la adición de carozo de aceituna a 

las mezclas de hormigón bituminoso mejora la 

resistencia al decapado, la durabilidad y la 

resistencia al agua y al congelamiento-

descongelamiento (Al-Masaeid et al, 1994). 

 

En este trabajo se propone la creación de un 

mortero ecológico, el cual consiste en la 
sustitución parcial de la arena por carozo de oliva 

triturado con una granulometría similar a la de la 

arena. Se espera que este mortero ecológico tenga 

la resistencia adecuada para su utilización como 

mortero de repello (estuco) y con la ventaja 

adicional de una menor densidad. 

 

2. Materiales y métodos 

 

Con la finalidad de dar un uso alternativo a los 

residuos de carozo de oliva, se plantea la 
elaboración de un mortero con sustitución parcial 

de arena por carozo triturado, en proporciones de 

10 y 20% de esta. 

 

1.1. Materiales 

 

1.1.1. Cemento 

En la actualidad existe gran variedad de cementos, 

los cuales pueden ser clasificados por su 

composición, método de fabricación, 

características al momento de fraguar, entre otras. 

Las normas ASTM por sus siglas en inglés 
(American Society for Testing and Materials) en su 

Norma ASTM C 150 proporciona los tipos 

cemento Portland y las especificaciones de estos. 

Además, en la ASTM C 1157 se tienen las 
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especificaciones de desempeño para cemento 

hidráulico, tipo GU; es decir cemento de uso 

general.  

 

Con el objetivo de abordar un contexto 

convencional o práctico, se ha utilizado un 

cemento Portland tipo GU en la elaboración de las 

probetas; el cual es el producto utilizado de manera 

convencional para elementos constructivos 

generales. Figura 1. 
 

 

Figura 1. Bolsa estándar de cemento portland. 

 

1.1.2. Arena 

La arena utilizada se tamizo y dosifico para que 

cumpla con la granulometría y las proporciones 

respectivas; esto en seguimiento de las 

correspondientes normas ASTM C 136 y 125. 
 

2.1.3 Carozo de oliva 

Se utilizó el carozo de oliva limpio y seco, 

proporcionado por una empresa local; y luego se 

trituró en un molino de anillos hasta obtener 

granulometrías similares a las de la arena utilizada 

en la construcción. Para ello, el carozo triturado se 

pasó por los tamices # 8, 16, 30, 50, 100 y 200 (ver 

tabla 1);  sustituyendo luego con carozo (en 

porcentajes del 10 y 20%) cada proporción de 

arena retenida en estos mismos tamices. Con lo 

cual, la granulometría de los residuos de carozo y 
la de la arena (ya sea conjuntos o individual) , 

cumple con la norma ASTM C 136. 

 

2.2 Métodos 

 

Para mezclar el cemento con el agua se toma como 

referencia la norma ASTM C 270 la cual define la 

relación agua/cemento y también la proporción 

cemento/áridos finos (relación 1:3 

respectivamente).  

 
2.2.1 Ensayos 

Para determinar si la mezcla de carozo, arena y 

cemento cumple con los requisitos mínimos para 

su utilización como mortero de repello (estuco) se 

realizó la prueba estándar de resistencia a la 

compresión para probetas cúbicas de 5 cm de arista 

con base a la norma ASTM C 109; aplicando esta 

prueba en las diversas probetas con sustitución 

parcial del 10 y 20 % del árido fino, y  

comparándolas con una mezcla patrón, la cual es 

una mezcla de referencia del cemento y los áridos 

finos utilizados; pero sin ninguna sustitución.  Por 

lo que, los resultados que se obtengan 

determinarán qué proporción puede utilizarse sin 

que afecte su resistencia de manera significativa al 

momento de ser usada.  

 

2.2.2 Muestras 

Al utilizar los restos de carozo como sustituto 
parcial de la arena, y con la finalidad de obtener 

una mejor calidad, se ha asegurado que tanto la 

arena como el carozo cumplan con el módulo de 

finura (Mf), el cual es la suma de porcentaje de 

peso retenido entre los tamices NÜ100 al de 3/8ò y 

dividiéndola suma entre 100 (ecuación 1); de 

acuerdo a la norma ASTM C 125. 

 

 
 

Por lo cual, a través del tamizado con base a la 

norma ASTM C 33, y después separándola y 
colocándola en diversos recipientes como se 

muestra en la figura 2; para finalmente sustraer los 

porcentajes necesarios de cada granulometría y 

proceder a elaborar las probetas. El porcentaje 

requerido se muestra en la tabla 1, de acuerdo a la 

ASTM C 33. 

 
Tabla 1. Requerimientos granulométricos para 

agregados finos. 

 

Tamaño de malla (tamiz) Porcentaje de peso que pasa 

9.52 mm (3/8ò) 100 

4.75 mm (No.4) 95 a 100 

2.36 mm (No.8) 80 a 100 

1.18 mm (No.16) 50 a 85 

0.60 mm (No.30) 25 a 60 

0.30 mm (No.50) 10 a 30 

0.15 mm (No.100) 2 a 10 

 

 

Figura 2. Recipientes con agregado fino (arena),  

separado por su granulometría. 
 

#3/8

#100

%retenido

Mf=
100%

ä
(1) 
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2.2.3 Probetas 

Se elaboraron las probetas siguiendo los 

procedimientos normados para la mezcla de los 

materiales en máquina, como puede verse en la 

figura 3. Esto, de acuerdo a la norma ASTM C 305 

la cual proporciona las pautas para la mezcla 

mecánica de pastas de cemento y morteros de 

consistencia plástica. 

 

 

Figura 3. Máquina de mezclado para la elaboración 

de pastas de cemento y mortero. 
 

Obtenida la mezcla de la máquina, se coloca en los 

moldes cúbicos de 5 cm de arista (ASTM C 109) 

como se muestra en la figura 4 y se dejan fraguar 
por 24 horas, para luego desmoldarse y colocarse 

en una pila de curado. 

 

 

Figura 4. Llenado de moldes de 5 cm de arista. 

 
Las probetas luego de fraguar, desmoldarse y 

cumplir con el tiempo de curado necesario se dejan 

secar un par de horas, como se puede ver en la 

figura 5.  Y luego se puede proceder a ensayo de 

las mismas. 

 

 

Figura5.Probetas de mortero sustitución parcial de 

carozo de oliva, previas a ensayar. 

 

2.2.4 Ensayos. 

Los ensayos se llevaron a cabo en la máquina de 
compresión universal que se muestra en la figura 

6, la cual mide la cantidad de carga aplicada a las 

probetas para que éstas fallen, es decir, se fisuren 

o rompan. Estas pueden verse en las figuras 7 y 8. 

 

 

Figura 6. Máquina universal para ensayos. 

 

Figura 7.Probetas ensayadas a compresión. 

 

 

Figura 8. Probeta ensayada compresión, con un 

fallo demarcado. 

 

3. Resultado y discusiones 

Los resultados obtenidos de los diversos ensayos a 

compresión corresponden al promedio de las tres 

probetas, lo cual incluye tanto a las probetas 

patrón, como a las probetas con sustitución parcial 

de carozo de oliva de 10 y 20%; estos se muestran 
en la tabla 2, a continuación: 

 
Tabla 2. Resultados de probetas a compresión con 

sustitución parcial del 10 y 20%. 

Muestra 
Resistencia a 
los 7 días (Kg) 

Resistencia a 
los 14 días 

(kg) 

Resistencia 
a los 28 
días (kg) 

Patrón 7,237 7,450 11,617 

Sustitución 
de 10% 

3,440 3,545 4,545 

Sustitución 
de 20% 

1,190 1,850 2,040 
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Para una mejor apreciación, los resultados se 

muestran en la figura 9; observándose 

evidentemente baja resistencia a la compresión con 

respecto a la muestra patrón, siendo esta 2.5 veces 

más resistente que la muestras con sustitución del 

10% y hasta 5 veces más resistente que la muestra 

con sustitución del 20%. Pero, sin embargo, la 

muestra con 10% de sustitución también presenta 

un crecimiento exponencial en su resistencia. 

 

 
Figura 9. Comparación de la resistencia obtenida de 

los morteros con sustitución parcial. 

 

Otro de los aspectos que cabe recalcar, es el hecho 

de que se obtuvo hasta un 8% más de volumen en 

la mezcla, lográndose una menor densidad, como 
se muestra en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Densidad del mortero con sustitución del 

10 y 20%. 

 

Muestra 
Densidad 
promedio 
(gr/cm3) 

Patrón 2.25 

Sustitución de 10% 1.83 

Sustitución de 20% 1.61 

 

También se obtuvieron otros datos relevantes 

como el volumen de agua adicional que la mezcla 

absorbe debido al carozo triturado. Este se muestra 
en la figura 10. 

 

 
Figura 10. Relación ml de agua y gr de carozo. 

 

4. Conclusiones  

La muestra con sustitución parcial del 10% de 

carozo de oliva obtuvo en promedio un 60% menos 

de resistencia a la compresión con respecto a la 

muestra patrón (100%) , esto debido a que el 

carozo absorbe agua de la muestra y al secarse 

genera vacíos internos en la probeta, disminuyendo 

considerablemente su resistencia. Y las probetas 

con 20% de sustitución parcial de arena por carozo 
de oliva, obtuvieron en promedio un 80% menos 

de resistencia a la compresión respecto al mortero 

patrón; por lo que se considera demasiado frágil. 

 

A pesar de que el mortero con 10% de sustitución 

tiene resistencia relativamente baja, este puede 

utilizarse con fines no estructurales, como el 

repello (estuco) en paredes. Y los vacíos dejados 

por el carozo de olivo pueden ayudar en los 

aspectos térmicos, debido a que pueden permitir la 

circulación de aire; sustituyendo al aditivo inclusor 
de aire tradicional, pero siendo este de manera 

natural. Además de generar en promedio 8% más 

de volumen de mezcla.  

 

Por lo cual el uso del carozo de aceituna puede ser 

una solución ambientalmente sostenible, ya que su 

reutilización como árido fino con aditivo en 

morteros de cemento, brindaría una alternativa de 

solución al problema de su disposición final y a la 

vez producir un material de construcción funcional 

y bajo norma.  
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12TCQA - Biomateriales constructivos: Reutilización de cáscaras de 
naranja con micelio de Pleurotus ostreatus 

Constructive biomaterials: Reuse of orange peels with Pleurotus 
ostreatus mycelium 
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Resumen 
La creciente contaminación ambiental, sumado al inminente agotamiento de recursos, hacen importante la búsqueda de 
materiales constructivos alternativos provenientes de fuentes renovables, que contemplen el reciclaje de residuos y 
resulten biodegradables. Una alternativa son los materiales cultivados a base de micelio de hongos filamentosos. Por otro 
lado, uno de los residuos orgánicos más abundantes en la Argentina provenientes de la industria citrícola, son las cáscaras 
de naranja. El objetivo de este trabajo es utilizar la cáscara de naranja en mezclas para el cultivo de biomateriales con 
micelio de Pleurotus ostreatus y estudiar su desempeño técnico. Para ello, se utilizaron diferentes concentraciones de 
cáscara de naranja, papel, cartón y micelio de hongo para la elaboración de probetas de ensayo. Se obtuvo un biomaterial 
de densidad diez veces mayor al poliestireno expandido. Se determinó que el porcentaje de contracción por secado fue 
entre el 28 y el 42%. Las ventajas de este biomaterial son pertenecer a la química verde y a un diseño de economía 
circular. En conclusión, estos residuos utilizados como sustrato, son adecuados para promover el crecimiento del micelio 
y muestran un potencial uso para elementos con aplicaciones constructivas. 
 
Palabras clave: Cáscara de naranja; Micelio; Reutilización de residuos; Material constructivo. 
 
Abstract 
The growing environmental pollution, coupled with the imminent depletion of resources, makes it important to search for 
alternative construction materials from renewable sources, which include waste recycling and biodegradability. One 
alternative are materials cultivated from filamentous fungi mycelium. On the other hand, one of the most abundant organic 
wastes in Argentina from the citrus industry are orange peels. The objective of this work is to use orange peels in mixtures 
for the cultivation of biomaterials with Pleurotus ostreatus mycelium and to study their technical performance. For this 
purpose, different concentrations of orange peel, paper, cardboard and mushroom mycelium were used to prepare test 
trials. As a result, a biomaterial with ten times more density than expanded polystyrene was obtained. The percentage of 
shrinkage due to drying was between 28 and 42%. The advantages of this biomaterial are that it belongs to green chemistry 
and to a circular economy design. In conclusion, these wastes used as substrate are suitable to promote mycelium growth 
and show a potential use for elements with constructive applications. 
 
Keywords: Orange peel; Mycelium; Waste reuse; Construction material. 
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1. Introducción 

La sociedad se enfrenta a dos grandes 

contradicciones: la disminución de recursos y la 

creciente generación de residuos de forma 

simultánea (Coma et al., 2017). Los materiales 

constructivos tradicionales y predominantes son 

obtenidos a base de recursos no renovables, 

provocando el deterioro del planeta y agravando 

esta problemática. Una alternativa que se está 

desarrollando en las últimas décadas, es el 
desarrollo de materiales constructivos a base de 

reutilización de residuos orgánicos (Valero et al., 

2013; Moreno Guzmán, 2018), como lo es el caso 

de materiales obtenidos por biofabricación con 

micelio de hongos filamentosos (Elsacker et al., 

2020).  Además de ser sostenibles, son materiales 

más económicos que los materiales de 

construcción sintéticos derivados del petróleo 

(Bhat et al., 2018). 

Por otro lado, para reducir la dependencia de los 

recursos no renovables y mitigar el cambio 
climático, se deben proponer modos de producción 

y cadenas de economía alternativas a la economía 

lineal (extraer, producir, desechar). En oposición, 

la economía circular cierra los bucles en los 

procesos de fabricación industrial y minimiza los 

residuos. Entendiendo a la economía circular como 

forma de pensar distinta, una filosofía del diseño 

(Ellen Macarthur, 2013). Este modelo otorga al 

residuo un papel dominante y se sustenta en la 

reutilización inteligente del desperdicio, sea este 

de naturaleza orgánica o de origen tecnológico, en 

un modelo cíclico que imita a la naturaleza y se 
conecta con ella. Bajo este enfoque, el residuo 

pierde su condición de tal y se convierte en la 

materia prima ñalimentariaò de los ciclos naturales 

o se transforma para formar parte de nuevos 

productos tecnológicos, con un mínimo gasto 

energético. Las ventajas de su aplicación son 

evidentes, ya que formula el crecimiento de la 

economía con sustentabilidad ambiental (Lett, 

2014). 

Alineado con estos postulados se encuentra la 

economía de base biológica, la cual pretende 
sustituir los recursos y procesos basados en fósiles 

por alternativas sostenibles que aprovechen la 

biomasa renovable para la generación de productos 

utilizados en nuestra vida cotidiana (Cerimi et al., 

2020). Este es el caso de la utilización de residuos 

agrícolas, los cuales requieren un mínimo de 

energía para su producción y que son 

completamente biodegradables (Bracco, 2018).  

Una tendencia actual en biotecnología es la 

utilización de hongos para la producción de 

biomateriales (Cerimi et al., 2020). El micelio de 

hongo filamentoso se compone principalmente de 
polímeros naturales como quitina, celulosa, y 

proteínas mayormente, por lo que es un material 

fibroso polimérico natural (Haneef et al., 2016). 

Debido al rápido crecimiento de estas especies, es 

posible producir grandes cantidades de micelio con 

una tecnología sencilla y de bajo costo. Hasta 

ahora, el micelio ha sido explotado principalmente 

por una empresa estadounidense, que utiliza 

biomasa sin procesar ligada con micelio para la 

producción de estructuras espumosas, pero todavía 

hay mucho espacio para mejorar y seguir 

desarrollando los materiales basados en micelio 

(Haneef et al., 2016).  

Los hongos se alimentan degradando los 
complejos estructurales de los residuos vegetales 

(lignina, hemicelulosa y celulosa) mediante un 

sistema enzimático específico y transformándolos 

en moléculas simples, fáciles de absorber 

(González Matute et al., 2014). Considerando el 

elevado contenido de fuentes de carbono 

lignocelulósicas que presentan los desechos 

agroindustriales, resulta de gran interés analizar las 

posibilidades de uso de estos residuos como 

sustrato para el cultivo y producción de hongos 

comestibles, especialmente hongos de pudrición 
blanca, debido a que durante su crecimiento y 

desarrollo degradan celulosa, hemicelulosa y 

lignina (Chang & Miles 2004, Jaramillo Mejia & 

Albertó, 2012). La lignocelulosa es el principal 

componente de la pared celular de las plantas, esta 

biomasa producida por la fotosíntesis es la fuente 

de carbono renovable más prometedora para 

solucionar los problemas actuales de energía y 

materias primas (Lopez et al., 2008; Alvarez 

Castillo et al., 2012; Gallo-Corredor et al. 2019). 

En síntesis, el hongo se alimenta de las partes 

lignocelulósicas de los residuos orgánicos los 
cuales se denominan sustrato. 

Son muy escasas las experiencias en donde se ha 

utilizado restos de la industria de jugo de fruta para 

el crecimiento de especies de hongos comestibles. 

Por ejemplo, el caso de Pleurotus ostreatus (P. 

Kumm), Fam. Pleurotaceae sobre orujo de pera 

para obtener girgolas (Buglione et al., 2017). Este 

antecedente sólo explora la posibilidad de producir 

alimentos. Por otro lado, en el campo de estudio de 

la ingeniería de materiales, apenas existe un 

antecedente en donde se informa la densidad en 
seco de los materiales a base de micelio, utilizando 

el hongo Trametes versicolor (L. Lloyd), Fam. 

Polyporaceae, y como sustrato, cinco tipos 

diferentes de fibras (cáñamo, algodón, lino, 

madera blanda, paja) con variados procesamientos 

de las fibras (sueltas, picadas, polvo, 

precomprimido y estopa) (Elsacker et al., 2019).  

Otro antecedente, es la utilización de cáscaras de 

naranja para la fabricación de tableros prensados 

por termocompresión (Vitale et al., 2021) en donde 

se obtienen placas sin adición de productos 

químicos, ni micelio de hongos como ligante. 
En búsqueda de ampliar las opciones de sustrato 

con alto contenido lignocelulósico y en pos de 

disminuir y revalorizar los residuos orgánicos, en 

este trabajo propone utilizar la cáscara de naranja 
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y explorar su potencialidad como producto 

biotecnológico. Este residuo nunca fue utilizado 

combinado con micelio de hongos para la 

producción de elementos constructivos, por lo cual 

esta propuesta es novedosa.  

La naranja dulce (Citrus sinensis, Fam. Rutaceae) 

es la fruta más cultivada y representa alrededor del 

50-60% de la producción total de cítricos en el 

mundo. En 2016, se produjeron mundialmente más 

de 124 millones de toneladas de cítricos. Alrededor 
del 50-60% de estos se consumen como fruta 

fresca, y el 40-50% restante se destinaron a la 

transformación industrial (FAO, 2017). Esta 

producción supone una enorme cantidad de 

residuos; si se tiene en cuenta que el 50% se 

compone de cáscaras, los residuos producidos 

ascienden a unos 3,4 millones de toneladas. Los 

residuos del procesado de cítricos han sido objeto 

de diferentes estudios de valorización con el 

objetivo de buscar un uso alternativo de este 

subproducto que pueda aumentar su demanda en el 
mercado y su valor económico (Vitale et al., 2021). 

En la Argentina se producen más de 3 mil 

toneladas de cítricos anuales (Federcitrus, 2018). 

Esta industria genera una gran cantidad de 

residuos, constituidos principalmente por cáscaras 

y representando aproximadamente el 50% del peso 

de la fruta. La disposición final de estos desechos 

mayormente es en terrenos de sacrificio, rellenos 

sanitarios, compostaje o basurales a cielo abierto, 

lo que produce efectos adversos para el medio 

ambiente. Esta situación, genera la necesidad de 

analizar alternativas para valorizar estos residuos 
orgánicos obtenidos en la industrialización de los 

cítricos, en diversas actividades tales como 

fabricación de pellets (Verma et al. 2012; Cameron 

et al. 2016; Cypriano, 2018); biocombustibles 

(Negro et al. 2018; Panahi et al. 2019; Tomita et 

al. 2019); utilización en la industria del papel (Siles 

López et al. 2010); obtención de alimentos con un 

valor nutricional añadido (Sharma et al. 2017; de 

Souza et al. 2018; Oduntan et al. 2019) y en menor 

medida, para la obtención de aceites esenciales 

para la industria farmacéutica y cosmética 
(Gavahian et al. 2019). 

Este trabajo apunta a reutilizar residuos orgánicos 

citrícolas como aditivo a las mezclas 

lignocelulósicas en materiales constructivos 

orgánicos de potencial uso como aislantes 

térmicos.  

El objetivo general de este trabajo es obtener 

biomateriales para la producción de probetas de 

ensayo a base de mezclas de estos residuos con 

micelio del hongo filamentoso Pleurotus ostreatus. 

Específicamente, determinar si el residuo cáscara 

de naranja es buen sustrato en estas mezclas; y por 
último, caracterizar las propiedades físicas del 

material obtenido, como densidad y contracción 

por secado. 

 

2. Materiales y métodos 

Para la elaboración de estas probetas se utilizaron 

diferentes cantidades de: cáscaras de naranja 

frescas, libre de pesticidas, previamente 

esterilizadas químicamente con óxido de cal 8%; 

residuos de cartón y papel triturados hasta un 

tamaño entre 0-10 mm esterilizados en autoclave a 

126°C durante 15 minutos, y semillas con micelio 

de Pleurotus ostreatus en grano de avena (Marca 

PROFUNGA). Para garantizar la homogeneidad 
de las mezclas, las cáscaras de naranja fueron 

recogidas del mismo lugar, y el inóculo utilizado 

fue comprado del mismo proveedor y proveniente 

de la misma partida. Las diferentes formulaciones 

fueron contenidas en moldes prismáticos de 

madera de 35,0 x 35,0 x 7,0 cm, recubiertos por 

papel aluminio para evitar la adherencia del 

organismo y tapas de vidrio de 3 mm de espesor. 

Los moldes se incubaron en cámara de crecimiento 

en condiciones de oscuridad a temperatura 25°C y 

humedad del 80% constantes. El tiempo de 
incubación promedio fue de 30 días hasta obtener 

las mezclas totalmente cubiertas de micelio. Es 

importante mencionar, que para la obtención de 

biomateriales, el período de incubación no debe 

exceder el tiempo en que se observa la superficie 

colonizada por el micelio, para evitar la aparición 

de primordios, el primer componente visible del 

fruto de un hongo que puedan hacer uso del 

volumen del sustrato para su crecimiento. Luego, 

las muestras fueron secadas en estufa a 105°C 

hasta alcanzar masa constante. 

Para el cálculo de la densidad de las probetas 
obtenidas, se realizó una medición geométrica y un 

masado (ecuaciones 1 y 2). Las variables se 

midieron; Volumen (V) en cm3, distancia (Ὠ) en 

cm, masa (m) en g y densidad (‏) en Kg/m3. Para 

el cálculo de Contracción por secado (CPS) se 

utilizaron las siguientes ecuaciones y variables; 

Volumen inicial (ὠὭ) es el volumen de la probeta 

obtenido luego del incubado; Volumen final (ὠὪ)  
es el volumen de la probeta luego de ser secado en 

estufa. Se determinó la diferencia de volúmenes 

(ecuación 3) y, por último, se calculó su relación 

porcentual con el volumen inicial (ecuación 4). 

 

Volumen (V) = ὨρẗὨς ẗὨσ          (1) 

Densidad (‏) = ά Ⱦ ὠ  (2) 

Diferencia (ῳV) = ὠὭ  ὠὪ (3) 

CPS (Ϸ) = ῳὠ ȾὠὭ ẗρππ         (4) 

 

 

3. Resultados y Discusión 

Para el cultivo de probetas, se diseñaron cuatro 

formulaciones diferentes y un blanco o mezcla 

patrón. Denominamos como blanco (M0) a la 

formulación que no contiene cáscaras de naranja en 

su composición. El blanco estuvo compuesto sólo 

por residuos de cartón y papel (90%) y de la cepa 

seleccionada (P. ostreatus) en un 10%.  Para 
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determinar si la cáscara de naranja es un buen 

sustrato se modificó su porcentaje en cada 

formulación. Las formulaciones que se utilizaron 

se muestran en la Tabla 1. El porcentaje de cáscara 

de naranja fue de; 0% (M0), 25% (M25), 50% 

(M50), 75% (M75), y 90% (M90). En todos los 

casos el contenido de inóculo de P. ostreatus se 

mantuvo constante (10%) y se ajustaron las 

cantidades de papel y cartón para obtener probetas 

del mismo tamaño y masa final. Todas las probetas 
se cultivaron por duplicado.  

 
Tabla 1. Formulaciones en porcentajes de 

componentes 

Probeta 
Cáscara de 

naranja 

Sustrato 
húmedo 

de papel 

Pleurotus 
ostreatus 

Total 

M0 0% 90% 10% 100% 

M25 25% 65% 10% 100% 

M50 50% 40% 10% 100% 

M75 75% 15% 10% 100% 

M90 90% 0% 10% 100% 

 

El tiempo de cultivo de las probetas fue de 30 días 

en condiciones controladas de temperatura y 

humedad (25°C y 80%). Se detuvo el crecimiento 

al alcanzar el cubrimiento total de micelio sobre la 

superficie de las probetas Este comportamiento se 

muestra en la Figura 1, a continuación, en la cual 

se ve como un manto blanquecino recubre la 

superficie de los residuos estériles.  

 

a b 

Figura 1. Incubado de M50 y M75 a) Día 1 b) Día 

26.  

 

Al finalizar el tiempo de incubación y crecimiento 

del micelio fúngico, se procedió a medir las 

dimensiones de las probetas y sus masas previo al 

secado en estufa. Se repitieron estas mediciones 

luego del secado a 105°C hasta llegar a masa 

constante como indicador de pérdida total de 

humedad. Se obtuvieron probetas de aspecto 

blanquecino, livianas y con un persistente aroma a 

naranja debido a sus aceites esenciales. Se muestra 
en la Figura 2, las probetas obtenidas antes y 

después del secado en estufa. 

 

a b 

Figura 2. Probeta M25 obtenida luego de 30 días de 

incubación. a) Antes del secado. b) Después del 

secado. 
 

Se observó que el micelio coloniza las superficies 

de las probetas formando una especie de 

recubrimiento exterior, actuando como ligante en 

el centro. Otra característica observada es que las 

formulaciones M0, M25 y M50 se desgranaron 

menos que las de alto contenido de cáscara de 

naranja. En términos generales, los volúmenes y 

densidades de las probetas disminuyeron 

considerablemente después del secado en estufa, 

Figura 3 y 4. 

 
Figura 3. Volúmenes antes y después del secado. 

 

Como se muestra en la Figura 4, las densidades 

promedio de las probetas obtenidas decae en un 

50% aproximadamente. Este valor nos da la 

información del alto contenido de humedad 

original y de lo poroso que resulta el material final. 
 

 
Figura 4. Densidades antes y después del secado. 

 

Para el análisis de la densidad de este nuevo 

material, se lo comparó con el material Telpor 

(marca comercial), el cual es un plástico poroso 

fabricado a base de poliestireno expandido (EPS 

según sus siglas en inglés). El poliestireno 

expandido es hasta el presente un material muy 
utilizado por su excelente aislación térmica, 
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liviandad, durabilidad y bajo costo. Se utiliza 

principalmente para placas constructivas y para 

embalajes de alimentos, además de otras 

aplicaciones. Sin embargo, su forma de producción 

es cuestionable porque usa recursos naturales no 

renovables, ya que es un plástico derivado del 

petróleo, y emite gran cantidad de 

clorofluorocarbonos (CFC) a la atmósfera, con alta 

huella ecológica. 

El telpor o telgopor se encuentra en el mercado en 
versiones de planchas y bloques con densidades 

aparentes nominales de; 10, 15, 20, 25, 30 y 40 

Kg/m³, ordenadas de baja a alta densidad (Telpor, 

sf.) Las densidades finales de todas las 

formulaciones probadas y obtenidas en este trabajo 

de investigación han sido menores a 200 Kg/m³ 

(Figura 4). Esta densidad es de un orden de 

magnitud mayor que los EPS-alta densidad por lo 

cual se esperaría que sea menor su capacidad de 

aislación térmica, pero presentando una ventaja 

considerable, este material es biobasado y no tiene 
las desventajas para el medio ambiente que 

presenta el poliestireno expandido.  

Los materiales biobasados o de base biológica se 

refieren a productos que consisten principalmente 

en una sustancia (o sustancias) derivadas de la 

materia viva (biomasa) y que se producen de forma 

natural o se sintetizan, o pueden referirse a 

productos fabricados mediante procesos que 

utilizan biomasa (Curran, 2010). Además de 

biodegradable y producido en condiciones suaves 

características de la química verde (Pájaro Castro 

& Olivero Verbel, 2011) a diferencia del EPS 
comercial que es un plástico y se lo considera 

dentro de los materiales poco recomendables para 

su producción ya que no se degradan. 

Finalmente, con los datos obtenidos de volúmenes 

antes y después del secado, se calculó la 

contracción por secado (CPS) de las probetas como 

porcentajes en relación al volumen inicial. Estos 

resultados se muestran en la Tabla 2. Se observó 

que la CPS fue mayor en las formulaciones que 

contenían mayor cantidad de cítricos, y menor en 

las que contenían mayor porcentaje de cartón y 
papel en su composición. Esto se podría deber a 

que la cáscara de naranja no estaba triturada de 

igual manera que el papel y cartón, por lo tanto, se 

generaban espacios mayores, que al momento de 

ser secado éstos se contraen, provocando una 

disminución mayor en aquellas que mayor 

cantidad de naranja tenían originalmente. Queda 

pendiente explorar posibilidades de granulometría 

para los residuos cítricos. 
 

Tabla 2. Contracción por secado (CPS) 

Formulación 
Vi [cm3] 

promedio 
Vf [cm3] 

promedio 
ȺV [cm3] 
promedio 

CPS 
[%] 

M0 1852,5 1291,8 560,8 30 

M25 1670,1 1198,0 472,1 28 

M50 1626,9 1046,8 580,1 36 

M75 1506,6 878,4 628,2 42 

M90 1297,2 749,9 547,3 42 

 
 

4. Conclusiones 

El logro de este trabajo es, en primer lugar, la 

obtención de un biomaterial de ensayo a base de 

cáscaras de naranja y micelio de hongo con 

potencial uso en construcción. 

Sobre la utilización de residuos citrícolas: Se 

evidenció que el método de esterilización química 
funcionó para el tratamiento de restos citrícolas, ya 

que no se observó contaminación en los cultivos. 

Las cáscaras de naranja resultaron adecuadas como 

sustrato para el cultivo de hongos, ya que el 

crecimiento del micelio no se vio inhibido pese al 

alto contenido de aceites esenciales. Una 

observación, que será tenida en cuenta es que, 

durante el proceso de preparado de mezclas, en el 

caso de las cáscaras de naranja, la cal precipita en 

el fondo del recipiente en el que se realizaba la 

inmersión, lo cual puede ser un factor para que 
algunas cáscaras queden mejor esterilizadas que 

otras. Este aspecto puede mejorarse con un 

equipamiento mezclador, como por ejemplo el uso 

de una hormigonera para este paso en el 

pretratamiento. 

Sobre el crecimiento del hongo: El hongo creció y 

se desarrolló en cuatro semanas mediante este 

protocolo. La biomasa proveniente de la industria 

de cítricos puede valorizarse como sustrato de 

cultivo de hongos comestibles. El micelio 

producido en la mezcla de cítricos y papel es un 
buen ligante para la obtención de biomateriales. 

Sobre las características del biomaterial: Las 

densidades promedio de las probetas húmedas 

están comprendidas entre los valores 390- 450 

Kg/m3, y en las probetas secas, entre los 137-186 

Kg/m3. En cuanto a la contracción por secado, las 

probetas pierden entre un 30 y un 42% de su 

volumen, siendo mayor la pérdida de volumen para 

las formulaciones con mayor porcentaje de 

cítricos. Esta característica debe ser tenida en 

cuenta para el diseño de componentes 

constructivos y su respectiva moldería. Para las 
probetas en las que se observó desgranamiento y 

pérdida de material, queda pendiente explorar 

posibilidades de diferentes granulometrías para los 

residuos cítricos. 

Como conclusión general, el material obtenido 

presenta características amigables con el medio 

ambiente, ya que utiliza recursos renovables para 

su fabricación, es biobasado, no deja residuos y 

puede volver a ser absorbido por la naturaleza 

cuando termine su vida útil. Es potencialmente 

aplicable en placas para aislación térmica en 
cerramiento de viviendas, livianas y resistentes. Se 

espera como próximo paso realizar ensayos 

normalizados en laboratorios sobre el material 

obtenido, para determinar si cumple con las 
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propiedades requeridas por la normativa de nuestro 

país para el uso propuesto.  
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Resumen 

Uno de los aspectos de mayor preocupación ambiental en la industria extractora de aceite de palma, es la generación de 
subproductos y residuos lignocelulósicos. El aprovechamiento de estos residuos en la fabricación de materiales 
compuestos y su caracterización constituyen aspectos de especial interés científico. Por tanto, el presente trabajo plantea 
el estudio térmico y espectrofotométrico de composites elaborados a partir de residuos de raquis y resina acrílica base 
acuosa. Los residuos fueron secados, molidos y tamizados hasta obtener fibras con tamaño de 530 µm. Posteriormente, 
la fibra fue embebida en resina acrílica por medio de agitación mecánica. La fibra embebida fue secada y 
subsecuentemente sometida a moldeo por compresión a 80°C, 100°C, 120°C, 140°C y 160°C. Los materiales obtenidos 
fueron caracterizados en términos de sus aspectos espectrofotométricos y de estabilidad térmica. Los resultados del 
análisis termogravimétrico mostraron tres etapas de descomposición para los composites procesados a 80°C y 100°C. 
Para el caso de las formulaciones a 120°C, 140°C y 160°C se presentaron cuatro zonas de descomposición térmica, sin 
diferencias significativas entre ellas. El análisis infrarrojo evidenció el incremento de la intensidad de todas las bandas 
conforme aumenta la temperatura de moldeo. Este comportamiento se asocia posiblemente a productos de degradación. 
 
Palabras clave: resina acrílica, raquis de palma africana, composites. 

Abstract 

One of the mayor environmental concern in oil palm industry is both by-products and lignocellulosic wastes generation. 
The exploitation of those wastes in composites elaboration and characterization are aspects of special scientific interest. 
Herein, this study is focused on thermal and spectrophotometric evaluation of composites based on oil palm empty fruit 
bunch wastes and waterborne acrylic resin. Wastes were dried, milled and sieved to obtain fiber with size of 530 µm. 
Afterwards, fibers were imbibed with acrylic resin by mechanical stirrer. Imbibed fibers were processed using a 
compression molding at 80°C, 100°C, 120°C, 140°C and 160°C. Obtained samples were characterized in terms of 
spectrophotometric and thermal stability. The thermogravimetric results showed three decomposition steps for samples 
processed at 80°C and 100°C. In the case of formulations at 120°C, 140°C y 160°C, it was observed four decomposition 
zones without significant changes between them. Infrared analysis evidenced increasing the intensity of all bands with the 
processing temperature. This behavior is probably associated to degradation products. 
 
Keywords: acrylic resin, oil palm empty fruit bunch, composites. 
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1. Int roducción 

El aceite de palma africana es un producto 
ampliamente utilizado a nivel mundial, debido a su 

versatilidad como materia prima en aplicaciones de 

cosméticos, tensoactivos, pinturas, biocombustibles, 

entre otras (Borasino, 2016; Sridhar y Adeoluwa, 

2009).  

 

Estadísticas mundiales sitúan a Ecuador en décimo 

lugar en la producción de aceite de palma africana, 

con un volumen que bordea las 545000 toneladas 

métricas (IndexMundi, 2021). Particularmente, en 

territorio ecuatoriano la palma africana (Elaeis 

guineensis Jacq.) es el segundo cultivo con mayor 
superficie sembrada. Las plantaciones de palma 

africana se asientan en zonas húmedo-tropicales de 

las provincias de Santo Domingo de los Tsáchilas, 

Esmeraldas, Los Ríos y Sucumbíos, con una 

superficie de plantación aproximada de 260.000 

hectáreas. El 60% de estas plantaciones corresponde 

a la variedad INIAP-Tenera, híbrido entre las 

variedades dura y pisífera (FEDAPAL, 2017). 

 

La extracción industrial de aceite de palma aporta 

con un rubro importante al producto interno bruto 
agrícola ecuatoriano (MCE, 2017). No obstante, 

asociada a esta importante actividad económica se 

encuentra la generación de residuos vegetales de 

naturaleza lignocelulósica derivados del proceso de 

desfrutado del racimo fresco. Estos residuos están 

constituidos por raquis, fibra y cuesco. El volumen 

de generación de residuos de raquis, en la industria 

ecuatoriana, sobrepasa las 800 mil toneladas 

métricas por año (Instituto Nacional de Eficiencia 

Energética y Energías Renovables, 2015). Estos 

residuos son usualmente dispuestos a suelo abierto 

en las mismas plantaciones de palma, con los 
consecuentes problemas ambientales. 

 

Investigaciones sistemáticas han demostrado la 

viabilidad del uso de fibras de palma en diferentes 

matrices poliméricas de caucho natural, 

polipropileno, poliestireno, poliésteres y policloruro 

de vinilo (Abdullah et al., 2016; Ching et al., 2014; 

Rozman et al., 1999, 2000, 2002; Shinoj et al., 2011; 

Wirjosentono et al., 2004). Durante las últimas 

décadas, se han reportado numerosos estudios 

enfocados en la elaboración de composites con fibra 
de palma aceitera procedente del sudeste asiático, 

África occidental e India (Abdullah et al., 2016; 

Ching et al., 2014; Rozman et al., 1999, 2000, 2002; 

Shinoj et al., 2011; Wirjosentono et al., 2004). A 

pesar de la gran cantidad de estudios realizados, la 

microestructura y propiedades de los residuos de 

palma africana pueden variar en función de factores 

como: especie cultivada, familia, origen, ubicación, 

tipo de siembra y demás requerimientos 

edafoclimáticos (Mohit y Arul Mozhi Selvan, 2018). 

Un factor adicional que condiciona la formulación 

exitosa de materiales compuestos con refuerzos 

lignocelulósicos es la diferencia de naturaleza entre 

matrices hidrofóbicas y refuerzos hidrofílicos. Para 

solventar estas dificultades se han estudiado diversos 

tratamientos térmicos y fisicoquímicos a las fibras 

(Hodzic y Shanks, 2014; Shimpi, 2017). Sin 

embargo, dichos tratamientos encarecen el proceso 

de obtención del producto final. 

 
Por otra parte, las resinas acrílicas, son 

macromoléculas que exhiben elevada estabilidad 

térmica y resistencia química. De igual forma, su 

elevada retención de color y brillo proporcionan gran 

versatilidad para su uso en revestimientos 

poliméricos destinados a la protección de elementos 

constructivos y sustratos marinos (Dong y Liu, 

2016). La naturaleza hidrofílica de las resinas en 

base acuosa, permite una apropiada adherencia con 

fibras lignocelulósicas sin tratamientos previos 

(Akpan et al., 2020). 
 

Dado que los trabajos encontrados en bibliografía 

especializada con residuos procedentes de otras 

zonas geográficas, no son íntegramente adaptables a 

la realidad ecuatoriana y latinoamericana, se 

considera que la valorización de desechos 

lignocelulósicos de palma africana en el desarrollo 

de composites aún son insuficientes a nivel local y 

regional.  

 

Dentro del contexto de la caracterización 

morfológica y funcional, la técnica de 
espectroscopia infrarroja permite la identificación de 

materiales a partir de grupos funcionales 

característicos. Complementariamente, el análisis 

termogravimétrico estudia la estabilidad térmica en 

términos de sus etapas de descomposición. Las dos 

técnicas mencionadas coadyuvan al estudio de 

materias primas, sustancias generadas como 

resultado de procesos degradativos o presencia de 

interacciones entre matriz y refuerzo. Es así que el 

objetivo del presente trabajo es el estudio de las 

características térmicas y espectrofotométricas de 
materiales compuestos elaborados a partir de 

residuos de raquis y resina acrílica en base acuosa. 

2. Materiales y métodos 

Materiales 

Se empleó residuos de raquis provenientes del 

proceso de extracción de aceite palma de la industria 

ecuatoriana, específicamente de la Provincia de 

Santo Domingo de los Tsáchilas, sector La 

Concordia (217 msnm). La Figura 1 muestra los 

residuos en proceso de producción y un ejemplo del 

residuo empleado. Los residuos fueron recolectados 

y secados al ambiente por 24 horas. Posteriormente 
se los sometió a molienda en un molino de cuchillas 
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marca SHINI modelo SG-2348E (Ningbo, China) y 

tamizado por medio de tamiz normalizado ASTM 

para obtener fibras con longitud promedio de 530 

µm. La composición de los residuos lignocelulósicos 

fue de 46% celulosa, 24% lignina y 3% extractivos 

(Valle et al., 2021).  

Como matriz polimérica se empleó resina acrílica 

termoplástica base acuosa SINTACRIL A-292® 

provista por la empresa Poliacrilart Quito, Ecuador. 

La densidad de la resina fue de 1,06 ± 0,01 g/cm3, y 

la viscosidad de 0,07 Pa·s. 

  

Figura 1. Acumulación de residuos durante 

procesamiento (izquierda). Residuos de raquis de 

palma africana de la industria ecuatoriana de 

extracción de aceite (derecha). 

Elaboración y caracterización de material 

compuesto 

Para la preparación del material compuesto, la fibra 

de raquis fue embebida en resina acrílica mediante 

agitación mecánica constante a 500 rpm durante 30 

min. La fibra embebida se secó a 103°C por 3 horas 

y finalmente se sometió a moldeo por compresión 

por medio de una prensa calefactada marca LAB 

TECH, modelo LP-S-50 (Mueang Samut Prakan, 
Tailandia), a 150 bar de presión por 40 min. Las 

temperaturas de procesamiento empleadas fueron: 

80°C, 100°C, 120°C, 140°C y 160°C. 

Los composites obtenidos fueron caracterizados 
térmicamente por medio de un equipo de análisis 

termogravimétrico (TGA) marca SHIMADZU, 

modelo TGA-50 (Kyoto, Japan) desde 20°C a 

600°C, a velocidad de calentamiento constante de 

10°C/min y flujo de nitrógeno de 50 mL/min. 

Adicionalmente, se realizó un estudio de 

espectrofotometría infrarroja por transformadas de 

Fourier (FTIR), en modo de reflectancia total 

atenuada. Para el efecto se empleó un 

espectrofotómetro marca JASCO, modelo FT/IR-

C800 (Tokyo, Japan) desde 4000 a 400 cm-1, con 

resoluci·n de 4 cmī1 y 20 barridos. La Figura 2 

muestra el resumen de la metodología empleada en 

el presente trabajo. 

 

Figura 2. Etapas para la obtención y caracterización 

de material compuesto. 

3. Resultados y Discusión 

Los materiales obtenidos mostraron aspecto 

macroscópicamente homogéneo, de coloración café 

obscura y con relativa flexibilidad. Los resultados de 

la caracterización termogravimétrica evidenciaron 

pérdidas de peso totales similares en todas las 

formulaciones. La Tabla 1 presenta tres etapas de 

degradación en las formulaciones procesadas a 80°C 

y 100°C; en tanto que, para las de 120°C, 140°C y 

160°C se evidencia cuatro zonas de descomposición. 

La primera etapa se atribuye a la evaporación del 

agua residual y solventes. La segunda se asocia al 
inicio de procesos degradativos correspondientes a 

holocelulosa. Como resultado del incremento de la 

temperatura se produce la ruptura de sus uniones 

químicas que a su vez provoca la generación de 

sustancias volátiles (Alias et al., 2014). En la tercera 

y cuarta etapas, se produce la degradación 

subsecuente de la celulosa, hemicelulosa, lignina, 

pectina, extractivos orgánicos y resinas (Valle et al., 

2021). A partir de los 400°C, la literatura 

especializada reporta la formación de carbón y su 

subsecuente oxidación (Ninduangdee et al., 2015). 
Particularmente, a temperatura de procesamiento de 

80°C, se observó que la mayor pérdida de peso 

ocurre entre los 300°C y 450°C. Este 

comportamiento se modifica a temperaturas de 

procesamiento superiores, ya que la fracción de 

metilmetacrilato de la matriz favorece la formación 

de film sobre la superficie del refuerzo. Este 

comportamiento genera cierta deficiencia en la 

transferencia de calor a la superficie interna de la 

fibra. Sin embargo, en esta etapa no se produjo una 

pérdida significativa de peso. 

Acondicionamiento de residuos de raquis 
Secado, molido y tamizado 

Embebido de fibra en resina acrílica 
500 rpm, 30 min 

Secado de fibra embebida 
103°C, 3 horas 

Procesamiento del material compuesto 
Moldeo por compresión (80ÁC ī 160ÁC) 

Caracterización 
TGA, FTIR 
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Tabla 1. Comportamiento termogravimétrico de 

composites a diferentes temperaturas de 

procesamiento. 

 

Temperatura, 

 °C 

Pérdida de peso, % / Rango de temperatura, °C 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 

80 2,79/37-205 6,57/205-309 75,88/309-453 - 

100 2,42/31-184 27,81/184-356 54,06/356-450 - 

120 2,34/26-202 29,91/202-353 50,03/353-438 4,31/438-598 

140 2,56/27-203 32,81/203-361 46,81/361-438 4,24/438-597 

160 3,03/24-196 28,00/196-353 51,74/353-439 2,29/439-599 

Si bien es evidente la diferencia en el número de 

etapas de descomposición térmica, la diferencia en 

la pérdida de peso total entre cada una de las 

formulaciones es menos significativa, lo cual 

muestra baja influencia de la temperatura de moldeo 

en la formulación del material compuesto. 

Los resultados de la evaluación espectrofotométrica 

muestran bandas correspondientes a diferentes 

grupos funcionales. Los resultados generales, 

presentados en la Figura 3, demuestran bandas 

similares en todo el espectro de análisis. Sin 

embargo, se observa claramente un aumento 

progresivo de la intensidad de transmitancia de todas 

las bandas características del material con el 

incremento de la temperatura de procesamiento. Este 

comportamiento se debe la degradación de la 
pectina, celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos 

orgánicos, la cual se produce por efecto térmico 

(Valle et al., 2021). 

 

Figura 3. Espectro FTIR a diferentes temperaturas de 

procesamiento.  

 

La Figura 4 muestra una ampliación de tres rangos 

de evaluación infrarroja. Particularmente, a 3425 cm-

1 se observa una banda de baja intensidad asociada 

probablemente a la vibraci·n del grupo OīH. Las 

bandas entre 3000 cm-1 y 2800 cm-1 sugieren el 

estiramiento del grupo CīH provenientes 
principalmente de residuos oleosos. 

 

Adicionalmente, las señales a 1380 cm-1 y 1230 cm-

1 se atribuyen al enlace CīH de los grupos CH3 

laterales y los grupos CH2 de las cadenas alifáticas 

de la resina acrílica. La banda de absorción a 990 cm-

1 es caracter²stica del enlace OīH de los grupos del 

ácido carboxílico (Massoud y Waly, 2014). 

 

Por otra parte, las bandas del grupo éster a 1729 cm-

1 y 1164 cm-1 son asociadas al C=O y CīOīC, 

respectivamente. Adicionalmente, las señales 
cercanas a 1450 cm-1 sugieren la presencia de los 

grupos NïH y CïN. De igual manera están asociados 

a iones inorgánicos de CO3
2- proveniente de 

contaminaciones del residuo de raquis. Los enlaces 

glucosídicos presentes en el composite son 

corroborados con la banda a 890 cm-1 (Khalili et al., 

2018). 

 
 

 

 
Figura 4. Ampliación de espectro FTIR a diferentes 

temperaturas de procesamiento: rango (a) 4000-2000 

cm-1, (b) 2000-1500 cm-1 y (c) 1500-750 cm-1 

 

 

Desde una perspectiva general, las bandas a 898, 

1029 y 1158 cm-1, confirman la celulosa de las fibras 

de palma, en tanto que aquellas ubicadas a 1029, 
1234, 1319, 1371, 1421, 1735, 2921 y 3328 cm-1 

corresponde a la celulosa. Los anillos aromáticos de 
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la lignina se observan a1455 y 1511 cm-1 (Abdullah 

et al., 2016; Palamae et al., 2017). 

4. Conclusiones 

A través del presente trabajo se corrobora la 

factibilidad de elaboración de materiales compuestos 

de matriz acrílica con refuerzo de fibras de raquis de 
palma africana. La caracterización 

termogravimétrica evidenció pérdidas totales de 

peso muy similares entre las formulaciones en al 

menos tres etapas de descomposición. A 80°C y 

100°C se observaron tres etapas; sin embargo, 

existen cambios a partir de los 180°C de 

descomposición. Para 120°C, 140°C y 160°C se 

presentaron cuatro zonas de descomposición térmica 

sin diferencias significativas entre ellas. 

El análisis por FTIR evidenció varios grupos 

funcionales correspondientes a las materias primas 

empleadas, así como también a productos de 

degradación como resultado del incremento en la 

temperatura de procesamiento. En forma específica, 

se ha observado el incremento de la intensidad de 
todas las bandas conforme se aumenta la temperatura 

de moldeo. 
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14TCQA - Estudio cinético de la pirólisis lenta de bio-residuos de 
membrillo antes y después de la extracción de pectina  

Kinetic study of slow quince bio-waste pyrolysis before and after pectin 
extraction  
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Resumen 

Este trabajo tiene como objetivo estudiar los procesos consecutivos de extracción de compuestos de pectina con tratamiento 
ácido a partir de residuos de membrillo (QW) y pirólisis de los residuos libres de pectina (PFQW). El rendimiento obtenido de 
pectina QW fue del 0.8%. La pirólisis de QW y PFQW se llevó a cabo en un macro reactor de TG a tres velocidades de 
calentamiento (5, 10 y 15 K/min) y temperaturas en el intervalo de 300-1173 K bajo una atmósfera de N2. La cinética de 
pirólisis se modeló utilizando un mecanismo de múltiples pasos a través de reacciones paralelas. Se determinaron la energía 
de activaci·n, E, el factor preexponencial de Arrhenius, A, y el modelo cin®tico, f (Ŭ). Se realiz· un an§lisis comparativo del 
comportamiento cinético de pirólisis de QW y PFQW. Los resultados indicaron que el método Flynn-Wall-Ozawa (FWO) 
permitió obtener los mejores valores de R2, MSE y AAD. Con base en los parámetros cinéticos obtenidos, se verificó una 
mayor reactividad del PFQW a la pirólisis. La novedad del trabajo se centró en el análisis de procesos secuenciales para 
valorizar los bio-residuos de membrillo, tendiendo a la condición de residuo cero pero también en aportar información cinética 
valiosa. 
 
Palabras clave: Bio-residuos de Membrillo, Extracción de Pectinas, Cinética de Pirólisis. 

Abstract 

This work aims to study the consecutive processes of pectin compoundsô extraction with acid treatment from quince waste 
(QW) and pyrolysis of the pectin-free waste (PFQW). The obtained QW pectin yield was 0.8 %. The pyrolysis of both QW and 
PFQW was carried out in a macro-TG reactor at three heating rates (5, 10, and 15 K/min) and temperatures in the range 300-
1173 K under a N2 atmosphere. The pyrolysis kinetics was modeled using a multi-step mechanism through parallel reactions. 
The activation energy, E, the Arrhenius pre-exponential factor, A, and the kinetic model, f(Ŭ), were determined. A comparative 
analysis of the pyrolysis kinetic behavior of QW and PFQW was carried out. The results indicated that the Flynn-Wall-Ozawa 
(FWO) method allowed obtaining the best R2, MSE, and AAD values. Based on the kinetic parameters obtained, a greater 
reactivity of the PFQW to pyrolysis was verified. The novelty of the paper focused on the analysis of sequential processes to 
valorize the quince bio-waste, tending to zero-waste condition but also in providing valuable kinetic information. 
 
Keywords: Quince Bio-Waste, Pectin Extraction, Pyrolysis Kinetics.  
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1. Introducción 

El aumento de la población mundial en conjunto 
con la demanda de alimentos y combustibles es un 

problema crucial en las economías con producción 

lineal, generando un aumento sostenido en la 

producción de residuos con múltiples impactos 

sobre los recursos naturales (Conteratto et al., 

2021; Maina et al., 2017). De hecho, para el 2050 

se espera que la población mundial crezca al menos 

un 50% acompañado de aumentos de hasta un 70% 

en la demanda de alimentos y un 100% en el 

consumo de energía. Como alternativa de 

desarrollo económico para reducir los efectos de 

esta predicción, surgieron la economía circular (en 
sustitución de la economía lineal) y la 

bioeconomía, ambas basadas en el concepto de 

desarrollo sostenible (Mahjoub y Domscheit, 

2020). 

La bioeconomía se basa en el uso de recursos 

biológicos renovables para producir energía, 

productos y materiales. Además, esta producción 

debe ser sostenible y minimizar las emisiones de 

gases de efecto invernadero y otros contaminantes 

(Qin et al., 2021). Por otro lado, la economía 

circular es un modelo de producción diseñado que 

considera la reutilización y reciclaje de residuos en 

cada etapa del proceso (Qin et al., 2021). Tanto los 

enfoques de economía circular como de 

bioeconomía tienen como objetivo lograr una 
producción sostenible de alimentos, productos, 

materiales, combustibles y energía con cero 

residuos. 

Bajo los conceptos de bioeconomía y economía 
circular, las biorrefinerías emergen como 

esquemas de producción distinguidos. Una 

biorrefinería es esencialmente un modelo de 

producción en el que, de forma sostenible, todas 

las fracciones de biomasa se convierten en 

productos comerciales de valor añadido (Clauser et 

al., 2021). 

Los esfuerzos de desarrollo tecnológico y 

científico para la sostenibilidad están enfocados 

tanto en la reducción del desperdicio de alimentos 

como en la utilizaci·n de esos ñdesperdicios no 

evitablesò (subproductos) para obtener otros 

bioproductos (Morone et al., 2019). Actualmente, 

existen múltiples procesos a escala industrial para 

obtener a partir de residuos alimentarios, diversos 
productos, como compuestos bioactivos, 

bioplásticos o biocombustibles (Sharma et al., 

2021). 

A partir de residuos de frutas o verduras, es posible 
extraer compuestos bioactivos, como polifenoles 

(Sette et al., 2020) o pectinas (Montenegro-

Landívar et al., 2021; Sharma et al., 2021). Las 

pectinas son un conjunto de heteropolisacáridos, 

que se encuentran en las paredes celulares de 

algunos materiales lignocelulósicos, y son 

ampliamente utilizadas en las industrias 

alimentarias como emulsionantes, estabilizantes, 

gelificantes, entre otros. También se utilizan en la 

industria farmacéutica para la administración de 

fármacos y la formación de nanoemulsiones 

(Kumar et al., 2020). La pectina se obtiene 
mediante la extracción ácida a gran escala del orujo 

de manzana y la piel de los cítricos, aunque el 

aumento de la demanda requiere la diversificación 

de la fuente (Pedraza-Guevara et al., 2021). Los 

bio-residuos de la producción de dulce de 

membrillo pueden representar una fuente 

comercial alternativa de pectinas, ya que la 

extracción en un medio ácido y caliente permite 

obtener cantidades de pectina ligeramente 

superiores a las obtenidas del orujo de manzana 

(Forni et al., 1994). 

Entre las alternativas de producción en una 

biorrefinería, se distinguen los procesos 

bioquímicos y termoquímicos. Los procesos 

termoquímicos permiten transformar la materia 
prima en productos a partir de reacciones químicas 

llevadas a cabo a altas temperaturas (Madhu et al., 

2020). La pirólisis consiste en la descomposición 

térmica de la biomasa a altas temperaturas bajo 

atmósfera inerte (libre de oxígeno). A lo largo de 

todo el proceso, se producen varias reacciones para 

la formación de tres productos principales: 

bioaceite/alquitrán, biocarbón y gas. 

La velocidad de reacción y los productos obtenidos 

de la pirólisis dependen del tipo de biomasa y su 

composición. Los procesos de extracción de 

biocomponentes producen cambios en la 

composición y organización estructural y 

molecular de la biomasa. Delmiro et al. (2021) 

analizaron los productos de pirólisis de microalgas 
antes y después de la extracción de lípidos, 

reportando diferencias en la composición, 

concluyendo que las propiedades del bioaceite 

obtenido después de la extracción eran de mayor 

calidad. 

Un estudio cinético de reacciones de pirólisis 

implica la determinación e interpretación de los 

principales parámetros cinéticos. Estos parámetros 

son la energía de activación de la reacción, el factor 

pre-exponencial (según la ecuación de Arrhenius) 

y el modelo de reacción (expresado como función 

exclusiva de la conversión). Por otro lado, los 

procesos de pirólisis suelen proceder de acuerdo 

con múltiples mecanismos de reacción. Sin 

embargo, es posible modelar la cinética de pirólisis 

a través de un mecanismo de varios pasos, 
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considerando a los biorresiduos compuestos 

principalmente por lignina (L), celulosa (C) y 

hemicelulosa (HC) (da Silva et al., 2020). 

En este trabajo se propone un tratamiento de 

valorización integral de bio-residuos de 

membrillo, concebido bajo los conceptos de 

biorrefinería y bioeconomía, mediante la 

extracción de pectinas y posterior pirólisis de los 

residuos sólidos. En particular, el estudio de la 

pirólisis de biorresiduos sólidos de membrillo 

antes (QW) y fracción residual después de la 

extracción de pectina (PFQW) se centra en la 

determinación de los parámetros cinéticos. Para 

ello, ambos residuos fueron tratados mediante un 
dispositivo macro-TG que permite elevar 

linealmente la temperatura de la muestra, en 

atmósfera inerte, y registrar la pérdida de masa. La 

Fig. 1 muestra un diagrama de flujo de las etapas 

involucradas en el estudio de los desechos de 

membrillo. 

 

Figura 1. Diagrama lógico del estudio 

2. Materiales y métodos 

2.1 Materiales 

Las muestras de desechos de membrillo fresco 

(QW) (cáscara y semillas) fueron provistas por 

ñDulces Pizarro S.R.L.ò del Departamento de 

Santa Lucía, Provincia de San Juan, Argentina, en 

2020. Todas las muestras se almacenaron 

refrigeradas a 277 ± 1 K en la oscuridad hasta su 

posterior secado, dentro de las 24 h. El contenido 

de humedad se analizó utilizando un analizador de 
humedad por infrarrojos (Radwag PMR50) con 

una fuente de energía halógena a una temperatura 

de 378 K (AOAC, 2010). El contenido de humedad 

inicial de QW fue 75 ± 2% y se secó en un horno 

convectivo (Fischer Turbo 2.4) a 313-318 K, hasta 

que la humedad fue <10%, y fue molida en un 

molinillo a cuchillas de acero inoxidable 

(TECNODALVO, Modelo TDMC) hasta que se 

obtuvo un tamaño de grano de 0.10-0.25 mm. 

Luego, las muestras se colocaron en bolsas de 

plástico selladas y se almacenaron en la oscuridad 

a temperatura ambiente hasta el análisis, 1 mes 

después del muestreo. 

2.2 Extracción y caracterización de 

pectinas 

El QW fue sometido a un procedimiento 

predeterminado para extraer y cuantificar la 
pectina que pudiera contener, generando así un 

residuo agotado: desperdicio de membrillo libre de 

pectina (PFQW). La pectina se aisló de QW cruda 

en condiciones de ácido caliente, siguiendo los 

métodos descritos por Wang et al. (2016). En este 

caso, el proceso de extracción se modificó 

ligeramente, utilizando las condiciones que dan el 

mejor desempeño para el tipo de residuo utilizado 

como se describe a continuación. 

Se colocaron 50 g de QW (peso seco) en agua 

desionizada acidificada (pH 2 con HCl). La mezcla 

se incubó a 333 K con agitación durante 2 h, luego 

se filtró a través de un paño y se refrigeró a 277 K. 

Luego, la pectina se precipitó mediante la adición 

de una cantidad adecuada de 96 °Gay-Lussac 
(GL), (v/v). La pectina precipitada se lavó tres 

veces con etanol al 60%, 30 ml cada vez y se secó 

a 313 K. La pectina se mantuvo en la oscuridad a 

temperatura ambiente hasta su posterior análisis. 

Todos los análisis se realizaron por triplicado. 

2.3 Caracterización de residuos sólidos de 

biomasa 

2.3.1 Análisis inmediato y elemental 

El análisis inmediato se logró de acuerdo con los 

métodos estándar de ASTM (2011, 2008) para 

determinar los contenidos de Humedad (%), 

Materia volátil (%), Carbono fijo (%) y Cenizas 

(%). El análisis elemental para la determinación 

del contenido de carbono (C), hidrógeno (H), 

oxígeno (O) y nitrógeno (N) (expresado en 

porcentaje) se realizó utilizando un analizador 

elemental AuroEA3000. 

2.3.2 Análisis composicional 

Las muestras QW y PFQW se deslipidizaron y se 

cuantificó el contenido de lípidos (AOAC, 2010). 

En ese momento, en ambos residuos también se 

cuantificaron los contenidos de (L), (C) y (HC) 

(TAPPI T203 cm-99, 2009; TAPPI T222 om-02, 

2000). 

2.3.3 Cálculo del poder calorífico 

superior e inferior 
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El poder calorífico superior (PCS) se define como 

el calor liberado por unidad de masa después de la 

combustión y de que sus productos vuelven a 298 

K, por lo que incluye el calor latente de 

vaporización del agua. El PCS se calculó 

utilizando una correlación obtenida por Sheng y 

Azevedo (Sheng y Azevedo, 2005), como ya 

informaron Fernandez et al. (2019). 

Si el calor latente de vaporización se descuenta del 

PCS, se obtiene el poder calorífico inferior (PCI) 

(Hossain et al., 2019): 

LHV=HHV - 2.454 ẗ (Humedad (%) + 9H) / 100  

(1)  

2.3.4 Densidad 

La determinación de la densidad de QW y PFQW 

se realizó con un picnómetro de 25 ml utilizando 

agua como fluido. Para esta técnica se utilizó la 

muestra seca y triturada. El procedimiento se 

realizó por triplicado. 

 

 

2.4 Experimentos de macro-TG 

Los experimentos se llevaron a cabo en un macro 

reactor de TG previamente descrito por Fernandez 

et al. (2019). El reactor estaba conectado a un 

dispositivo de control, que permitía variar la 

velocidad de calentamiento (rampa), registrando 

también la pérdida de masa. Los experimentos de 
pirólisis se realizaron bajo atmósfera de nitrógeno 

(100 mL/min). Se aumentó la temperatura de 300 

K hasta 1173 K y se realizaron 3 velocidades de 

calentamiento (5, 10 y 15 K/min). 

La cantidad de muestra utilizada fue pequeña (5 g 

de biomasa) para minimizar las limitaciones de 

transferencia de calor y masa. Además, el tamaño 

de la muestra osciló entre 0.212 y 0.250 mm, según 

el análisis informado por Fernandez et al. (2019) y 

Brems et al. (2011). 

2.5 Modelado cinético 

El método utilizado para tratar los resultados de la 

pirólisis no isotérmica de desechos de membrillo, 

QW y PFQW, consistió en un mecanismo cinético 

de múltiples pasos con reacciones químicas 

paralelas independientes. 

2.5.1 Análisis de múltiples pasos: 

procedimiento de deconvolución 

En la pirólisis pueden ocurrir procesos complejos 

debido a reacciones múltiples. Es posible aplicar 

un procedimiento sistemático para identificar las 

reacciones que tienen lugar durante el complejo 

proceso de pir·lisis: la curva principal dŬ/dT se 

puede separar en múltiples picos, representando 

cada uno de ellos una reacción independiente 

(Pinzi et al., 2020).  

Se llevó a cabo la deconvolución para obtener los 

picos individuales. El ajuste de cada pico se realizó 

mediante la función de Lorentz (Ec. (2)): 

Ù      (2) 

w, v y xc son parámetros de ajuste obtenidos con el 

algoritmo de iteración de Levenberg-Marquardt. 

De la integración de las curvas obtenidas mediante 

la Ec. (2), la conversión total se puede calcular: 

Ŭ В ᷿ Ù
Ŭ
Ä4      (3) 

 

dónde: 

Ù ᷿Ù
Ŭ
Ä4

Ð
   (4) 

Las diferentes reacciones químicas pueden estar 

asociadas a la descomposición de cada 

componente que forma la biomasa (Vyazovkin et 

al., 2011). Si la curva original dŬ/dT se puede 

separar en tres picos, se puede identificar la 

reacción de descomposición de tres componentes 

diferentes: hemicelulosas (R1-(HC)), celulosa 

(R2-(C)) y lignina (R3-(L)) (Saffe et al., 2019). 
Cada reacción se analiza de forma independiente 

para obtener su correspondiente energía de 

activación, factor pre-exponencial y modelo 

cinético. 

2.5.2 Determinación de la energía de 

activación y factor pre-

exponencial 

La ventaja de los métodos isoconversionales es la 

libertad de depender del modelo cinético y del 

factor pre-exponencial (Vyazovkin et al., 2011). 

Para determinar la energía de activación, se 

utilizan métodos isoconversionales integrales: 
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Çɻ ᷿ ᷿ ÅØÐ Ä4 0Õ 0Õ   

(5) 

donde u0=E/RT0, u=E/RT y P (u) es la 

aproximación de la integral de temperatura. 

Dependiendo de la función P (u) utilizada para 

aproximar la integral, surgen varios métodos 

isoconversionales integrales, entre los que 

destacan los métodos FWO (Flynn-Wall-Ozawa), 

KAS (Kissinger-Akahira-Sunose) y Starink 

(Mahjoub and Domscheit, 2020). 

La energía de activación se puede obtener de la 

pendiente de la línea del análisis de regresión en 

cualquiera de los tres métodos integrales trazando 
ln(ɓj/Tm) vs 1/T, donde j = 1é J, siendo J el 

número de velocidades de calentamiento utilizado 

en el experimento. La dependencia de la energía de 

activación con la conversión es importante para 

determinar si es necesario modelar la cinética de la 

reacción química de pirólisis considerando un solo 

paso para un mecanismo de múltiples pasos, ya que 

una variación significativa de la energía de 

activación con la conversión podría significar la 

existencia de procesos cinéticos complejos, como 

la ocurrencia de múltiples reacciones paralelas 

(Qin et al., 2021).  

Con respecto a la determinación del factor pre-

exponencial, se empleó el enfoque conocido como 

ñefecto de compensaci·nò (Clauser et al., 2021). 

 

2.5.3 Determinación del modelo de 

reacción: uso de master-plots 

La funci·n de conversi·n, f(Ŭ), se puede obtener 

comparando las curvas experimentales con las 

correspondientes a los modelos teóricos 

(Fernandez et al., 2018). Esto se conoce como 

método de master-plots (Vyazovkin et al., 2011). 

Considerando que u >> u0 y por lo tanto P(u) >> 

P(u0), la Ec. (5) se puede reescribir como: 

 

 Çɻ ᷿ 0Õ  (6) 

La aproximación de Doyle se puede utilizar para la 

integral de temperatura P(u): 

0Õ πȢππτψÅ Ȣ    (7) 

Dividiendo la Ec. (6) con la Ec. (6) con Ŭ = 0.5: 

ÇŬȾÇπȢυ 0ÕȾ0ÕȢ   (8) 

El término de la izquierda de la Ec. (8) representa 

el plot teórico, mientras que el término de la 

derecha representa el plot experimental. La 

funci·n g (Ŭ) (y por tanto, f (Ŭ)) ser§ el modelo 

adecuado si se aproxima a los valores 

experimentales verificando lo mejor posible la 

forma exacta de la Ec. (8). 

2.6 Análisis estadístico 

Los indicadores estadísticos utilizados para 

evaluar la precisión de los modelos para ajustarse 

a los datos experimentales son: el coeficiente de 

variación (CV), el cual es una medida de 

variabilidad calculada a partir de la relación entre 

la desviación estándar (Sx) y la media (x); el 

coeficiente de determinación (R²), que mide la 

proporción de variabilidad de la variable de 

respuesta, explicada por las variaciones de la 

variable independiente, es decir, por el modelo de 
regresión; el error cuadrático medio (MSE), 

también conocido como varianza residual, el cuál 

es una representación del error entre los valores 

observados y los predichos por el modelo; y la 

desviación absoluta promedio (AAD) que 

representa, como su nombre lo indica, el promedio 

de todas las desviaciones absolutas entre los 

valores observados y los predichos por el modelo. 

3. Resultados y Discusión 

3.1 Extracción de pectina 

El rendimiento de pectina de QW fue de 0.8% 

(base húmeda), siendo mayor a los reportados por 

Forni et al. (1994) para membrillo italiano. Las 

pectinas utilizadas en la industria alimentaria se 

obtienen generalmente de la piel de los cítricos y 

del orujo de manzana (Qin et al., 2019), sin 

embargo los valores encontrados fueron similares 

a los reportados para los cítricos, por lo que QW 

puede tomarse como fuente natural de pectina para 
una gran variedad de aplicaciones en diferentes 

sectores de la industria. 

3.2 Caracterización de residuos sólidos de 

biomasa 

3.2.1 Análisis inmediato, elemental 

composicional, poderes caloríficos 

y densidad 

La Tabla 1 muestra los resultados de la 

caracterización de sólidos QW y PFQW. El 

proceso de extracción de pectina no le resta valor 

al PCS o PCI, por lo que ambas muestras 

analizadas mantienen sus propiedades caloríficas 

similares. 
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Para la determinación de la composición se 

desgrasaron ambas muestras y los valores fueron 

1.8 ± 0.2 y 2.94 ± 0.06%, para los residuos QW y 

PFQW respectivamente. Resultados similares 

fueron encontrados por de Escalada Pla et al. 

(2010) quienes reportaron el mismo 

comportamiento en el tratamiento de muestras de 

desechos de membrillo con agua (303 K, 30 min 

bajo agitación) atribuido a la extracción de los 

componentes solubles en agua. 

Los contenidos de (L) aumentaron después del 

tratamiento con ácido y las (HC) presentaron el 

mismo comportamiento. Por el contrario, el 

contenido de (C) disminuyó después de la 

extracción de pectina (Tabla 1). 

Tabla 1. Análisis inmediato,  elemental, 

composicional, poderes caloríficos y densidad de 

QW y PFQW. 

 

Característica QW PFQW 

Humedad (%) 4.92 5.73 

Materia Volátil (%) 79.90 78.50 

Carbono Fijo (%) 13.51 14.65 

Cenizas (%) 1.67 1.12 

C (%) 45.49 45.52 

H (%) 5.61 5.59 

O (%) 42.10 41.82 

N (%) 6.80 7.08 

Hemicelulosa (%) 12.37 21.30 

Celulosa (%) 58.57 44.78 

Lignina (%) 23.86 33.90 

PCS (MJ/kg) 18.39 18.38 

PCI (MJ/kg) 17.03 17.00 

ɟ (kg/m³) 1300 1340 

3.3 Análisis macro-TG 

La Fig. 2 muestra las curvas de pérdida de masa de 

las muestras de desechos biológicos QW y PFQW 

en función de la temperatura para las tres 

velocidades de calentamiento diferentes realizadas 

en los experimentos Macro-TG. 

Hasta una temperatura de aproximadamente 470 

K, se observa una pequeña disminución en la masa 

de menos del 10% para ambos residuos debido a la 

pérdida de humedad inherente y volátiles ligeros 

que se liberan de la biomasa. PFQW exhibe, en 

comparación con QW, una pérdida de masa 

ligeramente mayor hasta temperaturas cercanas a 

470 K, que puede ser consecuencia de una mayor 

proporción de humedad (~1% más de humedad 

según análisis inmediato) y volátiles ligeros. 

Ambas figuras muestran una fuerte pendiente entre 

470 K y 650 K (dependiendo de la velocidad de 

calentamiento) como consecuencia de una abrupta 

pérdida de masa. Esta disminución de masa, hasta 

aproximadamente un 35%, puede representar la 

degradación y devolatilización de la holocelulosa 

((HC) + (C)). La pérdida de masa que se produce a 

temperaturas superiores (> 650 K) hasta el final del 

proceso puede estar relacionada con la 

degradación y desvolatilización de la lignina (Hihu 

Muigai et al., 2021; Sohni et al., 2018). La pirólisis 

ocurre a una temperatura más baja en las (HC) (490 
- 590 K) en comparación con la (C) (590 - 670 K) 

(Yang et al., 2007) ya que las (HC) son cadenas 

poliméricas compuestas por diferentes 

monosacáridos y tienen una estructura amorfa que 

da como resultado interacciones intermoleculares 

débiles; por lo tanto, se hidrolizan fácilmente en 

presencia de ácidos. Por el contrario, la celulosa 

tiene una estructura cristalina formada por cadenas 

de glucosa con mayor resistencia a la hidrólisis. 

Esta diferencia también se evidencia en la 

degradación térmica por pirólisis de la misma 
manera (Dhyani y Bhaskar, 2018). La lignina, por 

otro lado, es un polímero aromático altamente 

ramificado de unidades de fenilpropano 

sustituidas. Aunque la descomposición de la 

lignina ocurre para un amplio rango de temperatura 

que puede ir desde la temperatura ambiente hasta 

1173 K (Yang et al., 2007), la pérdida de masa de 

los residuos en estudio se puede observar en ambas 

curvas TGA a partir de 650 K en adelante. 
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Figura 2. Curvas TG para (a) QW y (b) PFQW a 

tres velocidades de calentamiento diferentes 

En la Fig. 2 se puede observar que el aumento de 

la velocidad de calentamiento produce un 

desplazamiento de las curvas de pérdida de masa 

hacia temperaturas más altas. Este 

comportamiento ha sido reportado por diferentes 

autores (Damartzis et al., 2011; Mishra y Mohanty, 

2020; Xiao et al., 2020) y está relacionado con las 

limitaciones en los fenómenos de transporte de 

calor y masa que ocurren dentro de la muestra 

durante el período de calentamiento. 

3.4 Parámetros cinéticos para el 

mecanismo de múltiples pasos 

3.4.1 Curvas deconvolucionadas 

La deconvoluci·n de las curvas dŬ/dT se realiz· 

siguiendo el mejor ajuste utilizando tres funciones 

de Lorentz (una para cada reacción paralela 

propuesta) para cada velocidad de calentamiento 

de las muestras en estudio. La calidad del ajuste se 
puede medir a partir del valor de R2 seg¼n el ñpico 

de ajuste acumulativoò con respecto a la curva 

original obtenida experimentalmente.  

 

 

 
Figura 3. Ajuste de pico de las curvas dŬ/dT para 

datos experimentales de pirólisis de QW para (a) 5 

K/min , (b) 10 K/min y (c) 15 K/min 
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Figura 4. Ajuste de pico de las curvas dŬ/dT para 

datos experimentales de pirólisis de PFQW para (a) 

5 K/min, (b) 10 K/min y (c) 15 K/min 

En la Fig. 3 es posible observar las curvas de 

deconvolución obtenidas de la pirólisis QW para 

cada tasa de calentamiento, y en la Fig. 4 las 

correspondientes para PFQW. 

Los valores de R2 obtenidos mediante la 

deconvoluci·n de las curvas dŬ/dT variaron entre 

0.953-0.973 y entre 0.953-0.983 para QW y 

PFQW, respectivamente, obteniéndose un buen 

ajuste.   

3.4.2 Energía de activación 

Se aplicaron métodos isoconversionales 

considerando reacciones paralelas independientes 

simuladas por deconvoluci·n de las curvas dŬ/dT. 

Diversos parámetros estadísticos fueron usados 

para evaluar el ajuste de los tres modelos (R2, MSE 

y AAD). De acuerdo a esta evaluación, FWO 

presentó el mejor ajuste a los datos experimentales. 

En la Fig. 5, E se representa en funci·n de Ŭ para 

las tres reacciones de pirólisis propuestas de ambos 

residuos; (a) QW y (b) PFQW. 

Figura 5. Energía de activación para tres reacciones 

paralelas: R1-(HC), R2-(C) y R3-(L) de (a) QW y 

(b) PFQW, obtenida mediante el método 

isoconversional de FWO 

En la Fig. 5 se observa que tanto para QW como 

para PFQW, la reacción R3-(L), asociada con la 

descomposición de la lignina, presenta la energía 

de activación aparente más alta. Se puede ver 

además, que las energías de activación de R1-(HC) 

y R2-(C) para PFQW son significativamente más 

bajas que las correspondientes a la pirólisis QW. 

Sin embargo, esta diferencia es insignificante en 
R3-(L) antes y después del proceso de extracción 

de pectina. Estos resultados pueden estar 

vinculados a dos hechos; en primer lugar, las 

pectinas se encuentran en las paredes celulares de 

la biomasa lignocelulósica y se ubican entre las 

cadenas de (HC) y (C), por lo que su extracción 

produce un cambio en la configuración de la 

biomasa que provoca una variación en la energía 

de activación del conjunto. Por otro lado, el 

proceso de extracción de pectinas con ácidos 

produce una hidrólisis parcial de los polisacáridos 
presentes en la biomasa: (HC) y (C). Cuando se 

hidrolizan, estos polisacáridos se vuelven 

químicamente más disponibles y por lo tanto más 

reactivos, produciendo así una disminución de E. 

Sin embargo, la lignina no se ve afectada de la 

misma forma que los demás componentes, por lo 
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que su energía de activación permanece 

prácticamente sin cambios. Las Tablas 2 y 3 

presentan los valores de E para el método FWO 

para ambas muestras, QW y PFQW 

respectivamente. 

Tabla 2. Energía de activación para el mecanismo 

de múltiples pasos de la pirólisis de QW obtenida 

mediante el método isoconversional de FWO. 

 

Ŭ 

E (kJ/mol) 

QW-R1-(HC) QW-R2-(C) QW-R3-(L)  

0.15 100.55 80.82 89.52 

0.20 92.22 71.87 90.17 

0.25 87.35 66.82 90.72 

0.30 84.02 63.49 91.35 

0.35 81.65 61.15 91.91 

0.40 79.55 59.22 92.41 

0.45 77.83 57.59 92.96 

0.50 76.29 56.33 93.65 

0.55 74.69 54.70 94.28 

0.60 73.20 57.48 95.02 

0.65 71.69 51.93 95.89 

0.70 69.92 50.49 97.15 

0.75 67.89 48.78 98.65 

0.80 65.37 46.78 101.16 

0.85 61.95 44.22 105.39 

Promedio 77.61 58.11 94.68 

Desv. Est. 10.38 9.79 4.40 

CV (%) 13.38 16.84 4.65 

 

 

Tabla 3. Energía de activación para el mecanismo 

de múltiples pasos de la pirólisis de PFQW obtenida 

mediante el método isoconversional de FWO. 

 

Ŭ 

E (kJ/mol) 

PFQW-R1-

(HC) 
PFQW-R2-(C) PFQW-R3-(L)  

0.15 64.43 44.65 83.02 

0.20 57.18 40.97 85.46 

0.25 53.26 38.84 87.36 

0.30 50.68 37.40 89.14 

0.35 48.73 36.34 90.69 

0.40 47.24 35.44 92.03 

0.45 45.94 34.71 93.41 

0.50 44.75 34.00 94.70 

0.55 43.63 33.37 96.14 

0.60 42.55 32.70 97.81 

0.65 41.41 32.03 99.59 

0.70 40.14 31.28 101.79 

0.75 38.72 30.41 104.70 

0.80 36.95 29.34 108.70 

0.85 34.66 27.92 115.15 

Promedio 46.02 34.63 95.98 

Desv. Est. 7.96 4.50 8.89 

CV (%) 17.29 13.01 9.26 

3.4.3 Factor preexponencial 

Se puede observar en la Tabla 4 que las reacciones 

R1-(HC) y R2-(C), presentan factores pre-

exponenciales con valores significativamente 

menores luego de la extracción de pectina, aunque 

también se observa una disminución en E (Tabla 

3), compensando el cambio en A. Por otro lado, el 

factor pre-exponencial de la reacción R3-(L) 

permaneció casi sin cambios ya que E permaneció 

prácticamente constante después de la extracción 

de pectina (Tabla 3). 

Tabla 4. Parámetros del efecto de compensación y 

factor preexponencial de la pirólisis de QW y 

PFQW modelados por un mecanismo de múltiples 

pasos. 

 

 ɓ (K/min) a b R2 A (1/s) 

QW-R1-(HC) 

5 0.26 -7.46 0.99 3.21×105 

10 0.26 -7.18 0.99 5.95×105 

15 0.27 -6.98 0.98 1.26×106 

QW-R2-(C) 

5 0.27 -7.88 0.98 2.25×103 

10 0.29 -7.49 0.97 1.33×104 

15 0.29 -5.13 0.96 1.03×105 

QW-R3-(L) 

5 0.38 -8.82 0.94 4.70×1011 

10 0.36 -8.24 0.94 2.13×1011 

15 0.36 -7.87 0.94 2.73×1011 

PFQW-R1-(HC) 

5 0.29 -6.90 0.99 6.57×102 

10 0.28 -7.10 0.98 2.86×102 

15 0.30 -6.84 0.97 9.82×102 

PFQW-R2-(C) 

5 0.26 -7.20 0.99 1.04×101 

10 0.27 -7.38 0.98 1.26×101 

15 0.31 -7.15 0.95 7.19×101 

PFQW-R3-(L) 

5 0.40 -7.65 0.93 1.67×1013 

10 0.38 -8.09 0.94 3.30×1012 

15 0.37 -7.80 0.94 8.31×1011 

3.4.4 Modelo de reacción 

En la Fig. 6 se puede visualizar a modo de ejemplo 

los master-plots teóricos y experimental para la 

reacción de pirólisis R1-(HC) de QW. 
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Figura 6. Master-plots para la determinación del 

modelo de reacción de QW-R1-(HC) 

Para las reacciones de descomposición térmica de 

(HC) y (C), el modelo que mejor se ajusta 

corresponde al modelo Avrami-Erofeev (A2) de 

nucleación y crecimiento. S. Wang et al. (2016) 

también describieron que la pirólisis de celulosa se 
produce según el modelo de nucleación de 

Avrami-Erofeev, A2, de acuerdo con los 

resultados presentados. En la Fig. 7c puede verse 

que la pirólisis de lignina se ajustó 

satisfactoriamente (R2=0.99) a un modelo de orden 

de reacción (Fn) con n=2.8. 

La pirólisis de (HC) y (C) de PFQW sigue un 

modelo de nucleación Avrami-Erofeev (A4), 

ambos con un ajuste satisfactorio con R2=0.96. Por 

otro lado, la pirólisis de lignina sigue un modelo de 

orden de reacción (Fn) con n=2.6 (R2=0.99). 

Se puede observar que luego de la extracción de 

pectina, hay un cambio en el modelo de reacción 

ajustado (A2 Ą A4) para la descomposición 

térmica de (HC) y (C), mientras que prácticamente 

no se perciben cambios en el modelo de reacción 

de lignina (F2.8 Ą F2.6). 

Puede observarse en la Fig. 7 que el modelo de 

reacción de pirólisis de lignina para ambas 

muestras no muestra cambios significativos. Por el 

contrario, los modelos de reacción de pirólisis de 

(HC) y (C) muestran cambios notables. El modelo 

Avrami-Erofeev, A2, presenta un máximo 
absoluto aproximadamente igual a la mitad del 

máximo absoluto presentado por el modelo A4, 

que corresponde a las mismas reacciones después 

de la extracción de pectina. Como se mencionó 

anteriormente, un valor m§s alto en f (Ŭ) aumenta 

la velocidad de reacción. 

 
Figura 7. Comparación de modelos: A2 y F2.8 para 

QW y A4 y F2.6 para PFQW 

Por tanto, se puede inferir que hay un cambio 

notable en la cinética de pirólisis de (HC) y (C) tras 

la extracción de pectina como consecuencia de una 

disminuci·n de E y A y un aumento de f (Ŭ). Este 

conjunto de cambios en los parámetros cinéticos 

implica una velocidad de desintegración térmica 

más rápida por pirólisis, mostrando una mayor 

reactividad de los componentes antes 

mencionados. Por otro lado, los parámetros 

cinéticos de la reacción de pirólisis de lignina no 

varían significativamente, mostrando poca 

sensibilidad al proceso de extracción de pectina. 

4. Conclusiones 

En este estudio se propuso un proceso secuencial 

alternativo para la valorización de los residuos de 

membrillo de la industria de la mermelada 

mediante la extracción de pectina y posterior 

pirólisis, proceso del cual se pueden obtener 

bioproductos o biocombustibles de interés, como 

biogás o bioaceite.  

Una fracción del residuo, compuesto por semillas 

y piel de membrillo, se sometió a tratamiento ácido 

para la extracción de pectina, dejando un residuo 
sólido libre de pectina. Tanto la fracción de 

biomasa que no fue sometida al proceso de 

extracción (QW) como la fracción libre de pectina 

(PFQW) se calentaron en atmósfera inerte bajo 

diferentes rampas de calentamiento y se registró su 

pérdida de masa (experimento macro-TG) para 

obtener datos para la determinación de los 

parámetros cinéticos y para comparar los efectos 

del proceso de extracción de pectina sobre la 

cinética de pirólisis. 

La determinaci·n del triplete cin®tico (E, A y f (Ŭ)) 

se realizó por diferentes métodos de acuerdo con la 

recomendación bibliográfica. La energía de 

activación se determinó mediante los métodos 

isoconversionales integrales de KAS, Starink y 

FWO, siendo este último el que presenta mejores 
valores de R2, MSE y AAD en el ajuste por 

mínimos cuadrados. El factor preexponencial se 

determinó mediante el efecto de compensación 

cin®tica (KCE) y el modelo de reacci·n, f (Ŭ), se 

determinó mediante el método de master-plots. 

Los métodos descritos para la obtención de los 

parámetros cinéticos se llevaron a cabo sobre un 

mecanismo con múltiples reacciones paralelas 

independientes. La construcción del mecanismo de 

múltiples pasos se llevó a cabo empleando la 

deconvoluci·n de la curva dŬ/dT. El proceso se 

representó con diferentes pasos, cada uno de los 

cuales presumiblemente corresponde a la reacción 

de descomposición de los tres componentes 

principales de la biomasa lignocelulósica: 

hemicelulosas (HC), celulosa (C) y lignina (L). 
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Se pudo determinar que el mecanismo de múltiples 

pasos arroja valores de energía de activación con 

poca variabilidad, y las reacciones se pueden 

representar con modelos de reacción teóricos para 

todo el rango de conversiones [0.15-0.85]. 

Por otro lado, se observó que el proceso de 

extracción de pectina con tratamiento ácido 

produce una disminución en la energía de 

activación y factor pre-exponencial de la reacción 

de pirólisis de (HC) y (C), mientras que la reacción 

de pirólisis de lignina no presentó variaciones 

significativas en los mismos parámetros. 

El modelo de reacción que mejor se ajusta a los 

datos experimentales para la pirólisis (HC) y (C) 

fue el modelo Avrami-Erofeev (el modelo A2 para 

QW y el modelo A4 para PFQW), mientras que 

para la pirólisis de lignina, el mejor ajuste fue para 

el modelo de orden de reacción, Fn (con n = 2.8 

para QW y n = 2.6 para PFQW). 

A partir de este estudio, parece posible agregar 

valor a los desechos de membrillo a partir de la 
extracción de pectina y la pirólisis posterior. 

Además, el tratamiento de extracción con ácido 

produce un residuo sólido que es más reactivo y 

más fácil de convertir mediante pirólisis. 
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Nomenclatura 

A Factor pre-exponencial, 1/s 

a Parámetro de efecto de compensación cinética 

(intersección) 

AAD Desviación Absoluta Promedio 

b Parámetro de efecto de compensación cinética 

(pendiente) 

C Contenido de Carbono, % 

CV Coeficiente de variación, % 

E Energía de activación, kJ/mol 

f(Ŭ) Modelo de función de conversión, adimensional 

g(Ŭ) Forma integrada de f (Ŭ), adimensional 

H Contenido de Hidrógeno, % 

h =6.63 10ϖ³ώ Js, Planck constant  

PCS Poder Calorífico Superior, MJ/kg 

k Constante de velocidad específica, 1/s  

kB = 1.38 10ϖ²³ J/K, constante de Boltzmann 

PCI Poder Calorífico Inferior, MJ/kg 

m Masa, g 

m0 Masa inicial, g 

mt Masa en el tiempo t, g 

mÐ Masa residual que queda después de que finaliza 

el proceso de calentamiento, g 

MSE Error medio cuadrado 

N Contenido de Nitrógeno, % 

n Orden de reacción, adimensional 

O Contenido de Oxígeno, % 

P(u) Aproximación de la integral de temperatura, 

adimensional 

R² Coeficiente de determinación, adimensional 

Sx Desviación estándar de la muestra 

T Temperatura, K 

Tm Temperatura máxima de la tasa de 

descomposición de la masa, K 

t Tiempo, s 

v Parámetro de función de Lorentz, adimensional 

w Parámetro de función de Lorentz, K 

xc Parámetro de función de Lorentz, K 

yi Fracción de pérdida de masa producida por la 

reacción i, adimensional 

Ŭ Grado de conversión, adimensional 

ɓ Velocidad de calentamiento, K/min 

ɟ Densidad, kg/m³ 
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Resumen 

En la actualidad, la explotación de petróleo en Argentina juega un papel definitivo en su crecimiento económico, 
representando el 85 % de la matriz energética, siendo la cuenca neuquina una importante cuenca petrolífera y gasífera. 
Estos procesos dan lugar a la necesidad de utilización de fluidos de inyección, junto con trazadores, en los yacimientos 
para poder obtener un mayor valor en el recobro de petróleo que el obtenido hasta el momento. Surge la necesidad de 
incorporar nuevos trazadores, estando dirigida nuestra investigación hacia los trazadores hidrofílicos, como los alcoholes.  

El siguiente trabajo se enfoca en el estudio teórico experimental a escala de laboratorio de la factibilidad de aplicar el 
alcohol bencílico como trazador, a partir de la determinación de su coeficiente de partición en los fluidos de reservorio y 
su comportamiento en ensayos dinámicos de barrido en medio poroso. Para analizar la partición del alcohol se aplica el 
método batch a temperatura ambiente y salinidades de 10.000 y 20.000 ppm. Se implementó la espectroscopía UV-vis 
para su monitoreo. El ensayo de barrido dinámico en un sandpack permite analizar el comportamiento del trazador en la 
interacción fluido-roca. A partir de los resultados obtenidos se discute acerca de su utilización en procesos CEOR y se 
analiza la posibilidad de estudios futuros para su aplicación en campo. 

Palabras clave: Trazador, industria petrolera, coeficiente de partición, medio poroso. 

Abstract 

At present, oil exploration in Argentina plays a definitive role in its economic growth, representing 85% of the energy matrix, 
the Neuquén basin being an important oil and gas basin. These processes give rise to the need to use injection fluids, 
together with tracers, in the reservoirs to obtain a higher value in oil recovery than that obtained up to now. The need arises 
to incorporate new tracers, our research being directed towards hydrophilic tracers, such as alcohols. The following work 
focuses on the theoretical experimental study at laboratory scale of the feasibility of applying benzyl alcohol as a tracer, 
based on the determination of its partition coefficient in reservoir fluids and its behaviour in dynamic scanning tests in the 
porous media. To analyse the partition of the alcohol, the batch method was applied at room temperature and salinities of 
10,000 and 20,000 ppm. UV-Vis spectroscopy was implemented for its monitoring. The dynamic sweep test in a sandpack 
allows to analyse the behaviour of the tracer in the fluid-rock interaction. Based on the results obtained, its use in CEOR 
processes is discussed, and the possibility of future studies for its application in the field is analysed. 

Keywords: Tracer, oil industry, partition coefficient, porous media. 
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1. Introducción 

Un trazador es algún tipo de sustancia que se 
introduce en un sistema para seguir o trazar la 

evolución espacial o temporal de un proceso físico, 

químico, biológico, industrial, etc. En la industria 

petrolera, los usos son variados pero entre ellos se 

encuentra la posibilidad de encontrar 

interconexiones de pozos, analizar pérdidas de 

flujos verticales u horizontales, incluso detectar 

canalizaciones. Hoy en día ya se desarrollan en 

Argentina técnicas para medir la saturación 

residual de petróleo (Sor) de un yacimiento 

mediante el uso de trazadores particionables 

(Cooke, 1971). El principal propósito del uso de 
trazadores siempre será ayudar al manejo eficiente 

del reservorio (Guan y Du, 2005; Silva et al., 

2017). 

Es claro que se necesita que los trazadores 
perturben lo menos posible al sistema que se 

pretende estudiar y por esta razón se busca que 

sean de masa pequeña, que sean altamente 

detectables, que no reaccionen en el medio donde 

se los va a utilizar y que tengan la misma dinámica 

que el proceso que van a trazar. 

El uso de trazadores en la industria del petróleo 

comenzó hace más de sesenta años en los procesos 

de recuperación secundaria. La recuperación 

secundaria consiste en inyectar una columna de 

agua a un pozo para recuperar hidrocarburos en un 

pozo cuya producción primaria se ha agotado. A la 

columna de agua se le agrega algún tipo de trazador 

soluble en la misma y fácilmente detectable para 

poder monitorear el patrón de flujo recuperado en 
los pozos cercanos (Zemel, 1994; Esteves, 2017). 

El trazador por excelencia, para trazar el agua, es 

el tritio (HTO), y al ser molecularmente 

equivalente al agua presenta una característica 

esencial: fluye como la misma, e interactúa con el 

medio de una manera muy similar.  Aunque se 

cuenta con este excelente trazador, la industria 

demanda cada vez más cantidad de trazadores a 

medida que la tecnología de extracción se vuelve 

más sofisticada, por ejemplo para conocer detalles 

del perfil de pozo a distintas profundidades o para 
tener información del flujo de petróleo en cada una 

de las distintas fracturas que se realizan en las 

técnicas de extracción no convencional. Existen 

otros tipos de trazadores, entre ellos: alcoholes de 

bajo peso molecular, ácidos benzoicos fluorados 

(FBAs), trazadores particionables, radioactivos, 

nano-partículas. La familia de los alcoholes puede 

ser utilizada como trazadores de yacimientos 

convencionales y no convencionales, siendo 

cuantificados por espectroscopia UV-vis (Skoog et 

al., 2015). El desarrollo de nuevas técnicas 

analíticas para su estudio y la necesidad de la 
industria en el desarrollo de nuevos trazadores para 

procesos CEOR, lo convierte en un tema de alto 

interés para su estudio y desarrollo. Esto incluye 

tanto a las especies hidrofílicas, como a las afines 

a los hidrocarburos o a las de afinidad intermedia 

(trazadores particionables). Un trazador con un 

coeficiente de partición en las fases hidrocarburo-

agua (Kow) superior a 1,5 (Viig et al., 2013) puede 

ser considerado particionable. Dentro de la familia 

de los alcoholes, encontramos especies hidrofílicas 

particionables y no particionables. Los alcoholes, 
hasta el momento han sido utilizados como 

trazadores particionables. Sin embargo, muchos 

alcoholes están presentes naturalmente en los 

reservorios de petróleo, haciendo que sea difícil de 

detectar a bajas concentraciones y/o distinguirlos 

de compuestos de origen natural.  

Por otra parte, mientras que los compuestos 

marcados radiactivamente podrían ser usados y 

detectados con alta sensibilidad, tales compuestos 

se deben evitar debido a las restricciones 

reguladoras en muchas áreas. Además, los 
compuestos adecuados para ser usados como 

trazadores deben ser distintos de los compuestos 

que se encuentran en forma natural en el 

reservorio. 

El primer condicionante para garantizar el éxito de 

un proyecto de trazadores es la selección de 

trazadores adecuados. Estos deberían cumplir las 

siguientes condiciones: a) su comportamiento debe 

ser idéntico, o muy parecido, al del fluido bajo 

estudio, b) si  la sustancia  trazadora debe  

adicionarse  artificialmente, el  medio no  la debe 

contener naturalmente en cantidades apreciables, 

c) debe  poseer  un bajo límite de detección, 

permitiendo así marcar grandes cantidades de 

fluido con una pequeña masa de trazador, d) no 

debe  contaminar el medio durante períodos 
prolongados, ni afectar seres vivos, e) es deseable 

que su costo sea reducido, f) no debe ser adsorbido 

por la roca (Esteves et al., 2018). 

Los objetivos principales son avanzar en el 

conocimiento de nuevos trazadores, estando 

dirigida nuestra investigación hacia los trazadores 

hidrofílicos como la familia de los alcoholes. En 

este trabajo se investiga al alcohol bencílico como 

un trazador hidrofílico. El mismo forma parte de la 

familia de los alcoholes bencílicos halogenados, 

que tienen valores de Kow que van desde 1,5 a 3, 

siendo considerados como trazadores de partición. 

La gran diferencia entre el alcohol bencílico y su 

familia radica en la halogenación del anillo 

bencénico, lo que lo diferencia y le da 
características de trazador no particionable. El 

alcohol bencílico, al igual que su familia de 

alcoholes bencílicos fluorados, son 

particularmente útiles como trazadores para 

ensayos de campo debido a la alta estabilidad 

térmica y biológica y baja adsorción por la roca. 



Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

480 

 

Los compuestos no están naturalmente presentes 

en un reservorio de petróleo y gas, y pueden ser 

detectados a concentraciones extremadamente 

bajas utilizando técnicas analíticas sofisticadas. 

Estos trazadores corresponden a la misma 

categoría ambiental que los ácidos benzoicos 

fluorados que se usan frecuentemente como 

trazadores de agua (trazadores pasivos) y se 

consideran ambientalmente aceptables (Krognes et 

al., 2016). 

Es importante acompañar este desarrollo con 

estudios sobre medios porosos sintéticos en los 

cuales se puedan aislar propiedades petrofísicas 

específicas, como la porosidad, permeabilidad, 
mojabilidad, tortuosidad, tamaño de gargantas 

porales, con el fin de poder reproducir ensayos en 

iguales condiciones y poder estudiar cómo algunas 

propiedades específicas de los fluidos o el flujo 

afectan la recuperación de crudo, tales como la 

tensión interfacial, la viscoelasticidad, el número 

capilar, las concentraciones, entre otras. Este 

desarrollo       permitirá realizar ensayos dinámicos 

de adsorción e interacción entre el medio poroso y 

los trazadores.  

2. Materiales y métodos 

El coeficiente de partición de una especie entre la 

fase hidrocarburo y el agua, Kow, es un parámetro 

fisicoquímico muy utilizado para modelar el 

comportamiento de membranas biológicas y para 

estimar el transporte, la distribución y el destino de 

especies químicas, como fármacos en el organismo 

y trazadores en distintos campos como la 

hidrología, ingeniería química y la industria 

petrolera (Hansch y Leo, 1995). 

Los métodos de determinación experimental de 

este parámetro están regulados a nivel 

internacional por la directriz 107 de la OECD 
(1995) y la directriz 117 (1989) y por los 

reglamentos A-8 de la CEE (1992) y CEE 

1907/2006, que han sido transpuestos a las 

respectivas legislaciones nacionales. Los métodos 

principales son el método batch para el contacto de 

fases inmiscibles y cromatografía líquida (HPLC), 

cromatografía de gases GC-FID y espectroscopía 

UV-vis para la cuantificación de las muestras con 

trazador. En el presente trabajo, la cuantificación 

se lleva a cabo mediante espectroscopía UV-vis. 

El método batch (Berthold, 2004) es uno de los 

métodos experimentales clásicos más usados para 

determinar el Kow de una gran cantidad de 

especies químicas. Este método proporciona 

resultados seguros y confiables. 

En un sistema formado por dos fases líquidas 

inmiscibles, oleosa y acuosa, a presión y 

temperatura constante, se introduce un trazador 

que se distribuye entre ambas fases. Este sistema 

está en equilibrio termodinámico y para el 

trazador, al estar diluido en la fase acuosa, se 

produce una transferencia de masa hacia la fase 

oleosa hasta que se alcanza el equilibrio y se 

igualan los potenciales químicos del trazador entre 

ambas fases. Los coeficientes de actividad 
dependen de la presión, la temperatura, la 

concentración del trazador y la composición de 

cada fase. En la práctica el coeficiente de partición 

se define como la relación entre las 

concentraciones másicas Ct (g/L) del trazador entre 

la fase oleosa (o) y acuosa (w) como en la Ec (1):  

ὑ
ὅ

ὅ
 

(1) 

 

Los valores de Kow determinados por este método, 

expresados en logaritmos, deben tener un rango de 

error de ± 0,3 unidades (OECD, 1989). El método 

es simple, una pequeña cantidad de soluto es 

disuelto en ambas fases, acuosa y oleosa, donde 

luego de mezclar las fases por agitación el 

equilibrio de partición es alcanzado, las fases son 

separadas y se analiza la concentración del trazador 

en ambas fases o en el caso de analizar una sola 
fase (por ser alguna una matriz compleja de 

analizar, como el petróleo), se aplica un balance 

sobre un sistema cerrado, conociendo la 

concentración inicial del trazador (Sangster, 1989). 

El Kow octanol-agua es un parámetro cuantitativo 

de referencia definido como la cantidad 

independiente de la concentración. El trazador en 

este caso obedece la Ley de Henry en ambos 

solventes simultáneamente. En la práctica, esta 

medida es determinada a concentración diluida y 

extrapolada a cero en la curva de calibración lineal 

que obedece dicha Ley. También es usualmente 

expresada como su logaritmo, log(Kow). Este 

parámetro es indicativo de la naturaleza 

hidrofóbica/hidrofílica de las sustancias. Los 
valores elevados de Kow indican sustancias 

hidrofóbicas, que se distribuyen preferentemente 

en la fase oleosa, mientras que las sustancias con 

bajos valores de Kow son sustancias hidrofílicas 

con afinidad por la fase acuosa (Leo et al., 1971). 

Las ventajas del octanol como solvente puro de 

referencia para estudiar la partición se debe a su 

balance hidrófilo-lipófilo, a su capacidad de 

formación de enlaces de hidrógeno y a su 

contenido relativamente alto de agua de saturación, 

que ha sido reportado hasta en un 27,5 % (Fleming 
Martínez et al., 2001). Por esta razón se lo 
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considera un sistema de referencia adecuado 

cuando se trabaja con sistemas mucho más 

complejos como hidrocarburo-agua. 

El uso de solventes pre-saturados evita cualquier 

error por cambio en el volumen del solvente sobre 

el equilibrio. La agitación de los solventes 

inmiscibles que están en contacto íntimo no debe 

ser violenta, para evitar la formación de 

emulsiones, pero se debe romper la interfase 

oleosa-acuosa para aumentar el área de contacto 

trazador-fase oleosa y permitir que el trazador 

particione. 

La espectrofotometría UV-vis es una técnica 

analítica que permite determinar la concentración 

de un compuesto en solución (Skoog, 2001). Se 

basa en que las moléculas absorben las radiaciones 

electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz 

absorbida depende de forma lineal de la 
concentración. La Ley de Lambert y Beer es una 

relación empírica que expresa la relación entre 

absorbancia (A), la concentración de un cromóforo 

en solución (c) y la longitud del camino recorrido 

por la radiación (l), como lo representa la Ec (2):  

ὃ ὰέὫ
Ὅ

Ὅ
‐ ὧ ὰ 

(2) 

Donde A es la absorbancia adimensional, Ů es una 

constante de proporcionalidad, denominada 

absortividad, y es específica de cada cromóforo. 
Cada sustancia tiene su propio espectro de 

absorción. Denominamos espectro de una 

sustancia a la representación de la Absorbancia (A) 

en funci·n de la longitud de onda (ɚ). 

El espectro de absorción del cromóforo depende de 

la estructura química de la molécula. En este 

trabajo se analiza el comportamiento del alcohol 

bencílico (BOH) como trazador. La longitud de 

onda de máxima absorbancia en UV para el BOH 

fue de 210 nm obtenidos a pH neutro. Hay una gran 

cantidad de factores que originan variaciones en 

los valores de ɚmax, como el pH de la soluci·n, la 

polaridad del solvente o de moléculas vecinas y la 

orientación de los cromóforos vecinos, y cada uno 

afecta de manera particular. El valor teórico 
recomendado de longitud de onda de máxima 

absorbancia para el BOH es de 215 nm (Khade y 

Migrane, 2014).   

Se estudió el BOH como trazador químico (99% 
Cicarelli, CAS 100-51-6, D25 = 1,04 g/mL). Los 

sistemas estudiados fueron octanol (99% Tedia 

Company Inc, lote Nº 12100365)-agua destilada; 

gasoil (euro diésel YPF, D15 = 0,840 g/mL)-agua 

destilada, gasoil-agua salina (NaCl, polvo anhidro 

100%, Anedra) y petróleo 1 y 2 -agua salina.  

Para preparar las soluciones salinas se pesaron en 

balanza analítica (±0.0001) 10 g y 20 g de NaCl y 

se los disolvió en matraces de un litro con agua 

destilada, resultando soluciones de una 

concentración final de 10.000 ppm (AS1) y 20.000 

ppm (AS2) respectivamente.  

Para la determinación del Kow en condiciones de 

reservorio se seleccionaron dos petróleos 

pertenecientes a la cuenca neuquina, uno 

correspondiente a un yacimiento de Mendoza 

(petróleo 1) y el otro a un yacimiento de Neuquén 

(petróleo 2).  A ambos se les realizó un ensayo 

reológico mediante el uso de un reómetro Anton 

Paar MC 302 (Baigorria, 2019). 

Para saturar las fases se utilizó un vial headspace 

de 20 mL con tapa de septa de goma. Para la 

preparación de las soluciones y diluciones se 

utilizaron matraces aforados de 100 y 50 mL y vaso 
de precipitado de 50 mL. Aproximadamente 10 mL 

de cada fracción del sistema oleoso-acuoso con 

trazador fue colocada en viales de 20 mL con tapa 

sellada con septa de goma. Los ensayos se 

realizaron a temperatura ambiente.  

Se prepararon soluciones de concentración 

conocida de BOH en las distintas matrices acuosas 

(agua destilada, AS1 y AS2) para realizar la curva 

de calibración del trazador en cada matriz con los 

siguientes puntos aproximados: 2,5 ppm, 10 ppm, 

15 ppm, 20 ppm, 25 ppm, 35 ppm y 45 ppm.   

En ensayos preliminares, se evaluó el rango de 

longitudes de onda de máxima absorción del BOH, 

barriendo un rango de 190 nm a 310 nm y se 

determinó el tiempo de equilibrio de disolución, 

según procedimientos reportados por Mora et al. 

(2006). También se utilizaron las fases salinas y 

acuosas saturadas como blanco, con el objeto de 

eliminar cualquier efecto que puedan tener sobre la 

absorbancia del trazador.  

Para validar el método batch, se determinó el Kow 

en soluciones puras, octanol - agua destilada con 
BOH, colocando 30 mL de octanol y 50 mL agua 

destilada con colorante azul, en una ampolla de 

decantación para saturar las fases.  

Luego se separaron las fases, se introdujo una 
concentración inicial de 52,5 ppm de BOH en la 

fase acuosa con colorante y se contactaron 

nuevamente las fases en viales de 20 mL. Se 

taparon los viales, se agitaron las muestras durante 

3 días y el 4to día se los dispuso en forma invertida 

para la extracción de la fase acuosa al día siguiente, 

de manera de proceder a su medición. Se 

dispusieron 2 sistemas con diferentes volúmenes. 

El sistema 1 contiene 15 ml de agua destilada con 
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colorante y BOH y 5 mL de octanol. El sistema 2, 

contiene 10 mL de agua destilada con colorante y 

BOH y 10 mL de octanol.  

Para la implementación del método batch en 

sistemas reales, se permitió el contacto las fases 

líquidas inmiscibles, AS2 con gasoil y petróleos 1 

y 2 saturadas mutuamente, en viales de 20 mL. La 

concentración inicial de BOH en AS2 fue de 46,5 

ppm. Se agitaron los viales y se los mantuvo a 

temperatura ambiente durante 96 h para lograr la 

condición de equilibrio. Las muestras fueron 

agitadas varias veces por día. Luego se recolectó la 

fase acuosa para realizar la cuantificación directa 

con espectrofotómetro UV-vis Nanocolor 
MACHEREY-NAGEL, obteniendo lecturas de 

absorbancia dentro de la zona de linealidad en las 

curvas de calibración elaboradas. Para realizar una 

extracción de la fase acuosa, se colocaron los viales 

con tapa de modo invertido, como se observa en la 

Figura 1, y mediante jeringas de 5 mL se extrajo la 

fase acuosa con trazador.  

  

 

Figura 1. Sistema gasoil - AS2 con BOH 

Para todos los sistemas se trabajó por triplicado. La 

concentración del trazador en la fase oleosa fue 

determinada por balance de masa mediante la Ec. 

(3): 

ὑ
ὅ ὅ ὠ ὠϳ

ὅ
 

(3) 

donde Ci y Cf son concentración inicial y final de 

BOH en la fase acuosa respectivamente, Vac es el 

volumen de la fase acuosa y Voc es el volumen de 

la fase oleosa colocada en el vial. 

Se analizó el efecto que imparte la salinidad de la 

fase acuosa sobre el Kow para los sistemas gasoil 

- agua salina y petróleo - agua salina, utilizando las 

soluciones AS1 y AS2. Todas las experiencias se 

desarrollaron a pH neutro, dentro de un rango de 

valores medidos de 6 a 7,6, manteniendo el 

suficiente tiempo de contacto para garantizar el 

equilibro (Chavez-Majluf et al., 2012). 

En este trabajo el medio poroso para el ensayo 

dinámico es un sandpack de arena. Para su armado, 

la arena se clasifica por rangos de tamaño de grano, 

posterior al tamizado de la misma con tamices 

ASTM de mallas 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70 y 80+; 

a partir de los cuales se obtiene la clasificación de 

rangos de muestras de tamaño de arena (mallas) de 

800-500 µm (30-35), 500-425 µm (35-40), 425-
355 µm (40-45) y 300-250 µm (50-60), 250-212 

µm (60-70), 212-180 µm (70-80) y menores a 180 

µm (80+). La arena seleccionada es la 35-40 y la 

distribución de tamaños  se calcula por observación 

y medición en una lupa Nikon SMZ 475 T, Figura 

2.  

Para eliminar interferencias en el monitoreo de la 

concentración de BOH en el efluente del ensayo de 

barrido, se realizó una curva de calibración 

contactando soluciones de distinta concentración 

de BOH en AS2 con la arena disgregada.  

La concentración del trazador se midió por UV-vis 

a 210 nm, utilizando como blanco un sistema de 

arena - AS2 sin trazador, para eliminar 

interferencias.  

 

Figura 2. Imagen y medición de tamaños de los 

granos de la arena 35-40, con Lupa Nikon SMZ 475 

T 

Para el ensayo dinámico de adsorción se armó un 

sistema experimental que consta de un sandpack de 

arena 35-40, de dimensiones 21 cm de longitud y 

3,8 cm de diámetro. Los sandpacks confinan a la 

arena en cada uno de los extremos por medio de 

una malla de tamaño 75 micrones en conjunto con 

un cabezal de 38 mm de entrada y salida de fluido 

respectivamente, Figura 3. El ensayo se realizó a 
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25 °C y a presión constante de 10 cm de columna 

de agua (aprox.). La secuencia de inyección 

consiste en permitir el flujo de 3 volúmenes porales 

(VP) del fluido trazador BOH de 52,5 ppm en AS2 

y a continuación 3 VP de AS2, con el objetivo de 

poder medir de manera alternativa y sincrónica, el 

trazador BOH y el flujo del fluido a través del 

sandpack. La salmuera inyectada se comporta 

como un trazador alternativo ya validado, 

permitiendo comparar los resultados con el BOH.  

 

Figura 3. Equipamiento de medición y sandpack 

3. Resultados y Discusión 

Se determinó experimentalmente el Kow del BOH 
por espectrofotometría UV-vis mediante el método 

batch. Tal como se explicó previamente, la 

validación del método se realizó con el sistema 

octanol - agua destilada con BOH. Luego se 

analizaron los sistemas modelo gasoil - agua 

destilada y gasoil - AS2 y finalmente los sistemas 

reales petróleo - AS2, en los que se utilizaron dos 

petróleos de la cuenca neuquina. 

A partir de un barrido entre 190-310 nm, se 

determinó que la longitud de onda de máxima 

absorbancia en el espectro UV-vis para el BOH es 

de 210 nm. Estos valores presentan diferencias 

respecto al valor reportado en la literatura, ɚmax = 

215 nm.  

Se verificó el cumplimiento de la ley de Beer para 

soluciones diluidas BOH, a partir de la linealidad 

de las curvas de calibración con un coeficiente de 

correlación de 0,9798 y 0,9839, para agua destilada 

y AS2 respectivamente, Figura 4. 

El valor experimental de Kow obtenido para el 

BOH en el sistema octanol - agua destilada fue de 

13,09 (log(Kow) = 1,12) a 25 °C, pH = 6,8. Este 

valor es comparable al de referencia encontrado en 

la literatura, log(Kow) =1,1 a 25 ºC (BOH, ICSC = 

0833, INSSBT, 2018). 

Figura 4. Curva de calibración de BOH en agua 

destilada y AS2 

A partir de los resultados experimentales obtenidos 

para el sistema octanol-agua, expresados en la 

Tabla 1, se concluye que la puesta a punto de la 

técnica de determinación del Kow fue satisfactoria. 

Tabla 1. Sistema octanol - agua a 25 ºC. 

Resultados log(Kow) Kow 

Sistema 1= Vol [15:5] 1,135 13,65 

Sistema 2= Vol [10:10] 1,097 12,52 

Promedio  1,116±0,027 13,09±0,80 

Se realizó un ensayo cinético a temperatura 

ambiente para el trazador BOH en el sistema gasoil 

- AS2, alcanzando el equilibrio a las 72 h de haber 

contactado los sistemas. Los resultados obtenidos 

se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Ensayo de equilibrio para el BOH en el 

sistema gasoil - AS2. 

Trazador Kow a t1 

(24 h) 

Kow a t2 

(72 h) 

Kow a t3 

(96 h) 

BOH 0,695 0,449 0,429 

La Figura 5 muestra el efecto de la salinidad sobre 

las matrices acuosas. Se observa que, para los 

casos estudiados, la variación en la concentración 

de sal no afecta los valores de absorbancia para las 

distintas concentraciones de BOH. 
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Figura 5. Curvas de calibración del BOH en agua 

destilada, AS1 y AS2 

En la Tabla 3 se presentan los valores 

experimentales de Kow y log(Kow) del BOH en 

distintos sistemas, determinados mediante UV-vis. 

Los valores se mantuvieron en un rango de 0,4 a 

0,85, indicando la baja afinidad del trazador por las 

fases orgánicas seleccionadas. 

Tabla 3. Valores experimentales de Kow para el 

BOH en AS2. 

Resultados log(Kow) Kow 

Gasoil - agua destilada -0,376±0,038 0,42±0,04 

Gasoil - AS2 -0,310±0,046 0,49±0,05 

Petróleo 1 - AS2 -0,314±0,047 0,48±0,05 

Petróleo 2 - AS2 -0,088±0,083 0,82±0,16 

En condiciones atmosféricas se observa que el 

Kow aumenta levemente con la salinidad. Estos 

resultados se explican por el efecto de salting-out 

o desplazamiento salino que producen las 

soluciones acuosas de electrolitos fuertes como el 
NaCl, dado que las interacciones ión-agua resultan 

en una reducción de la solubilidad y un incremento 

en la actividad del trazador no-electrolito.  La 

Tabla 3 muestra que el Kow para el petróleo 2 

duplica al correspondiente al petróleo 1. Los 

resultados del ensayo reológico realizado a los dos 

petróleos seleccionados se presentan en las Figuras 

6 y 7.  

Figura 6. Petróleo 1: Viscosidad vs tasa de corte 

Pueden notarse diferencias importantes tanto en el 

valor de la viscosidad como en el comportamiento 

reológico. El petróleo 1 es prácticamente 

newtoniano en todo el rango de tasas de corte 

analizado, alcanzando una viscosidad promedio de 

33 cP. 

 

Figura 7. Petróleo 2: Viscosidad vs tasa de corte 

El petróleo 2 es pseudoplástico hasta una tasa de 

corte de 0,04 s-1, a partir de la cual adquiere 

comportamiento newtoniano, resultando la 

viscosidad de 400 cP.  Esta diferencia puede estar 

asociada a la presencia de elevadas 

concentraciones de resinas, asfaltenos y parafinas 

en el petróleo 2. Estos resultados son indicios que 

el petróleo de Mendoza es un petróleo joven, dado 

que las bajas viscosidades están promovidas por 

componentes livianos, mientras que el petróleo de 

Neuquén es viejo, es decir, ha perdido por 
interacciones con aguas subterráneas o por 

aumentos térmicos los componentes volátiles y 

otros componentes se han oxidado, resultando un 

crudo muy viscoso. 

La composición de la fase oleosa afecta el Kow de 

los trazadores. Se podría concluir en base a los 

resultados que el BOH tiene poca afinidad por el 

crudo joven. La partición del BOH es superior en 

el petróleo viejo, lo cual podría indicar una mayor 

afinidad por componentes polares y cargados. Al 

mismo tiempo, se observan valores iguales en 

gasoil y en el petróleo 1 confirmando dicha 

hipótesis, dado que el diésel está libre de la 

fracción pesada.  

Para la adsorción del BOH en arena se realizó la 

curva de calibración en AS2 con un coeficiente de 

correlación de 0,9969, presentada en la Figura 8, 

que permite la posterior medición de las muestras 

del ensayo de barrido.  
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Figura 8. Curva de calibración para el contacto 

arena-AS2 

Resultados del ensayo dinámico  

En la Tabla 4 se presentan los datos y mediciones 

características de petrofísica básica del sandpack 

de estudio. 

Tabla 4. Datos y mediciones 

petrofísicas del sandpack. 

Longitud (cm) 21,00 

Diámetro (cm) 3,80 

Sección transversal (cm2) 11,34 

Volumen de arena (cm3) 238,16 

Volumen poral (cm3) 92,47 

Porosidad (%) 38,83 

Permeabilidad al gas (Darcy) 59,54 

Permeabilidad absoluta (Darcy) 23,31 

Para analizar la factibilidad de utilizar al BOH 

como trazador, se colectaron muestras del fluido (6 

mL) efluentes del sandpack, a partir de las cuales 

se cuantificó la concentración de BOH y la 

conductividad. La Figura 9 presenta los resultados 

obtenidos, a partir de la cual se concluye que no 

existen diferencias entre los trazadores NaCl y 

BOH y ambos describen con precisión el volumen 

poral (VP) del sandpack.  

 

 

 

 
Figura 9. Perfiles  de concentración adimensional de 

ascenso  y descenso (3 VP)  del trazador salino 

(NaCl) y el trazador BOH a través del sandpack 

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la 

inyección del trazador BOH con los resultados por 

balance de masa para el VP de referencia del 

sandpack de 92,47 cm3.  

Tabla 5. Volumen Poral (VP) 

estimado por los trazadores. 

VP sandpack (cm3) ð Referencia --  92,47 

VP Trazador salino ascenso (cm3) 87,83 

VP Trazador salino descenso (cm3) 88,78 

VP BOH  ascenso (cm3) 89,35 

VP BOH  descenso (cm3) 89,56 

Los volúmenes porales obtenidos por los 

trazadores son del mismo orden y brinda una 

corrección adecuada para el volumen poral 
obtenido del ensayo de porosidad, Tabla 5. 

Además, existe una muy buena concordancia y sin 

defasaje en los perfiles obtenidos, Figura 9, lo que 

indica que no hay retención apreciable del BOH en 

el medio poroso, como así tampoco volumen poral 

inaccesible. En la Tabla 6 se presentan los 

resultados asociados a la retención del BOH 

trazado y el VP inaccesible comparado con el 

trazador salino. Estos resultados verifican que 

ambos trazadores, describen un comportamiento 

análogo para el medio poroso, dentro de las 
diferencias que se pueden esperar por errores de los 

métodos de medición específicos de cada uno de 

ellos.  

Tabla 6. Retención de BOH y VP inaccesible. 

BOH medido (g) 0,0165 

BOH inyectado (g) 0,0160 

Retenci·n BOH (ɛg/g) -0,87 

VP inaccesible (cm3) -1,27% 

4. Conclusiones 

El Kow del trazador debe ser determinado en el 

laboratorio y bajo condiciones de reservorio ya que 
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resulta muy difícil estimar o predecir el efecto de 

las distintas variables. 

La puesta a punto de la técnica de determinación 

del coeficiente de partición fue satisfactoria. 

Se verificó que el equilibrio del trazador en ambas 

fases líquido-líquido se logra a las 72 h.  

Se verificó el cumplimiento de la ley de Beer para 

soluciones diluidas del trazador, a partir de la 

linealidad de las curvas de calibración. 

Los valores experimentales de coeficiente de 

partición obtenidos para el sistema octanol - agua 

destilada para el BOH fueron comparables al valor 

de referencia encontrado en la literatura.  

De los resultados obtenidos podemos analizar que 

este trazador puede ser considerado no 

particionable, ya que los valores de Kow son 

relativamente bajos, con valores de inferiores a 1,5. 

De acuerdo a lo reportado en bibliografía para 
poder ser considerados como trazadores 

particionables, los valores se deben corresponder 

en un rango de 1,5 a 4.  

Del ensayo dinámico se pudo constatar que el 

trazador BOH tuvo un comportamiento análogo al 

trazador salino, NaCl, de referencia, describiendo 

de manera adecuada el VP del sandpack y sin 

presentar de manera conmensurable interacción 

con los granos de arena del medio poroso en 

términos de la retención. 

Por lo expuesto, es posible utilizar este nuevo 

trazador químico hidrofílico para estudiar las 

propiedades petrofísicas de los distintos medios 

porosos y puede convertirse en una herramienta 

vital para investigar el potencial de una 

recuperación mejorada de petróleo y evaluar el 

efecto de las medidas EOR. 

5. Referencias  

Baigorria, O. (2019). Estudio del comportamiento 

reológico de crudos pesados y su vinculación con 

la presencia de asfaltenos (tesis de grado). 

Universidad Nacional del Comahue. Neuquén, 

Argentina. 

Berthod, A. (2004). Determination of liquid-liquid 

partition coefficients by separation methods. 

Journal of Chromatography A, 1037, 3-14. 

Chavez-Majluf, N., Ben Siau, B.J., Harwell, J.H., 

Roberts, B.L. Lin, Z., Yuill, S. (2012). Effect of 

Neutral Salts and   Temperature on the 

Partitioning Coefficient of Ethyl Formate Used for 

Enhanced Oil Recovery Assessment. SPE 154336, 

14-18.  

Cooke, C. E. Jr. (1971). Method of determining 

fluid saturations in reservoirs. US patent no 

3,590,923. 

Esteves, P.N. (2017). Estudio del comportamiento 
de trazadores particionables en sistemas 

petróleo/agua, para ser usados en diagnóstico de 

reservas en la industria petrolera. Tesis Doctoral, 

Universidad Nacional del Sur, Bahía Blanca, 

Argentina. 

Esteves, P. N., Somaruga, C. A., Fernández Band, 

B. S., Crapiste, G. H. (2018). Efecto de las 

propiedades del trazador en la estimación de la 

saturación residual de petróleo. CLICAP 2018, 

San Rafael, Mendoza, Argentina.  

Guan, L., Du, Y., Johnson, S.G., Choudhary, 

M.K. (2005). Advances of Interwell Tracer 

Analysis in the Petroleum Industry. Journal of 

anadian Petroleum Technology. 

https://doi.org/10.2118/05-05-TN2 

Krognes, B, Viig,S.O, Dugstad, O, Stray,H. 

(2016). Tracers. US patent no 20,160,003,040 

A1. 

Leo, A; Hansch, C.; Elkins, D. (1971). Partition 

coefficients and their uses, Chem. Rev., 71, 525. 

Martínez Fleming, Rojas Jaime, Perilla Jairo y 

Gómez Alfredo. (2001). Efecto de la miscibilidad 

parcial entre octanol y agua sobre la solubilidad y 

el reparto de algunas sulfonamidas. Revista 

Colombiana de Química, Vol. 30 (1), 59-71. 

Mora, Carolina P., Tello, Myriam E. y Martínez 

Fleming. (2006). Validación de una metodología 

analítica para la cuantificación de naproxeno en 

estudios de reparto líquido/líquido mediante 

espectrofotometría ultravioleta. Rev. Col. Cienc. 

Quím. Farm. Vol. 35 (1), 81-105.  

OECD (1989). Guideline for Testing of Chemicals. 

Vol. 117 (http://www.oecd.org) 

Sangster, J. (1989). Octanol-Water partition 

coefficients of simple organic compounds. Journal 

Physical Chemistry, Vol.18 (3), 1111-1120. 

Sangster, J. (1997) Octanol-Water Partition 

Coefficients: Fundamentals and Physical 

Chemistry, John Wiley &     Sons, Chichester, 

England. 

https://doi.org/10.2118/05-05-TN2


Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

487 

 

Silva, M., Stray, H., BjØrnstad, T., (2017). Studies 

on New Chemical Tracers for Determination of 

Residual Saturation in the Inter-Well Region. SPE-

185085-MS. 

Skoog, D.A. (2001). Principios de Análisis 

Instrumental. 5ta Edición, McGraw-Hill 

Interamericana de España, S.A.U. 

Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J., Crouch, 

R.S. (2015). Fundamentos de Química Analítica. 

Cruz Manca, Santa Fe, Mexico: CENGAGE, 

Learning. 

Viig, S.O, Juilla, H., Kleven, R., Krognes, B, 

Huseby, O.K. (2013). Application of a new class of 

chemical tracers to measure oil saturation in 

partitioning interwell tracer test. SPE 164059. 

SPE International symposium on oilfield 

chemistry, Woodland, Texas, USA. 

Vilas Khade y Sunil Mirgane. (2014). High-

performance liquid chromatography method for 

the analysis of Benzyl Alcohol. International 
Journal Of Scientific & Engineering Research. 

ISSN 2229-5518. Vol. 5, Issue 11, 887-889.  

Zemel, B. (1994). Tracers in the Oil Field. Elsevier 

Health Sciences, New York, USA, 571. 

  



Congreso Latinoamericano de Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina 

488 

 

16TCQA - Ensayos de barridos dinámicos para incrementar la 
recuperación de petróleo con diferentes fluidos desplazantes 

Coreflood experiments to increase oil recovery with different 
displacing fluids 

Sergio Abrigo1, Laura Fernández2, Esteban González1  

1. Departamento de Química. 2. Departamento de Geología y Petróleo. Universidad Nacional del 
Comahue-Buenos Aires 1400- Neuquén. fernanlg@yahoo.com 

Resumen 

El desarrollo de fluidos desplazantes en procesos de recuperación mejorada para yacimientos de elevada temperatura es 
un desafío permanente.  En este trabajo se ensayan tres fluidos en barridos dinámicos en celda triaxial a escala laboratorio 
en núcleos porosos de arenisca patrón, en condiciones de petróleo residual (Sor). Un polímero termo resistente, un gel 
de baja viscosidad o de dispersión coloidal (CDG) y un fluido Smart. Los resultados demuestran que todos los fluidos 
fueron capaces de desplazar petróleo residual, correspondiendo a 43,80 % Sor, 28,33% Sor y 66,41% Sor para los tres 
fluidos respectivamente. El fluido Smart además de lograr la mayor recuperación de petróleo, presenta la menor retención 
en el medio poroso, efecto económicamente beneficioso en esta tecnología. Ambos factores de resistencia también son 
menores que para este fluido desplazante, indicando que le produce el menor daño a la formación.   
 
Palabras clave: CDG, fluido Smart, barridos en núcleos porosos, CEOR. 

Abstract 

The development of displacing fluids in enhanced recovery processes for high-temperature reservoirs is an ongoing 
challenge.  In this work, three fluids are tested in dynamic sweeps in a triaxial cell at laboratory scale in porous cores of 
standard sandstone, under residual oil (Sor) conditions. A thermo-resistant polymer, a low viscosity or colloidal dispersion 
(CDG) gel and a Smart fluid. The results show that all fluids were able to displace residual oil, corresponding to 43.80% 
Sor, 28.33% Sor and 66.41% Sor for the three fluids respectively. The Smart fluid, in addition to achieving the greatest oil 
recovery, has the lowest retention in the porous medium, an economically beneficial effect in this technology. Both 
resistance factors are also lower than for this displacing fluid, indicating that it produces the least damage to the formation. 

 
Keywords: CDG, Smart fluid, Coreflood, CEOR 
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1. Introducción 

La recuperación mejorada de petróleo (EOR) con 
la inyección de químicos (CEOR) es una 

tecnología que consiste en la inyección de fluidos 

tal como soluciones poliméricas y se aplica con 

éxito a escala comercial, Pan-Sang et.al (2019).  Es 

importante conocer el comportamiento reológico 

de las soluciones cuando fluyen en el medio 

poroso, ya que la viscosidad efectiva será la clave 

para analizar la performance del fluido de 

desplazamiento. Las poliacrilamidas se degradan 

térmica y mecánicamente cuando atraviesan las 

gargantas porales a diferentes tasas de corte y a 

elevadas temperaturas. Por ello, se formulan 
nuevas poliacrilamidas sintéticas que presenten 

menor degradación, Li Shiwei et al. (2021). Su 

selección se realiza en la etapa de screening y 

depende de condiciones de reservorios. El 

producto debe cumplir con varios requisitos y la 

concentración a utilizar se especifica para alcanzar 

una viscosidad target, (Levitt, D. B. and Pope, G. 

A. 2008). Diversos estudios han demostrado que el 

agregado de partículas inorgánicas en dimensiones 

nanométricas (generalmente óxidos metálicos, 

arcillas y carburos) pueden aumentar la 
recuperación de petróleo, a través de diferentes 

mecanismos, tales como mejorar las propiedades 

reológicas de soluciones poliméricas (Ogolo et.al. 

2012); modificar tensiones interfaciales agua-

petróleo en sistemas con surfactantes (Suleimanov 

et.al. 2011) o impactar en la mojabilidad de la roca 

del reservorio (Ogolo et.al. 2012; Miranda et.al. 

2012; Mohsen et.al. 2014). 

Fernández et al. (2019) demuestran la inyectividad 

de un nanofluido compuesto por un polímero 

termo resistente y nanopartículas de sílice. La 

formulación de un fluido multiprósito es 

presentada por González et al. (2018) la cual 

modifica las tensiones interfaciales de crudos de 

dos cuencas de nuestro país. 

Para alcanzar el objetivo final de aumentar la 

recuperación de petróleo se requieren estudios 

previos del fluido desplazante (salmuera y/o 

solución polimérica), del fluido desplazado (crudo) 
y de su interacción, antes de proceder a estudios 

fluidos-roca. Sin embargo, la performance final la 

brindan los resultados de recuperación de petróleo 

en ensayos de barridos dinámicos en núcleos 

similares a la roca reservorio y en sus condiciones 

de presión y temperatura.  

Por otro lado, geles de baja viscosidad o de 

dispersión coloidal (CDG) son utilizados para 

mejorar la eficiencia volumétrica en la matriz 

heterogénea de la roca, antes de la irrupción del 

agua. Esta tecnología consiste en la mezcla de un 

polímero de alto peso molecular y un agente 

entrecruzador orgánico o metálico que permite la 

formación de microgeles en lo profundo del 

reservorio, Simjoo M. (2007). Esta tecnología 

evolucionó a partir de la técnica de inyección 

alternada de polímero y citrato de aluminio, 

utilizada a mediados de los años ochenta por la 

compañía Philips Petroleum. Actualmente se co-

inyectan ambos productos como un solo fluido, 

disminuyendo así la concentración de químicos 

utilizados y las dificultades operacionales que 
representaba la inyección de polímero y citrato de 

aluminio de manera alternada, Tiorco (2012). A 

diferencia de los geles voluminosos utilizados en 

los procesos de water shut-off, el rango de 

concentración de poliacrilamida utilizada para la 

síntesis de CDGs es baja (100 a 1200 mg/L) y el 

entrecruzador no genera una red continua, sino 

suspensiones de partículas individuales con forma 

esferoidal o globular de moléculas de polímero 

entrecruzado en forma intramolecular y 

mínimamente intermolecular. Es por esto que 
también se conoce a los CDGs como polímeros 

entrecruzados, ya que no son geles propiamente 

dichos ni tampoco son polímeros, sino que resultan 

una especie de híbridos entre ambos, Sheng, J. J. 

(2010). Los CDGs deben su nombre a la naturaleza 

de la solución, que consiste en una dispersión de 

pequeñas esferas individuales de moléculas de 

polímero entrecruzadas, o coloides. El tamaño de 

estas partículas aproximadamente esféricas se 

encuentra en el rango nanométrico, entre 50 y 150 

nm, Skauge T. et al (2010). El mecanismo de 

retención de los CDGs en medios porosos se debe 
a su adsorción en la superficie de la roca matriz, 

entrampamiento mecánico y/o un mecanismo de 

atascamiento, Castro García R. H. (2011). Los 

microgeles formados tienen la capacidad de 

ingresar a la roca matriz y fluir en profundidad, 

mientras son adsorbidos por la superficie de la 

roca, TIORCO (2012). El medio poroso es una 

compleja estructura de cuerpos porales y sus 

respectivas gargantas, con diversos tamaños. La 

adsorción de estas partículas reduce el diámetro de 

los poros, dando lugar a una menor movilidad. 
Cuando una solución polidispersa se desplaza a 

través de un medio poroso, las partículas con un 

tamaño mayor o igual al de las gargantas porales 

serán atrapados por ellas. Este mecanismo, que 

conduce a un bloqueo de la garganta de poro por 

las partículas más grandes de CDG, se conoce 

como entrampamiento mecánico, Skauge T. et al 

(2010).   

En la actualidad, la tecnología de CDG representa 

una alternativa a los procesos de inyección de 

soluciones poliméricas y se ha convertido en una 

forma muy eficaz de reducir la concentración de 

polímero en una inyección química de este tipo, 

donde ya sea que la calidad del agua es 

cuestionable, o zonas de alta permeabilidad 
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requieran de mayor viscosidad para mejorar la 

eficiencia de barrido. Las pruebas de laboratorio 

muestran que el CDG tiene una inyectividad 

similar a la del polímero, pero con la capacidad de 

generar mayores factores de resistencia (RF) y 

factores de resistencia residual (RRF) con menores 

concentraciones de polímero, TIORCO (2012). 

Cerca de los pozos inyectores los CDGs se 

comportan como un polímero sin entrecruzador, en 

parte porque la reacción de entrecruzamiento aún 
no ha tenido lugar y en parte porque la estructura 

de gel no se forma hasta que la diferencia de 

presión a que están expuestos no ha descendido por 

debajo de la presión de transición, Smith J. E. (1989). 

La presión de transición es el diferencial de presión 

que se debe aplicar para que el gel se desplace a la 

misma velocidad del polímero. Por debajo de la 

misma, el gel no puede fluir a través de los packs 

de filtros (screen packs). Por encima de ella, el gel 

fluye de forma similar a los polímeros no 

entrecruzados, Sheng, J. J. (2010). Más profundo 
en la formación, cuando los microgeles han tenido 

tiempo de formarse y la diferencia de presión ha 

disminuido, los coloides se expanden y bloquean 

los poros acuatizados, Castro García R. H. (2011). 

Esto se traduce en que el CDG, puede ser utilizado 

para el control de movilidad con el beneficio 

adicional de poder corregir la heterogeneidad del 

yacimiento, generando una mayor eficiencia de 

barrido y mayor recuperación de petróleo en 

procesos de conformance, TIORCO (2012).   Los 

geles voluminosos usados en water shut-off tienen 

una fluidez muy pobre, la viscosidad es muy alta 
(mayor a 10.000 mPa.s). Los polímeros no 

entrecruzados se usan para aumentar la viscosidad 

del agua. Los geles móviles, otra denominación de 

los CDGs, tienen una viscosidad intermedia, y con 

más importancia, pueden fluir bajo gradientes de 

presión. En resumen, las características de un gel 

móvil son: (1) alta viscosidad para mejorar la 

relación de movilidad de forma similar a los 

polímeros no entrecruzados; (2) presentan altos 

factores de resistencia y resistencia residual; (3) 

presentan viscoelasticidad de forma que el crudo 

remanente en la roca puede ser reducido. 

Como tercera alternativa en este trabajo se presenta 

la performance de un fluido multifásico que 

presenta objetivos multipropósito. En su 
formulación química participa un componente 

viscosificante (polímero, P), un agente reductor de 

la tensión interfacial (una mezcla de surfactantes, 

S) y un agente reductor de la viscosidad del crudo 

atrapado en la roca reservorio (aditivo, A). En una 

primera etapa se realizan estudios fluido-fluido 

contactando las fases en estado estacionario. En 

función de los resultados hallados, se selecciona un 

petróleo crudo y se realizan estudios roca-fluido en 

modo dinámico.  

Se presentan resultados de tres casos ensayados, 

caso 1: inyección de solución de polímero, caso 2: 

inyección de CDGs, caso 3: inyección de fluido 

Smart. 

Para los distintos casos, la capacidad de aumentar 

la recuperación de crudo con referencia a 

secundaria, se investiga con ensayos de barridos 

dinámicos en un núcleo poroso al cual se le 

determinan sus características petrofísicas y se lo 

acondiciona al estado de saturación residual de 

petróleo (Sor). Se propone una estrategia de 

inyección para el proceso CEOR, la cual se 

implementa en una celda triaxial a escala 

laboratorio a presión y temperatura que simula el 

reservorio. 

Los resultados de los ensayos de barridos permiten 

calcular los parámetros indicadores que 

determinan su potencial aplicación, tales como la 
recuperación de petróleo, el factor de resistencia 

(FR) que da cuenta de la reducción de la movilidad 

de la salmuera por la adición del agente 

viscosificante, el factor de resistencia residual 

(FRR) que indica el daño en la formación y la 

retención dinámica (RD). 

2. Materia les y métodos 

Caso 1: inyección de solución de polímero  

El polímero (P) seleccionado es el FP5115VHM, 

una poliacrilamida hidrolizada comercial cuya 

estructura corresponde a un terpolímero sulfonado 
de la serie de pol²meros FLOPAAMÊ, 

especialmente diseñadas para aplicaciones en 

CEOR, brindada gentilmente por SNF Floerger. El 

polímero se dispone en forma de polvo seco, posee 

un peso molecular de 14 millones de Dalton y una 

carga aniónica entre el 25% y el 30%. La 

composición de la salmuera se presenta en la Tabla 

1, la cual fue aditivada con tiourea (CH4N2S) 

como secuestrante de oxígeno para evitar la 

degradación del polímero. La solución se preparó 

de 1500 ppm siguiendo los lineamientos de la 

norma RP API 63.  

Tabla 1: Composición de la salmuera 

Componente Composición (g/L) 

Na2SO4 0,0266 

NaHCO3 0,2010 

NaCl 1,5990 

KCl 5,0010 

CH4N2S 0,8000 

 

Caso 2: inyección de CDGs 
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Síntesis de CDGs: Los sistemas poliméricos en gel 

están típicamente compuestos de un polímero 

soluble en agua y un agente entrecruzante, los 

cuales son disueltos en agua. A esta solución se la 

considera solución gelante. La mayoría de los 

polímeros utilizados son poliacrilamidas 

parcialmente hidrolizadas (HPAM) con un alto 

peso molecular de entre 8 y 13 MM Dalton y un 

grado de hidrólisis entre 8 y 15 %, Norman C.  et al. 

(2005).  La estructura química de la HPAM se 
muestra en la Figura 1, donde X e Y representan la 

cantidad de grupos amida y carboxilato, 

respectivamente. La HPAM es un polielectrolito 

con cargas negativas sobre el grupo carboxilato, 

por lo que su radio hidrodinámico depende en gran 

medida de la salinidad de la solución, ya que se 

producen fuertes interacciones entre la cadena 

polimérica y los cationes presentes en el solvente, 

particularmente en los polímeros con los más altos 

grados de hidrólisis, Norman C.  et al. (2005). 

 

Figura 1: Estructura de la cadena polimérica de la HPAM.  

En agua destilada los grupos cargados 

negativamente se repelen entre sí, y las moléculas 

del polímero se extienden obteniendo el mayor 

volumen hidrodinámico posible y la viscosidad 

aumenta. En presencia de sal, los cationes rodean a 
los grupos carboxilatos apantallando el efecto de 

su carga, por lo que la repulsión entre estos grupos 

se ve reducida y las moléculas de polímero se 

enrollan generando una reducción de la viscosidad 

de la solución, Sorbie (1992). Entonces, la 

viscosidad en este tipo de solución de polímeros es 

una función de, entre otras variables, el peso 

molecular del polímero y la elongación de la 

molécula de polímero, Norman C.  et al. (2005). Para 

la preparación de la solución gelante se utilizó 

HPAM en polvo provista por la Compañía SNF 

Floerger, AN 905 MPM (grado de hidrólisis: 5 %). 
La composición de salmuera sintética corresponde 

a 0,3 y 0,5 % p/v de NaCl (pro análisis Anedra) y 

KCl (pro análisis Cicarelli) respectivamente. La 

adición de la sal KCl responde a estudios 

posteriores en medios porosos artificiales, y su 

especificación y concentración se deben al objetivo 

de evitar el hinchamiento de arcillas presentes en 

su composición química. Con esta salmuera y 

siguiendo los lineamientos de la norma RP API 63, 

se preparó la solución polimérica de 1000 ppm 

utilizando la HPAM en polvo. 

Los entrecruzadores utilizados en la síntesis de 

geles pueden ser orgánicos o metálicos. Los geles 

entrecruzados inorgánicamente se basan 

principalmente en interacciones iónicas entre el 

catión metálico y el grupo carboxilato cargado 

negativamente. Por lo tanto, son estables a baja 

temperatura, dado que su incremento debilita los 

enlaces iónicos generados. Los geles entrecruzados 

orgánicamente se basan principalmente en enlaces 

covalentes, que le confieren estabilidad a alta 
temperatura, Bjørsvik M. et al. (2008). En este trabajo 

se utilizaron como agentes entrecruzadores dos 

tipos de organosilanos con distintas 

funcionalidades, uno hidrofóbico y el otro 

hidrofílico, los que serán denotados como S1 y S2, 

respectivamente. 

Las soluciones gelantes M1-21 y M2-9 se 

prepararon adicionando 200 ɛL de entrecruzador 

S1 y S2 respectivamente, a 40 mL de la solución 

polimérica. La muestra M1-22 corresponde al 

blanco de esta solución, a la cual no se le agregó 

entrecruzador. 

Se agregó la cantidad necesaria de tiourea 

(secuestrante de oxígeno) a cada disolución de 

modo de obtener una concentración final de 800 

ppm en la solución, para simular las condiciones 

anaeróbicas del yacimiento. Las distintas 

disoluciones a gelificar fueron colocadas en 

frascos Duran Schott de 100 mL de vidrio, tapa a 
rosca, cierre hermético con o-ring que resiste hasta 

140°C. Luego de agregar la cantidad 

correspondiente de entrecruzador a cada frasco, se 

procedió a agitarlos suavemente por 3 minutos, en 

forma manual. Se realizó la lectura de la acidez 

inicial a cada uno de los frascos con entrecruzador 

para poder comparar el cambio de pH luego del 

entrecruzamiento mediante tiras de pH marca 

Merck, resultando ser 6 para todas las soluciones. 

Posteriormente se inertizaron todos los frascos con 

las soluciones a gelificar con N2. Se los cerró y se 
los llevó al horno (Simcic Hornos), que dispone de 

distribución de calor por convección natural con 

controlador incorporado, manteniendo la 

temperatura deseada de gelificación en 90°C. A 

partir de ese momento, se consideró iniciada la 

reacción de entrecruzamiento. Se monitoreó la 

evolución de la reacción a través de mediciones de 

viscosidad, utilizando un Reómetro Anton Paar 

MCR 302. Las mediciones se realizan a 25°C. Las 

soluciones de polímero presentan un 

comportamiento no newtoniano. Si bien se 

realizaron mediciones a tasa de corte variable, sólo 

se informa la viscosidad a 7,34 s-1, tasa estándar.  

La evolución de la formación de geles también fue 

monitoreada mediante el análisis de distribución de 

tamaños de las soluciones gelantes. Esta 
determinación fue llevada a cabo usando la técnica 
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de dispersión de luz dinámica (DLS) con un equipo 

Zetasizer Nano ZS de Malvern Instruments, con 

ángulo de detección de 173º, rango de medición 

entre 0,6 y 6 µm para el diámetro hidrodinámico 

(Dh) y control de temperatura entre 2 y 90ºC. El 

equipo está dotado de un láser monocromático con 

fuente de luz a una longitud de onda de 633 nm.  

Para la determinación de la distribución de 

tamaños, se consideró la siguiente información: 

índice de refracción de la fase dispersa IR=1,45; 

constante dieléctrica (e= 79) e IR = 1,33 y la 

viscosidad del sistema a la temperatura 

seleccionada medida con Anton Paar para la fase 

dispersante. 

Caso 3: Inyección del Fluido Smart 

El fluido multipropósito fue preparado en la 

salmuera de Tabla 1. Consiste de polímero (P)-

surfactante (S)-aditivo (A) identificado como PSA, 

y se inyecta sólo un slug.  

Además, se preparó un polímero aditivado con el 

componente A que se inyecta luego del slug del 

PSA y actúa como driver. En ambos casos, se 

estableció una concentración de polímero de 1500 
ppm. Para la preparación del PSA se utilizó como 

surfactante (S) una mezcla constituida por un 

Alcohol Alcoxi- sulfato y un Sulfonato de 

alquilbenceno ramificado en concentración total de 

0,9 %. Tanto para el fluido PSA como para el 

polímero driver se utilizó 0,5 % de aditivo (A).  

La mezcla de surfactantes fue sintetizada con el 

objeto de disminuir la tensión interfacial (IFT) 

salmuera-crudo. Para este estudio se seleccionó un 

crudo pesado perteneciente a la Cuenca del Golfo 

de San Jorge (CDS).   La tensión interfacial se 
midió con un Spinning Drop Kruss Site 100. Las 

densidades de los distintos fluidos fueron medidas 

con un densímetro DMA 4500M Anton Paar. Para 

evaluar las permeabilidades, las viscosidades 

requeridas fueron evaluadas a una tasa de corte de 

7,34 s-1.  

Ensayos de barridos 

Para los casos 1 y 3 se realizaron ensayos de 
barridos a 95ºC según norma RP API 63 en un 

núcleo poroso patrón previamente saturado con 

salmuera (Tabla 1) en celda triaxial a escala 

laboratorio simulando al reservorio (Figura 2), de 

manera de recrear condiciones dinámicas de 

inyección de tres fluidos: agua de inyección, 

solución polimérica para el caso 1 y en forma 

secuencial un slug de fluido smart (PSA) y 

polímero aditivado (P) para el caso 3 y finalmente 

agua de inyección. Como medio poroso se 

seleccionó un tren de testigo de tres núcleos, los 
cuales están constituidos por una arenisca cuyo 

componente principal es el cuarzo, en condiciones 

de petróleo residual. Para estos dos casos se utilizó 

el crudo CDS, el cual fue deshidratado y filtrado 

por membrana de 1,2 ɛm, previo a su inyecci·n. 
 

Para el caso 2, la composición de la salmuera de 

barrido corresponde a la de síntesis de CDGs, y el 

crudo no es natural, sino que se lo preparó a partir 

de una mezcla de kerosene y vaselina para ajustar 

la viscosidad a un valor de 4,5 cP a 35 °C, 

temperatura del ensayo. El núcleo poroso es 

similar a los casos 1 y 3.  

 

Figura 2:   Celda Triaxial y núcleo de berea para los ensayos 

de barrido-1. Tope Fijo-2. Núcleo de berea-3. Tope móvil- 

4. Tubería interna-5. Celda contenedora de 1, 2,3, 4 y goma 

empaquetadora 

En todos los ensayos de barrido, las 

permeabilidades son calculadas a partir de la ley de 

Darcy asumiendo flujo unidireccional e 

incompresible, a partir de las cuales se evalúan el 

factor de resistencia (FR) y el factor de resistencia 

residual (FRR) según RP API 63 luego del barrido 

con el fluido driver, a partir de las ecuaciones Ec.1, 

Ec.2 respectivamente. 

ὊὙ
‗Ὥύ

‗ὖ
            ὉὧόὥὧὭĕὲ ρ      

ὊὙὙ
‗Ὥύ

‗ὖύ
     ὉὧόὥὧὭĕὲ ς 

Donde, Keiw y KPw  son las permeabilidades 

efectivas de la salmuera inicial y luego de la 
inyección de polímero (mD), KP es la 

permeabilidad del pol²mero (mD),  ɚiw (mD/cP) es 

la movilidad inicial del agua de inyecci·n, ɚP 

(mD/cP) es la movilidad del pol²mero, ɚPw 

(mD/cP) es la movilidad de la salmuera luego del 

flujo del polímero, µw (cP) y µp (cP) las 

viscosidades del agua de inyección y polímero 

respectivamente. 

La retención dinámica del polímero (RD) es un 

fenómeno que afecta al proceso, y es causada por 

la adsorción sobre la superficie del núcleo poroso 
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y el entrampamiento mecánico en poros. Este 

fenómeno altera la eficiencia en el control de 

movilidad, retrasa la irrupción en la salida e 

impacta en forma desfavorable en la economía del 

proceso. Su determinación se basa en la 

información de los perfiles de concentración de 

trazador y fluido desplazante o a través de un 

balance de masa, siendo la segunda metodología la 

implementada en este trabajo. 

La secuencia experimental de inyección en el 

medio poroso para todos los casos consiste en las 

siguientes etapas:  

1- Saturación del tren de testigos con agua de 

inyección. 2- Barrido con agua de inyección (a 1 

ft/d) y medición de la permeabilidad absoluta 

utilizando salmuera como fluido de inyección 

(Kabsw) con la ley de Darcy, asumiendo flujo 

unidireccional e incompresible. 3- Barrido con 
Petróleo natural o sintético (a 1 ft/d) y medición de 

la permeabilidad efectiva al petróleo (Keoil) a 

presión y temperatura del reservorio (3400 psi / 95 

°C para los casos 1 y 3). 4- Barrido con Agua de 

inyección hasta alcanzar el Sor. 5- Medición de la 

curva de recuperación de petróleo. 6- Medición de 

la permeabilidad efectiva al agua (Keiw) en el 

Sor.7- Inyección de 0,35 VP de solución PSA a 

velocidad constante de 1 ft/d.8- Inyección de 4 VP 

de solución polimérica,  a velocidad constante de 1 

ft/d.9- Medición de la permeabilidad al polímero 
(KP).10- Inyección de 10 VP de agua de inyección, 

proceso postflush.11- Medición de la 

permeabilidad al agua luego del paso de polímero 

(KPAw).12- Medición de presiones.13- Medición 

de la recuperación de petróleo.14- Determinación 

de la concentración de polímero en el efluente por 

el método de Bleach (RP API 63) .15- Cálculo del 

factor de resistencia (FR) y resistencia residual 

(FRR).16- Cálculo de la retención dinámica (RD). 

3. Resultados y Discusión 

Resultados de la formación de CDGs 

La Figura 3 muestra las distribuciones de tamaño 

en intensidad, obtenidas mediante la técnica de 

DLS para solución gelante M1-21, superpuesta a la 

del polímero referente M1-22 luego de 5 horas de 

iniciada la reacción. La aplicación de DLS para la 

caracterización molecular de asociaciones 

hidrofóbicas de co-polímeros de acrilamida 

permite estudiar la formación de agregados 

intermoleculares. En las distribuciones de tamaño 

de soluciones poliméricas existen dos dominios 

característicos. Uno por debajo de los 100 nm 

relacionado a la contribución de la disolución 
molecular y otro en el entorno de los 700 nm 

caracterizado por una amplia distribución, el cual 

indica la formación de agregados 

supramoleculares. En la Figura 3 se pueden 

identificar estos dos dominios la muestra referente 

M1-22. Por otro lado, la muestra gelificante 

presenta una distribución de tamaños claramente 

diferente. Se puede observar efectivamente un 

notable predominio de las interacciones 

intermoleculares en el polímero modificado. Las 

partículas que dispersan la luz en el dominio 

supramolecular son preponderantes a las de 
disolución. Si bien, la respuesta de dispersión de 

luz es polimodal, claramente predomina una 

distribución de tamaño más estrecha en este 

dominio, entre 200 y 1100 nm, centrado en 615 

nm. Esta respuesta indica un mayor ordenamiento 

del polímero modificado. 

 

Figura 3:  Distribución de tamaños de partícula luego 

de 5 horas de reacción de la solución gelante M1-21 y 

de su respectivo polímero referente M1-22 

La Figura 4 muestra las distribuciones de tamaños 

obtenidas para la muestra M1-21 luego de 5 y 75 

horas de iniciada la reacción. Se puede observar un 

cambio importante cuando transcurre el tiempo de 

reacción. El agregado presenta un tamaño de 220 

nm, menor que el medido previamente. Esto puede 

ser debido a que el polímero se continúa cerrando 
sobre sí mismo de forma que el tamaño del 

diámetro hidrodinámico disminuye o bien que al 

ser el silano de naturaleza hidrofóbica, existe un 

mecanismo complejo y competitivo entre el 

entrecruzamiento silano-silano durante la reacción 

de hidrólisis y silano-polímero. 

 

Figura 4: Distribución de tamaños de partícula de la 

solución gelante M1-21 luego de 5 y 75 horas de 

reacción 
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La Figura 5 presenta la evolución de la solución 

gelante M2-9, luego de 5 y de 75 horas de reacción. 

A diferencia de lo ocurrido con el entrecruzador 

hidrofóbico, el tamaño del agregado se mantiene 

en 220 nm en el tiempo, indicando que existe una 

diferencia en la cinética de formación según el 

silano utilizado. 

 

Figura 5: Distribución de tamaños de partícula de la 

solución gelante M2-9 luego de 5 y 75 horas de 

reacción 

La Figura 6 muestra la viscosidad en función de la 
tasa de corte para las soluciones gelantes M1-21 y 

M2-9 junto a la de su polímero referente M1-22 

luego de 75 horas de iniciada la reacción. En estas 

condiciones se pueden observar los siguientes 

efectos: a) ambos sistemas tienen comportamiento 

no newtoniano, pero es mucho menos pronunciado 

para el polímero modificado, b) para tasas de cortes 

o deformaciones bajas (menor a 10 s-1) el polímero 

sin entrecruzar se encuentra en su forma más 

enrollada y enmarañado, por lo que la viscosidad 

es mayor; el polímero modificado presenta un 

incremento promedio de 300 % para tasas de cortes 
altas (superiores a 10 s-1) indicando que el esfuerzo 

de corte produce un desenmarañamiento del 

polímero sin entrecruzar, las cadenas poliméricas 

se orientan en el sentido del flujo y la viscosidad 

disminuye en forma muy pronunciada. En este 

rango de tasas de corte se pone de manifiesto la 

presencia de entrecruzamiento del polímero, el 

cual aumenta la resistencia a fluir. El incremento 

de viscosidad alcanza valores entre 130 y 500 %, 

resultando superior para el entrecruzador 

hidrofóbico. 

 A partir de los resultados alcanzados, se concluye 

que los dos silanos son capaces de formar CDGs. 

La cinética de gelificación del silano hidrofóbico 

es más lenta, indicando que los mecanismos 
presentes en la reacción química son distintos, 

participando interacciones moleculares complejas 

silano-polímero y silano-silano. Además, a la 

misma concentración de polímero y entrecruzador 

el comportamiento reológico y la distribución de 

tamaños son distintos. El silano hidrofóbico 

produce microgeles más rígidos que el hidrofílico. 

Considerando que el medio poroso está en 

condición de Sor, para minimizar la interacción 

petróleo-CDGs por fuerzas hidrofóbicas, para los 

ensayos de barrido se seleccionó el entrecruzador 

hidrofílico, el cual además modifica el pH de la 

solución gelante y es una característica de interés 

en crudos de elevado número ácido (TAN). 

Figura 6: Comportamiento reológico de las 

muestras M1-21 (hidrofóbico), M2-9 (hidrofílico) y 

el polímero referente (M1-22) luego de 75 horas de 

reacción  

Resultados del fluido Smart 

Para la evaluación de la performance en los 

ensayos de barridos deben conocerse varias 

propiedades de los fluidos y de los núcleos 

porosos. La densidad medida del crudo resultó de 

20,23 °API, correspondiendo a la categoría de 

crudos pesados.  

El fluido PSA es formulado para que cumpla con 

varios objetivos. La tensión interfacial (IFT) entre 

las fases solución de surfactante (S) en salmuera-

crudo a 95ºC resultó de 1,80x10-2 mN/m para el 

crudo ensayado (CDS), mientras que la adición del 

1 % del aditivo A en la solución del surfactante no 

produjo una nueva modificación. Por lo tanto, el 

fluido SA cumple con el objetivo de disminuir la 

TIF. 

Desde el punto de vista operativo, el aditivo A debe 

formar parte del fluido de inyección, el cual está 

formado por un slug de solución surfactante-
Polímero (SP) y otro slug de Polímero. Para que el 

aditivo (A) cumpla con el rol de ser un agente 

reductor de viscosidad, cuando el fluido de 

inyección interacciona con el crudo atrapado en los 

poros y gargantas porales, debe difundir desde la 

solución. Para analizar si existe el fenómeno 

difusivo se realizaron ensayos estáticos en tubos de 

vidrio, en los cuales, se contactaron cantidades 

iguales de crudo CDS y distintas soluciones. El 

contacto fue promovido agitando suavemente los 

tubos durante 5 minutos, en intervalos de media 
hora hasta cumplimentar las primeras 5 y luego 

cada 3 horas hasta cumplimentar las 24 horas. Las 

muestras permanecieron en estufa a 95ºC durante 
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el experimento. Para estos ensayos el crudo no fue 

deshidratado ni filtrado. Finalizado el plazo, se 

tomaron alícuotas del crudo y se midió la 

viscosidad a 95 ºC, en modo rotacional, variando 

la tasa de corte. En primer lugar, se contactó el 

crudo con la solución de surfactante (S). La Figura 

7 presenta los resultados expresados como una 

relaci·n de viscosidades, siendo ɛ la 

correspondiente a la muestra luego del contacto y 

ɛ0 la del crudo de referencia.  A partir de la Figura 
7 se enuncia que el surfactante (S) cuando ingresa 

a la fase oleosa, no modifica la viscosidad (ɛ/ɛ0 

å1). Por otro lado, el crudo se contact· con una 

solución constituida por el surfactante (S) 

modificado con 1 % (p/p) del aditivo A, fluido SA. 

El aditivo es una fase orgánica, por lo que se 

encuentra emulsionado en la solución de 

surfactante, pero en forma estable. La Figura 7 

demuestra que el aditivo es capaz de difundir al 

crudo y ejercer el rol de agente reductor de su 

viscosidad. Si bien el efecto depende de la tasa de 
deformación, se observan reducciones desde 60 % 

(ɛ/ɛ0 å0,4 a ɾ= 1 s-1) hasta 97 % (ɛ/ɛ0 å0,03 a ɾ = 

500 s-1). Si bien esta reducción es excelente, el 

fluido SA no representa un fluido de inyección de 

interés, ya que por su baja viscosidad tiene 

asociado el fenómeno de fingering. Por esta razón, 

se aditivó al fluido de inyección Polímero-

Surfactante con la misma concentración del aditivo 

para dar lugar al fluido smart PSA. En esta 

formulación el aditivo permanece emulsionado. La 

Figura 7 demuestra que el crudo contactado con 
esta solución también reduce la viscosidad con 

respecto al referente, resultando la misma desde 

34,5 % (ɛ/ɛ0 å0,655 a ɾ= 1 s-1) hasta 57,5 % (ɛ/ɛ0 

å0,425 a ɾ = 500 s-1). La disminución en la 

capacidad de actuar como agente reductor del 

crudo puede deberse a una menor difusividad del 

componente A en el fluido smart, ya que la 

viscosidad es de 39,09 cP (a 95ºC y  ɾ = 7,34 s-1) 

frente al fluido SA que resulta cercana al agua 
(0,49 cP a 95ºC). A partir de la Figura 8 Se puede 

observar que luego del contacto se produce una 

importante reducción de la viscosidad en todo el 

rango de tasa de corte, pero se mantiene el 

comportamiento pseudoplástico. 

 

Figura 7: Modificación de la viscosidad del crudo a 

95°C luego del contacto con las soluciones S, SA y 

PSA   

 

Figura 8: Comportamiento reológico a 95 °C del 

crudo CDS luego del contacto con PSA  

Resultados petrofísicos de núcleos porosos y 

ensayos de barridos 

La Tabla 2 presenta los datos de interés de este 

trabajo de los núcleos utilizados en cada caso 

ensayado. Los valores de volumen poral (VP) son 

diferentes porque los núcleos son de diferente 

longitud. Las permeabilidades absolutas (kabs) 

fueron medidas con salmuera. 

Tabla 2: Resultados Petrofísicos 
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La Tabla 3 presenta los resultados del ensayo de 

barrido para el Caso 1.  

Tabla 3: Resultados del ensayo de barrido dinámico 

para el Caso 1  

Seright y Seheult (2009) analizan las 

características de inyectividad de varias 

poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas 

(HPAM) de diferentes pesos moleculares en 

medios porosos (bereas) con permeabilidades entre 

100 a 551 mD.  Las bereas son saturadas en 

diferentes salmueras, sus permeabilidades 
absolutas son evaluadas y luego se procede a la 

inyección de polímeros de concentración 

especificada en 1000 ppm a velocidades variables. 

Asumiendo que la permeabilidad absoluta del 

medio es constante, el factor de resistencia (FR) 

representa la viscosidad efectiva de la solución 

polimérica relativa a la salmuera en el medio 

poroso.  Este factor aumenta conforme lo hace la 

velocidad del frente. Para velocidades bajas se 

mantiene aproximadamente constante. Además, es 

variable en la dirección axial del flujo, resultando 
mucho más elevado en las cercanías de la cara de 

ingreso que en la sección media o final del testigo. 

La velocidad del frente de 1 ft/d es baja, y para este 

caso Seright y Seheult (2009) y Fernández et al. 

(2019) reportan factores de resistencia de 71 y 

82,88 respectivamente. En los ensayos dinámicos 

en el tren de testigo de este trabajo, sólo se puede 

informar el factor de resistencia en las cercanías de 

la cara frontal del medio poroso, ya que no se 

midieron presiones intermedias. 

A partir de la Tabla 3 puede notarse que el factor 

de resistencia es menor, resultado que se explica 

porque a diferencia de lo presentado por Seright y 

Seheult (2009) en este ensayo existe 

desplazamiento de petróleo como consecuencia de 
la interacción con el polímero. Por otra parte, 

puede notarse que el petróleo que es capaz de 

movilizarse está en condición de petróleo residual 

retenido por fuerzas interfasiales, y no participa 

ningún surfactante en el barrido. Este fenómeno se 

explica por las propiedades viscoelásticas de 

algunas soluciones poliméricas, las cuales deben 

ser consideradas en la formulación de un proyecto 

CEOR, (Ordoñez &Fajardo, 2015). Por lo tanto, en 

concordancia con Jiang et. al, (2008), Urbissinova 

et al. (2010) y Wang D. et al. (2007) atribuimos a 

estas propiedades elásticas de la solución como 

fluido desplazante el incremento en la eficiencia de 

barrido y la recuperación del 43,80 % del Sor. Sin 

embargo, el valor de la resistencia residual (FRR) 

resulta muy elevado, indicando que la inyección 

del polímero produce un daño importante en la 

formación. El valor de la retención dinámica 

también es elevado, lo que incrementa el costo del 

proyecto. 

El caso de inyección de CDGs presenta varias 

distinciones con referencia los otros dos. Tanto la 

composición de la salmuera sintética como el 

petróleo y la temperatura durante el barrido, son 

diferentes a los casos 1 y 2. Por esta razón, este 

ensayo se lo compara con el barrido de su polímero 
referente. Además, se prepararon dos CDGs con el 

silano hidrofílico para los ensayos de barrido, 

siendo la relación concentración Polímero 

(P)/concentración entrecruzador (S2) de 1000 y 

200 respectivamente. A estos productos se los 

identifica como CDG de alta y baja concentración 

de entrecruzador, respectivamente. Mientras que la 

solución polimérica presenta pH igual a 6, el 

incremento del entrecruzador lo desplaza a 9 y a 

11, de acuerdo a su mayor concentración. La 

concentración de polímero se mantuvo en 1000 

ppm. 

La Tabla 4 presenta los resultados de los ensayos 

de barridos del Caso 2. Las pruebas de laboratorio 

en medio poroso muestran que el CDG tiene una 
inyectividad similar a la del polímero a través de 

similares FR, pero con la capacidad de generar 

mayores factores de resistencia residual (FRR). 

Puede ser utilizado para el control de movilidad 

con el beneýcio adicional de corregir la 

heterogeneidad del yacimiento (e.g. canales de alta 

permeabilidad) debido a su capacidad de generar 

mayores FRR que la inyección de polímeros. El 

factor de recobro aumentó ligeramente, indicando 

una mejor eýciencia de barrido. La retenci·n del 

CDG en el medio poroso aumenta con la 
concentración de entrecruzador. Los resultados 

indica que no es recomendable un aumento del 

entrecruzador. 

Tabla 4: Resultados del ensayo de barrido dinámico 

para el Caso 2 

 CDG Alta 
conc S2 

CDG Baja 
conc S2 

P 

Recuperación de 

petróleo por CDG 

 (% Sor) 

27,78 28,88 26,32 

FR 10,01 10,43 8,82 

FRR 8,15 9,58 7,61 

Retención (mg/g) 0,1844 0,0623 0,0940 

Recuperación petróleo por P (% Sor) 43,80 

FR 25,54 

FRR 29,00 

Retención (mg/g) 0,1240 
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La Tabla 5 presenta los resultados para el barrido 

del caso 3. En este caso en particular, se inyecta un 

slug de 0,35 volúmenes porales (VP) de solución 

PSA y en forma sucesiva 4 VP del polímero 

aditivado con el componente A. 

Tabla 5: Resultados del ensayo de barrido dinámico 

para el Caso 3 

Recuperación de petróleo por PSA/ 

P aditivado (% Sor) 
66,41 

FR  2,04 

FRR  2,14 

RD (mg/g) 0,0340 

Keoil CDS (en Swir) (mD) 12,400 

Keiw (en Sor) (mD) 0,334 

KP(mD) 6,500 

KPw(mD) 0,156 

Dado que existen diferencias importantes en los 

factores de resistencia, para este caso se vuelcan en 

la Tabla 5 información sobre las permeabilidades 

calculadas. A partir de esta Tabla puede notarse 

que la permeabilidad al polímero (KP) es superior 

en un orden de magnitud con referencia a la 

efectiva inicial a la salmuera (Keiw). Como 

resultado, el factor de resistencia (FR) resulta de 2, 

un valor extremadamente diferente a los 

encontrados en estudios de inyectividad. Este 

resultado se explica porque en este ensayo existe 

desplazamiento de una importante cantidad de 
petróleo, como consecuencia de la interacción con 

los fluidos PSA y el Polímero aditivado con el 

componente A.  El fluido smart es el responsable 

de interactuar con el crudo atrapado en los poros y 

disminuir la tensión interfacial, de manera de 

movilizar crudo en la condición de residual. El 

desplazamiento de crudo también explica que la 

permeabilidad efectiva al agua final disminuya 

sólo a la mitad con referencia a la efectiva inicial. 

Sin embargo, el valor de la resistencia residual 

(FRR) resulta similar a la encontrada en estudios 
de inyectividad, por lo que el daño a la formación 

parece ser dependiente de la inyección del 

polímero. Es importante comentar que cuando 

comienza la etapa CEOR con la inyección de la 

formulación PSA, el frente de petróleo irrumpe 

rápidamente en la salida del medio poroso, así 

como también cuando se realizó la etapa de 

postflush fue notorio el hecho que el petróleo 

siguió siendo barrido, el cual fue recuperado en los 

tubos colectores de agua. Al hacer fluir la solución 

PSA/P se recuperó el 66,40 % del Sor inicial. Es 

notoria además la baja retención en la roca que 

presenta este fluido. Para discernir que 

componente es el responsable, deben realizarse 

adsorciones estáticas en roca de 3 soluciones: la 

solución P, la solución SP y la solución PSA. 

 

4. Conclusiones 

Los entrecruzadores seleccionados cumplen con el 

objetivo de formar un CDG con una distribución 

de tamaño centrada en 220 nm. La cinética 

depende del silano seleccionado para la misma 

concentración.  

Se observan cambios en la viscosidad de los CDGs 

con respecto al polímero para un importante rango 

de tasas de corte. La viscosidad del CDG es mayor 
a la del polímero luego del añejamiento a 95 °C, 

indicando que es más estable a altas temperaturas. 

Los resultados de los ensayos de barridos 

dinámicos a escala laboratorio, demuestran que 
todos los fluidos fueron capaces de desplazar 

petróleo residual, con una superioridad marcada 

del fluido Smart. 

 

El polímero seleccionado fue capaz de movilizar 

petróleo en el Sor, requiriéndose estudios de 

viscoelasticidad para analizar si presenta esta 
característica y es la razón de tal movilización. Sin 

embargo, presenta una elevada retención en la 

roca, fenómeno por el cual el frente de polímero va 

disminuyendo la viscosidad en su flujo. Por esta 

razón debe aumentarse su concentración para 

lograr la viscosidad target en el reservorio, 

incrementando los costos del proyecto.  

El polímero seleccionado es resistente a elevadas 

temperaturas y su viscosidad se ve afectada por la 

presencia del surfactante y el aditivo.  El aditivo es 

capaz de difundir hacia el crudo a pesar de la 

elevada viscosidad del sistema polímero-

surfactante y actuar como agente reductor de la 

viscosidad. 

La estrategia de inyección propuesta de un slug de 

fluido multipropósito, un slug de polímero 

aditivado con el agente reductor y una etapa de 

postflush permitieron recuperar el 66, 5 % del Sor 

de un crudo pesado. Es muy importante repetir los 
ensayos de barridos incrementando las 

dimensiones del núcleo. 

 Considerando los resultados de los análisis fluido-

fluido, a corto plazo se prevé extender los estudios 
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de interacción entre el fluido smart y otros crudos 

pesados. El fluido de desplazamiento presentó una 

baja retención en la roca y como consecuencia un 

bajo factor de resistencia. 
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17TCQA - Estudios reológicos de polímeros lineales, asociativos y 
sus mezclas para su aplicación en la recuperación mejorada de 

petróleo  

 

Rheological studies of linear, associative polymers and their blends 
for their application in enhanced oil recovery  

Laura Fernández1, Gonzalo Cofré1, Yesica Paiz1, Florencia Guerra1, Lía Comoli1, Florencia Toschi1, Sergio 
Abrigo2 

1.Departamento de Química. 2. Departamento de Geología y Petróleo. Universidad Nacional del 
Comahue-Buenos Aires 1400- Neuquén. fernanlg@yahoo.com 

Resumen 

Este trabajo centra su atención en el estudio del comportamiento reológico de polímeros lineales, asociativos y sus 
mezclas para analizar su aplicación como fluidos desplazantes en un proceso de recuperación mejorada de petróleo. Se 
trabaja con dos sistemas de polímeros lineales-asociativos de diferentes proveedores y se seleccionan escenarios 
desfavorables para los polímeros lineales, esto es, elevada concentración de iones bivalentes en la salmuera. Los ensayos 
reológicos se realizan en un reométro con estudios en flujo en modo rotacional y oscilatorio para las temperaturas de 25ºC 
y 70ºC para soluciones poliméricas de 5000 y 1500 ppm. Se analizan soluciones referentes y una mezcla 50-50 
manteniendo la concentración. La respuesta depende de los productos analizados. Dependiendo de la concentración y la 
temperatura, las mezclas modifican tanto la naturaleza viscoelástica como el comportamiento reológico de las soluciones 
referentes.  
 
 
Palabras clave: poliacrilamidas lineales, asociativos, reología, CEOR. 

Abstract 

This work focuses on the study of the rheological behavior of linear and associative polymers and their mixtures to analyze 
their application as displacing fluids in an improved oil recovery process. We work with two systems of linear-associative 
polymers from different suppliers and select unfavorable scenarios for linear polymers, that is, high concentration of 
bivalent ions in the brine. Rheological tests are performed in a rheometro with flow studies in rotational and oscillatory 
mode for temperatures of 25ºC and 70ºC for polymer solutions of 5000 and 1500 ppm. Reference solutions and a 50-50 
mixture are analyzed maintaining concentration. The answer depends on the products analyzed. Depending on the 
concentration and temperature, the mixtures modify both the viscoelastic nature and the rheological behavior of the 
reference solutions. 

 
Keywords: Linear polyacrylamide, associative, rheology, CEOR  
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1. Introducción 

La recuperación primaria y secundaria de petróleo 
logran una eficiencia combinada de 

aproximadamente el 30%, quedando un importante 

remanente en el reservorio. A partir de la década 

del 70 debido al aumento del precio del crudo, es 

rentable una recuperación terciaria, lo que requiere 

de la inyección de fluidos especiales tales como 

polímeros, álcalis, surfactantes o combinación de 

ellos. A esta etapa de recuperación por la inyección 

de químicos se la conoce como recuperación 

mejorada de petróleo, CEOR (Chemical Enhanced 

Oil Recovery), tecnología que ha sido verificada y 

aplicada a escala comercial en varios países. 

En Argentina, la recuperación primaria y 

secundaria de petróleo han dominado los campos 

petrolíferos hasta la actualidad. Sin embargo, la 

madurez de los pozos acompañada de la baja 
producción de crudo y la disminución de los 

precios de los polímeros, han llevado a los 

operadores locales a volcar la mirada hacia el EOR 

con polímero. Para mejorar la eficiencia de barrido, 

se utilizan polímeros específicamente diseñados 

para esta aplicación. Su selección se realiza en la 

etapa de screening y depende de condiciones de 

reservorios (petrofísica y propiedades de las rocas) 

y sus fluidos (calidad de crudo y salinidad), Levitt 

and Pope (2008). La solución polimérica actúa 

como un fluido desplazante de crudo, por lo que su 
viscosidad es la variable clave, se especifica para 

cada reservorio y es una propiedad que participa en 

los controles normalizados según API RP 63 

(1990) de estabilidad térmica, mecánica y química.  

El desplazamiento con soluciones de 

poliacrilamidas lineales parcialmente hidrolizadas 

(HPAM) predominan en los proyectos CEOR en el 

mundo. Sin embargo, las condiciones extremas de 

reservorios concernientes a altas temperatura, 

elevadas salinidades o elevadas concentraciones de 

iones bivalentes en la composición de la salmuera 

promueven degradaciones químicas y mecánicas 

en este tipo de poliacrilamidas. Las poliacrilamidas 

asociativas son aplicadas en diferentes procesos 

desde hace tiempo, pero novedosas en el campo de 
CEOR. Tanto para las lineales como para las 

asociativas existen ofertas comerciales de 

diferentes productos que difieren en cuanto a 

estructura química, peso molecular, grado de 

hidrólisis etc. Para cada reservorio se realiza una 

etapa de screening para seleccionar la formulación 

de mejor performance en procesos CEOR, ya que 

deben satisfacer varios tests según API RP 63 

(1990) que contemplan estabilidad e inyectividad. 

La respuesta de las poliacrilamidas asociativas a la 

deformación es muy diferente a los lineales, ya que 

son macromoléculas con características anfifílicas 

y algunas adoptan cambios conformacionales 

frente a fluctuaciones térmicas Pellens (2000); 

Green and Tobolsky (1946). Como consecuencia 

su resistencia al flujo está gobernada por su 

concentración, el nivel térmico y su conformación 

en forma diferente a los lineales. Cuando la 

solución polimérica fluye en el medio poroso lo 

hace a través de una distribución de tamaño de 

gargantas porales, por lo cual, está sometido a una 

distribución de esfuerzos de corte.  Considerando 
el flujo de la solución polimérica desde el pozo a 

través de la formación con una configuración 

radial, las tasas de inyección en los pozos 

inyectores y productores son relativamente altas, 

pero disminuyen a medida que procede la invasión 

y se aleja del pozo. Alejada del pozo, la solución 

polimérica se propaga a una baja velocidad de 

corte. Por esta razón es necesario conocer el 

comportamiento reológico en un rango de tasas de 

corte, siendo 0,1- 600 s-1 (Walker et al., 2012) el 

rango correspondiente al flujo en los reservorios 

típicos. 

Fernández et al. (2018) analizan el efecto de la 

temperatura sobre los cambios conformacionales 

en estudios de comportamiento reológico en 
ensayos rotacionales y la distribución de tamaño 

con técnicas de difracción de luz laser (DLS) del 

polímero asociativo Aspiro P6621 a 1500 ppm. 

Los estudios se realizaron en un escenario no 

propicio para las poliacrilamidas lineales, 

ambiente salino con alta concentración de iones 

bivalentes. Para esta solución, a medida que 

aumenta la temperatura en este ambiente salino, 

contrario a lo que sucede en una poliacrilamida 

lineal, aumenta la viscosidad. El polímero por 

cambios conformacionales se torna globular, 

alcanzando una distribución de tamaño 

monomodal de 5 ȉm a 90 °C. Esta configuración 

del polímero, no permitió que la solución alcanzase 

los estándares requeridos en los ensayos de 

filtración, según API RP 63 (1990), que sugiere un 

factor de filtración menor a 1,2 con pérdida de 

viscosidad menor al 10 % en el producto filtrado. 

Los resultados permiten establecer las 

características petrofísicas del reservorio para las 

cuales será factible su inyección sin producir un 
taponamiento que dañaría a la formación, y sólo 

sería posible aplicarlo en reservorios de gargantas 

porales mayores a 10 ȉm. 

Por lo tanto, el polímero asociativo presenta 

efectos deseados en cuanto a su viscosidad para un 

ambiente con presencia de alta concentración de 

iones bivalentes y altas temperaturas, pero su 

inyección queda limitada a medios porosos de 

grandes poros y gargantas porales. 

Este trabajo centra su interés en analizar si pueden 

compensarse las degradaciones que sufren las 
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poliacrilamidas lineales por presencia de iones 

bivalentes y moderadas temperaturas a través de 

mezclas con polímeros asociativos, para lo cual se 

analiza el comportamiento reológico de 

poliacrilamidas lineales, asociativas y una mezcla 

50-50% en un escenario de temperatura moderada 

y elevada concentración de iones bivalentes en la 

salmuera. 

Por otro lado, la viscoelasticidad de las soluciones 

poliméricas es otra propiedad importante que 

requiere ser considerada en la formulación de un 

proyecto de CEOR, (Ordoñez &Fajardo, 2015). 

Los autores de este trabajo, así como (Huifen et al. 

2004; Wang D. et al., 2001) han encontrado un 
incremento en la recuperación de petróleo en 

ensayos de flujo dinámicos en núcleos porosos a 

escala laboratorio. Este incremento fue atribuido a 

propiedades elásticas de la solución de polímero 

como fluido desplazante, la cual afecta a la 

eficiencia de barrido (Jiang et. al, 2008; 

Urbissinova et al., 2010; Wang D. et al., 2007). 

En este trabajo se analizará el comportamiento del 

módulo de almacenamiento o elástico (G´) el cual 

se relaciona con la ley de Hooke (Sorbie, 2013). Se 

asocia con la memoria del fluido, a partir de la cual 

puede retornar a su configuración inicial cuando se 

elimina el esfuerzo aplicado. Además, el módulo 

de pérdida o viscoso (G´´) brinda información 

sobre las propiedades viscosas de la solución 

(Barnes et al., 1989). 

Si G´ y G´´ existen simultáneamente y son 

paralelos horizontalmente en un ensayo de barrido 

de amplitud (AS), se puede afirmar que el material 
tiene una región viscoelástica lineal (LVR), 

(Silveira et al., 2016; Sorbie, 2013). 

La etapa de selección del polímero a inyectar 

requiere de estudios reológicos en el laboratorio, 
de manera de formular la mejor composición y 

concentración de la solución polimérica en 

condiciones de reservorio que minimicen cambios 

reológicos dentro del reservorio. 

Por lo expuesto, el objetivo es estudiar el 

comportamiento reológico y viscoelástico de 

distintas poliacrilamidas y sus mezclas. 

Los ensayos se realizaron con las poliacrilamidas 

lineales Flopaam 3630S y Aspiro 4251, las 

asociativas Superpusher D118 y Aspiro P6621 y 

sus mezclas (50-50).  Los ensayos reológicos se 

realizan en un reómetro a 25°C y 70°C con 

estudios de flujo en modo rotacional en un rango 

de tasas de corte como variable independiente, de 

manera de analizar la degradación mecánica y 

térmica que sufren las soluciones. Se suman 

ensayos en modo oscilatorio con barridos de 

frecuencia dinámicos con el objeto de determinar 

experimentalmente el tiempo de relajación, 

variable clave que describe el comportamiento 

dilatante de las soluciones poliméricas, y el 

dominio del comportamiento viscoso (G´´) o 

elástico (G´) de las distintas soluciones. 

La importancia de los estudios reológicos se basa 

en que permiten obtener información sobre la 

degradación mecánica y viscoelasticidad de las 

soluciones de poliacrilamidas parcialmente 

hidrolizadas, ya que ambas influyen sobre la 

inyectividad en los medios porosos. La naturaleza 

viscoelástica del polímero es importante 
principalmente con altos flujos que ocurren cerca 

de un pozo. Sin embargo, la degradación mecánica 

afecta la movilidad de un batch de polímero en 

todas las posiciones dentro del reservorio (Seright, 

1983). 

2. Materiales y métodos 

La poliacrilamida (PAM) es un polímero sintético 
inusual en su alto peso molecular, junto con su 

característica hidrofílica y no iónico. Dado que se 

adsorbe fuertemente en las superficies minerales, 

para su aplicación en CEOR, debe disminuirse este 

fenómeno. Para lograrlo el polímero se hidroliza 

parcialmente haciendo reaccionar la poliacrilamida 

con una base como el Sodio, Hidróxido de Potasio 

y Carbonato de Sodio, formando la Poliacrilamida 

Hidrolizada (HPAM). La hidrólisis convierte 

algunos de los grupos aminos (CONH2) en grupos 

carboxílicos (COO-), resultando la HPAM un 

polímero aniónico, Figura 1. 

 

Figura 1: Estructura de la Poliacrilamida 

Hidrolizada 

Cabe notar que, al ser un polímero aniónico, sus 

propiedades en solución se ven afectadas por la 

presencia de componentes que imparten dureza. 

Algunos factores que afectan la recuperación de 

petróleo con el uso de polímero son: degradación 

del polímero debido a la alta salinidad del agua de 

solución, presencia de iones bivalentes, elevada 

temperatura, envejecimiento del polímero, 
formación de geles y la reología. El 

comportamiento no newtoniano de estas 

soluciones trae asociados problemas operativos y 

de performance en su accionar como fluidos 

desplazantes de petróleo en el reservorio. El 
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comportamiento reológico depende de la 

temperatura, de la concentración, del pH, de la 

salinidad y de la tasa de corte aplicada. Para las 

concentraciones usuales en CEOR, estas 

soluciones presentan comportamiento 

pseudoplástico, disminuyendo la viscosidad con la 

tasa de corte en el rango de interés en los 

reservorios, respondiendo al comportamiento de la 

mayoría de los fluidos y por un mecanismo de 

degradación, efecto adverso para la recuperación 

de petróleo.  

Además, la presencia de sales y cationes divalentes 

(Ca++ y Mg++) reducen la viscosidad de las 

soluciones poliméricas. Las sales inhiben la 
capacidad de desenrollarse y alargarse que ocurre 

cuando se disuelve polímero en un medio acuoso, 

adoptando una configuración más compacta y 

como consecuencia se produce una disminución en 

la viscosidad y la solubilidad de los polímeros, 

efecto más pronunciado cuando las sales presentes 

son multivalentes, tales como el calcio y el 

magnesio (divalentes). En agua dulce, debido a la 

repulsión de cargas del grupo carboxílico, su 

estructura de cadena flexible es estirada, dando 

como resultado del cambio conformacional un 
incremento en la viscosidad. En contraste, en 

salmuera, la carga es neutralizada, y las cadenas 

flexibles de las HPAM son comprimidas 

resultando en menor viscosidad.  

Por otro lado, los polímeros asociativos son 

macromoléculas orgánicas con características 

anfifílicas. Estas macromoléculas están 

constituidas por una cadena lineal precursora con 

propiedades afines al solvente (hidrofílico) y 

grupos químicos con poca o nula afinidad al 

solvente (hidrófobos) localizados en los extremos 

y/o a lo largo de la cadena precursora. Esta 

característica permite la formación de agregados 

tipo micelas cuando están disueltos en agua. A 

modo de ejemplo se presenta en la Figura 2 un 
agregado tipo flor compuesto por el ensamble de 

polímeros tipo telequélico (hidrófobos a los 

extremos), donde el contorno de los pétalos está 

formado por las cadenas lineales del polímero y el 

núcleo por la concentración de los grupos 

hidrófobos, (Tripathi et al., 2005; Daí et al., 2001). 

Este tipo de formación se explica por el hecho que 

los componentes hidrófobos del polímero 

asociativo, intentan minimizar el contacto con el 

agua. Por efecto de las fluctuaciones térmicas del 

medio, la formación de los agregados no se 

mantiene constante, continuamente las 
contribuciones hidrofóbicas ingresan y egresan del 

núcleo creando nuevas uniones con otros 

agregados (puentes de enlaces o multiuniones), 

(Rubinstein and Dobrynin, 1999; Daí et al., 2001).  

 

 

Figura 2: Formación de agregado tipo flor del 

polímero asociativo telequélico en solución acuosa. 

Los estudios se realizan con el polímero asociativo 

Aspiro P6621 (PM 8-10 MDalton) y el lineal 

Aspiro P4251 (PM 18-20 MDalton) provistos por 

Basf y el asociativo Superpusher C118 (PM 18 

MDalton) y el lineal Flopaam 3630S (PM 20 

MDalton) provistos por SNF Floerger. En 

particular el P4251 contiene un estabilizador 

térmico.   Se trabajó con concentraciones de 5000 

y 1500 ppm en salmuera sintética de 70 g/L, cuya 

composición se presenta en Tabla 1, donde debe 

notarse la elevada concentración de iones 

bivalentes. Esta concentración fue seleccionada 
porque corresponde a la salmuera de formación de 

un reservorio de nuestra región.  Las soluciones 

poliméricas se prepararon según API RP 63. Los 

ensayos se realizaron a 25°C y 70ºC. 

Tabla 2: Composición de la salmuera. 

Componente Concentración (ppm) 
Na+(NaCl) 66000 

Ca2+ (CaCl2) 4000 

 

Para el análisis del comportamiento reológico de 

las soluciones poliméricas se utilizó un reómetro 

Anton Paar MC302, seleccionando como tipo de 

ensayo análisis de flujo rotacional con tasa de corte 

variable en el rango 0,01 a 1000 s-1. Además, 

ensayos oscilatorios permiten calcular el tiempo de 

relajación, el módulo viscoso y el elástico. Ambos 

ensayos se realizaron con geometría de cilindros 
coaxiales CC27/T200/SS y cámara de control de 

temperatura en el rango de -30 a 200ºC por sistema 

peltier para cilindros, C-PTD200.  

Para la determinación experimental del tiempo de 

relajación se aplicó el método de intersección, a 

partir del cual se lo obtiene como la inversa de la 

frecuencia en la cual se intersectan las curvas del 

módulo elástico (G´) y del módulo viscoso (G´´) 

(Muñoz et al.  2003). Este método es ampliamente 

utilizado para medir el tiempo de relajación de 

fluidos viscoelásticos, tales como las soluciones 

utilizadas en CEOR (Erincik M.Z, 2017). Para 

medir este tiempo se realizaron ensayos 

oscilatorios, consistiendo de ensayos de barridos 

de deformación dinámica y ensayos de barrido de 

frecuencia dinámica. 
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El ensayo de barrido de deformación dinámica es 

un método que permite medir los módulos G´ y 

G´´, manteniendo una frecuencia constante y 

variando la deformación, de manera de determinar 

los límites de viscoelasticidad lineal. Los ensayos 

se realizaron sobre un rango de deformación entre 

0,1-100 % a una frecuencia constante entre 2 y 10 

rad/s, dependiendo de la solución. La medición de 

límite de viscoelasticidad lineal (RLV) es 

requerida como dato de entrada para los ensayos de 
barrido de frecuencia dinámica, los cuales 

permiten medir los módulos G´ y G´´ como una 

función de la frecuencia sobre un rango de 1-100 

rad/s, dentro del límite de viscoelasticidad lineal. 

El tiempo de relajación fue determinado como la 

inversa de la frecuencia para la cual G´ y G´´ se 

intersectan. Estos ensayos se realizaron a 25°C y 

70°C. 

Para los ensayos rotacionales el protocolo 

implementado durante los ensayos experimentales 

fue cargar una muestra a la celda del reómetro y 

medir la reología con variación de la temperatura 

en forma sucesiva. 

Para los ensayos oscilatorios, se utilizó muestra 

fresca para los barridos de deformación dinámica y 

para los de frecuencia dinámica. 

3. Resultados y Discusión 

La Figura 3 presenta los resultados del 

comportamiento reológico para las soluciones 

lineales de 5000 ppm, para 25°C y 70°C. El estudio 

reológico a esta concentración es de interés ya que 

una solución madre se prepara en los tanques de 

maduración, y a partir de la cual por dilución en 

distintos ramales se alcanza la concentración 

establecida según la viscosidad target, que se 

inyecta en los pozos de inyección. Puede notarse 

que, para una temperatura especificada, el 
comportamiento reológico depende del rango de la 

tasa de corte aplicado. 

A 25°C, a tasas de corte bajas se observa que la 

viscosidad se mantiene aproximadamente 

constante, y por ende el fluido se comporta como 

Newtoniano, correspondiendo este 

comportamiento al rango de tasas de corte, ɾ, de 

0,01-0,1 s-1 con ɛ= 700 cP y 0,01-0,6 s-1 con ɛ= 

1000 cP para la solución de Aspiro 4251 y Flopaam 

3630S respectivamente.  Finalizado este rango, 

ambas soluciones disminuyen su viscosidad 

cuando se incrementa la velocidad de deformación, 

manifestando un comportamiento pseudoplástico, 

relacionado a la degradación mecánica. Para tasas 
hasta 10 s-1 la solución de Flopaam presenta mayor 

viscosidad, mientras que en el rango 10-258 s-1 son 

similares. A tasas superiores el comportamiento 

reológico es diferente, resultando newtoniano y 

dilatante para la solución de Flopaam y Aspiro 

4251 respectivamente. 

Cuando la temperatura alcanza los 70°C, la 

solución Flopaam disminuye la viscosidad en todo 

el rango de deformación en un 48 % promedio con 

respecto a 25°C, pero mantiene el comportamiento 

newtoniano-pseudoplástico-newtoniano. En forma 

distintiva, la solución de Aspiro 4251 aumenta en 

forma muy pronunciada su viscosidad a tasas de 

corte bajas, de 711 a 12300 cP en el rango 0,01 a 

0,1 s-1 poniendo de manifiesto la formación de 

alguna estructura distintiva debido a interacciones 

moleculares a elevadas temperaturas. Sin embargo, 
cuando aumenta la velocidad de deformación la 

estructura se rompe y se comporta como 

pseudoplástico, aunque con menor pendiente que 

el Flopaam, sin manifestar la característica de 

dilatante. 

 

La Figura 4 presenta los resultados encontrados 

para las soluciones a 1500 ppm. Para esta 

concentración, a 25°C para tasas de corte por 

debajo de 0,1s-1 a diferencia de la concentración 

analizada, la performance de la solución de Aspiro 
4251 es superior al Flopaam, resultando un 

incremento promedio de 90 % en la viscosidad.  

Para mayores tasas de deformación las dos 

soluciones tienen un comportamiento similar en 

cuanto a su viscosidad alcanzada y el 

comportamiento reológico pseudoplástico. Un 

rasgo distintivo con referencia a la mayor 

concentración analizada se observa para elevadas 

tasas de corte. Para esta concentración la solución 

de Flopaam se convierte en dilatante a 362 s-1, 

mientras que la solución de Aspiro 4251 se 

mantiene como pseudoplástica.  

A 70°C las dos soluciones presentan una 

disminución importante de la viscosidad lo que 

indica que el polímero manifiesta cambios 
conformacionales, adquiriendo una estructura más 

estirada para tasas de deformación menores a 1 s-1, 

a partir de la cual, los dos se comportan en forma 

similar en cuanto a la viscosidad, manteniendo el 

Flopaam la característica dilatante a partir de 362 

s-1. 
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Figura 3: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas lineales en función de la 

temperatura (5000 ppm) 

 
 

Figura 4: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas lineales en función de la 

temperatura (1500 ppm) 

Para la concentración de 1500 ppm, en el rango de 

tasas de cortes de interés para el flujo en reservorio 
(0,1-600 s-1) la solución Flopaam presenta mejor 

performance como agente viscosificante con 

referencia a la solución Aspiro 4251 a 25°C, 

invirtiéndose los resultados para 70°C, en el 

escenario salino analizado. 

La Figura 5 presenta los resultados del 

comportamiento reológico para soluciones 

asociativas de 5000 ppm, para 25°C y 70°C. Puede 

observarse que a 25°C el Aspiro P6621 presenta un 

poder viscosificante superior al Superpusher D118 

en todo el rango de tasas de corte, con incrementos 

desde 8 a 4 para tasas de corte bajas y altas 

respectivamente, lo que indica mayores 

interacciones moleculares. Ambas soluciones 

presentan comportamiento newtoniano para tasas 
de corte menores a 0,1 s-1, siendo de 1780 cP y 200 

cP la viscosidad para la solución de Aspiro P6621 

y Superpusher D118 respectivamente.   

Para tasas de cortes superiores el comportamiento 
es pseudoplástico para las dos soluciones. Cuando 

se los compara con las soluciones lineales, el 

Superpusher D118 presenta el menor poder 

viscosificante, resultado que puede ser explicado 

molecular por una característica débilmente 

asociativa, según lo reporta el fabricante. Por otro 

lado, el Aspiro P6621 presenta el mayor poder 

viscosificante en todo el rango de deformación, 

duplicando el valor de viscosidad de Flopaam 

3630S a partir de 1 s-1. 

 

Figura 5: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas asociativas en función de la 

temperatura (5000 ppm) 

Los resultados a 70°C indican que la solución de 

Aspiro P6621 presenta una viscosidad de dos 

órdenes de magnitud superior a la correspondiente 

a Superpusher D118 en todo el rango de 

concentración. Además, cuando se analiza el 

Aspiro P6621, la viscosidad aumenta con la 

temperatura en todo el rango de tasas de 

deformación, para las temperaturas de 25°C a 

70°C. Este polímero asociativo es un sistema 

afectado por la temperatura ya que la formación de 

agregados es un proceso dinámico donde la 
cantidad de energía térmica presente en el medio 

influye directamente en la creación de nuevos 

puentes de enlace. El incremento de temperatura 

aumenta la cantidad de enlaces activos (o puentes 

de enlaces) que brindan un aumento en la 

interacción intermolecular de los agregados del 

polímero, fenómeno que justifica su 

comportamiento. Este fenómeno se produce sólo a 

tasas de corte por debajo de 0,1 s-1 para el polímero 

débilmente asociativo.   

El comportamiento reológico de las dos soluciones 

asociativas también es muy diferente. El Aspiro 

P6621 mantiene el comportamiento presentado a 

25°C, newtoniano hasta 0,1 s-1 y luego 

pseudoplástico hasta 1000 s-1. Por otro lado, el 
Superpusher D118 adquiere una estructura por 

interacciones moleculares a 70°C y tasas de corte 

debajo de 0,1 s-1, pero el incremento en las tasas de 

deformación la rompe tempranamente, 

disminuyendo en forma abrupta la viscosidad hasta 
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1 s-1, a partir de la cual adquiere comportamiento 

pseudoplástico hasta 1000 s-1. 

La Figura 6 presenta los resultados del 

comportamiento reológico para las soluciones 

asociativas de 1500 ppm, para 25°C y 70°C.  A 

25°C a tasas de cortes por debajo de 0,1 s-1 las dos 

soluciones muestran un comportamiento muy 

similar, con viscosidad elevada, cercana a 140 cP, 

poniendo de manifiesto fuerte interacciones 

moleculares. Sin embargo, cuando aumenta la 

deformación la viscosidad disminuye en forma 

pronunciada, en particular para la solución de 

Superpusher D118. A partir de tasas superiores a 1 

s-1 se observan diferencias importantes. La 
solución de Aspiro P6621 supera en 4 veces el 

valor de la viscosidad de Superpusher D118 

(aproximadamente 21 cP vs 5 cP), 

correspondiendo a pseudoplástico y newtoniano 

los comportamientos reológicos, respectivamente. 

 

Figura 6: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas asociativas en función de la 

temperatura (1500 ppm) 

Nuevas diferencias son observadas al aumentar la 

temperatura a 70°C. La Figura 6 demuestra que 

para el polímero asociativo P6621 a 1500 ppm el 

comportamiento de la viscosidad con la 
temperatura es muy complejo. Para deformaciones 

aplicadas inferiores a la tasa de 66 s-1, que 

denotamos como tasa crítica, la viscosidad 

aumenta con la temperatura, diferencia notable con 

referencia a polímeros lineales. Para 

deformaciones superiores a este valor, las 

viscosidades disminuyen con el aumento del nivel 

térmico.  A diferencia de lo puesto de manifiesto 

para esta solución a 5000 ppm, si bien el 

incremento de temperatura aumenta la cantidad de 

enlaces activos que brindan un aumento en la 
interacción intermolecular de los agregados del 

polímero, fenómeno que justifica el 

comportamiento por debajo de la tasa crítica, por 

encima de este valor la elevada deformación 

promueve la ruptura de dichos enlaces, y la 

viscosidad disminuye. 

Por otro lado, la solución Superpusher D118 a 

1500 ppm presenta una viscosidad elevada y poco 

sensitiva a la temperatura para tasas de cortes por 

debajo de 0,05 s-1. A partir de esta deformación, la 

solución pierde su estructura y disminuye 

bruscamente la resistencia a fluir. Para tasas 

mayores a 1 s-1 se comporta como newtoniano, 

disminuyendo la viscosidad con la temperatura, 

comportándose como la mayoría de las 

poliacrilamidas lineales. El superpusher D118 
presenta el menor poder viscosificante pero 

presenta comportamiento newtoniano para el 

rango de tasas de corte de interés en los reservorios 

a los dos niveles térmicos ensayados, indicando 

que no sufrirá degradaciones mecánicas cuando 

atraviese diferentes tamaños de poros y gargantas 

porales. 

Con el objetivo de analizar la existencia de 

interacciones moleculares entre poliacrilamidas 

lineales y asociativas se estudiaron mezclas 50-50 

% de los productos de cada proveedor, a los 

mismos niveles térmicos y para las 

concentraciones de 5000 ppm y 1500 ppm. Las 

mezclas se realizaron una vez que ambas 

soluciones referentes estaban hidratadas. 

La Figura 7 presenta los resultados para los 

productos de SNF Floeger a 5000 ppm. A 25°C 

puede observarse que el comportamiento reológico 

de la mezcla es similar a la poliacrilamida lineal, 
mientras que los valores alcanzados de viscosidad 

en todo el rango se encuentran intermedios entre 

los valores propios de las soluciones referentes, 

efecto atribuido a la contribución del asociativo. 

En forma contraria, a 70°C, el comportamiento de 

la mezcla es similar al asociativo, y nuevamente los 

valores de viscosidad son intermedios entre los 

referentes. Los resultados indican que no existirían 

interacciones específicas entre las poliacrilamidas, 

según la metodología de mezcla utilizado en este 

trabajo. La mezcla produce una disminución de 
viscosidad con respecto a la solución lineal para las 

dos temperaturas, por lo que no aporta beneficio 

como agente viscosificante, pero se minimizan las 

degradaciones mecánicas. 
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Figura 7: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas mezclas Flopaam 3630S y 

Superpusher D118 (5000 ppm).  

Cuando las mezclas se preparan a 1500 ppm para 

estos productos, Figura 8, se observa que a 25°C 

por debajo de 0,1 s-1 la mezcla duplica la 

viscosidad con respecto a los referentes, y luego 

mantiene el comportamiento reológico de la 

poliacrilamida lineal. A bajas velocidades parece 

existir interacciones específicas, resultando en 
agregados distintivos que ofrecen resistencia a 

fluir. Debe hacerse notar que esta temperatura no 

se encuentra en los reservorios, por lo que, si bien 

es un aspecto importante no sería de aplicación en 

CEOR. Cuando se incrementa la deformación estas 

uniones son débiles y el polímero funciona 

desenrollándose como el lineal, con un efecto 

adverso además de disminución de la viscosidad 

con respecto al referente. Cuando la temperatura 

alcanza los 70°C, la viscosidad adquiere valores 

intermedios entre las dos soluciones referentes y el 
comportamiento reológico es similar a la 

poliacrilamida lineal. Además, el aumento de 

temperatura disminuye la viscosidad para la 

mezcla, de la misma manera que para la solución 

concentrada. 

Para los productos de SNF Floeger, la mezcla 

brinda un incremento en el poder viscosificante 

con respecto a la solución asociativa referente. 

 

Figura 8: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas mezclas Flopaam 3630S y 

Superpusher D118 (1500 ppm).  

La Figura 9 muestra los resultados para las mezclas 

50-50 de las soluciones de polímeros Basf a 5000 

ppm. Cabe recordar que para este sistema la 

solución del producto asociativo presenta una 

viscosidad muy incrementada con respecto a la 
lineal. A 25°C se observa que la mezcla presenta 

una viscosidad intermedia. Por debajo de 1 s-1 se 

asemeja al asociativo, incrementando la viscosidad 

con respecto al lineal entre 50 y 200 %. Por encima 

de esa deformación, incrementa un 30 % la 

viscosidad con respecto al lineal. La mezcla 

presenta comportamiento newtoniano a bajas 

deformaciones y pseudoplástico hasta la máxima 

tasa de deformación (1000 s-1). Para este sistema, 

la incorporación del polímero asociativo produce 

un incremento importante en la viscosidad con 

referencia al lineal en todo el rango de tasas de 

deformación, efecto favorable. 

Cuando la temperatura alcanza 70°C, la Figura 9 

muestra que la viscosidad se mantiene 

prácticamente en los niveles alcanzados a 25°C. 

Dos efectos contrapuestos explican este 

comportamiento. Por un lado, la poliacrilamida 

lineal tiende a disminuir la viscosidad por 

degradación térmica, y por otro la asociativa utiliza 
la energía térmica para la creación de nuevos 

puentes de enlace brindando un aumento en la 

interacción intermolecular de los agregados del 

polímero. Como resultado, la mezcla parece ser 

muy poco sensitiva al cambio de temperatura 

analizado en este trabajo, propiedad de mucho 

interés en los procesos CEOR. 

Para la concentración típica de inyección, 1500 

ppm, a 25°C y a 70°C la mezcla 50-50 mantiene el 

comportamiento de la mezcla presentado para 

mayor concentración, Figura 10. Para tasas de 

corte por debajo de 0,5 s-1 reproduce los valores de 

viscosidad de la contribución asociativa, mientras 

que, para tasas mayores incrementa un 15 % los 

valores de la contribución lineal.  

 

Figura 9: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas mezclas Aspiro 4251-Aspiro 

P6621 (5000 ppm).  

Para esta concentración, el aumento de 

temperatura no produce un incremento de 

viscosidad atribuida a la contribución asociativa 

como se esperaba, sino que disminuye conforme lo 

hace el aumento de temperatura, típico de una 

lineal. Por tal razón, para este sistema se analizó el 

comportamiento de la mezcla 80-20, constituida 

por el 80% de Aspiro P6621 y 20 % de Aspiro 

4251, Figura 11. Esta mezcla presenta un 
comportamiento de interés en CEOR. A 25°C para 
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tasas bajas, menores a 0,45 s-1, mantiene el valor 

de viscosidad de la contribución asociativa, hasta 

180 s-1 supera a la viscosidad de la poliacrilamida 

lineal 45 % como valor promedio, y por encima 

iguala a la lineal. En la Figura 11 se presenta el 

comportamiento de esta mezcla cuando la 

temperatura alcanza 70°C. La viscosidad resultante 

aumenta en forma muy pronunciada con respecto a 

la lineal, entre 2 y 4 veces en el rango de tasas de 

interés en los reservorios. 

 

Figura 10: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas mezclas 50-50 Aspiro 4251-

Aspiro P6621 (1500 ppm).  

 

Figura 11: Comportamiento reológico de las 

soluciones poliméricas mezclas 80-20 Aspiro 4251-

Aspiro P6621 (1500 ppm).  

Para esta mezcla, la contribución asociativa le 

permite incrementar el poder viscosificante para 

tasas en el rango 0,15-25 s-1 cuando aumenta la 
temperatura de 25°C a 70°C, invirtiéndose el 

comportamiento para mayores deformaciones. 

Para este sistema, la mezcla mejora la performance 

de la poliacrilamida lineal. 

Con respecto a los resultados de los ensayos 

oscilatorios, a modo de ejemplo la Figura 12 

presenta un ensayo de barrido de deformación 

dinámica para la solución Flopaam 3630S, 5000 

ppm a 25°C.  Puede notarse que para 

deformaciones entre 2-23 %, el sistema presenta 

comportamiento viscoelástico lineal, rango 

denominado RVL. A partir de esta información se 

establece una deformación constante de 2 % para 

el análisis de barrido de frecuencia dinámica, y los 

resultados se presentan en la Figura 13, quedando 

establecido un tiempo de relajación de 2,222 s a 

partir de la intersección de los módulos. 

 

Figura 12: Ensayo de deformación dinámica para la 

solución Flopaam 3630S, 5000 ppm, 25°C.  

La Tabla 2 presenta los tiempos de relajación (Tr) 

para las distintas soluciones de polímeros a 5000 

ppm. Kang et al. (2019) demuestran que el efecto 

del incremento de temperatura es disminuir el 

tiempo de relajación para bajas salinidades (1000 

ppm de ClNa), disminuyendo su impacto a 

mayores concentraciones salinas (10000 ppm de 

ClNa), sin considerar los iones bivalentes. En este 

trabajo el ambiente salino es de 70000 ppm, con un 

aporte de 4000 ppm de iones bivalentes.  

 

Figura 13: Ensayo de deformación dinámica para la 

solución Flopaam 3630S, 5000 ppm, 25°C.  

Para las soluciones referentes y sus mezclas a 5000 

ppm los resultados encontrados no concuerdan con 

lo informado por Kang et al. (2019), ya que cuando 

existe tiempo de relajación para las dos 

temperaturas, o es poco sensitivo o se incrementa 

conforme lo hace el nivel térmico. A partir de la 

Tabla 2 puede observarse que a 25°C la solución 

de Flopaam es la única que exhibe tiempo de 
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relajación, mientras que el efecto de la mezcla con 

el asociativo conduce a su disminución. Por otro 

lado, a un nivel térmico moderado, todas las 

soluciones exhiben tiempo de relajación, siendo 

mayor para los dos productos asociativos.  La 

importancia de este tiempo es que permite 

comprender la importancia en el establecimiento 

de la velocidad de inundación del polímero durante 

los barridos en núcleos porosos o reservorios. A 

bajo flujo, el tiempo de relajación característico de 
la solución de polímero es corto en relación con el 

tiempo para la deformación, y la solución tiene 

tiempo adecuado para responder a la tortuosa 

trayectoria del flujo a través del medio poroso. En 

este caso, la solución es dominada por su 

naturaleza viscosa. Sin embargo, a alto flujo el 

tiempo de deformación en flujo a través de 

pequeñas restricciones pueden ser de la misma 

magnitud que el tiempo de relajación del polímero. 

En esta situación, la contribución elástica crea una 

resistencia a fluir dramáticamente aumentada. 
Cabría esperar que la naturaleza pseudoplástica del 

polímero compita con su naturaleza viscoelástica 

en el medio poroso, Serigh (1983). 

Tabla 3: Tiempos de relajación para soluciones de 

5000 ppm 

Solución  Tr (s) a 25°C Tr (s) a 70°C 
Flopaam 

3630S, 5000 
ppm 

2,222 1,818 

 

Aspiro 
4251,5000 ppm 

No presenta 

G´´> G´en 
todo el rango 
de frecuencia 

5,000 

Superpusher 
D118, 5000 

ppm 

No presenta 
RVL  

6,250 

Aspiro 
P6621,5000 

ppm 

No presenta 
G´´> G´en 

todo el rango 
de frecuencia 

7,518 

Mezcla 50-50 
Aspiro 4251, 
Aspiro P6621, 

5000 ppm 

No presenta 
G´´> G´en 

todo el rango 

de frecuencia 

No presenta 
G´´> G´en 

todo el rango 

de frecuencia 

Mezcla 50-50 
Flopaam 
3630S, 

Superpusher 
D118, 5000 

ppm 

0,200 1,780 

La Figura 14 presenta el rango RVL para las dos 

soluciones referentes de Basf. A 25°C puede 

notarse que el polímero lineal presenta mayor 

rango RVL y mayores valores en los módulos 
elástico y viscoso con referencia al asociativo. A 

partir del ensayo dinámico de frecuencia se 

observa que ambas soluciones presentan 

predominio de naturaleza viscosa en todo el rango 

de frecuencia, y sus módulos G´y G´´ son muy 

similares. 

Para los productos Basf y su mezcla a 5000 ppm a  

70 °C, el módulo elástico del asociativo es un 

orden de magnitud mayor que el correspondiente 

al lineal, resultando además menor su rango RLV, 

Figura 14. Además, para tiempos mayores al de 

relajación, para ambos productos predomina el 

comportamiento elástico. La mezcla logra 

incrementar tanto el RVL como el módulo elástico 

con referencia al lineal, efecto beneficioso, Figura 

14.  

 

Figura 14: RVL para productos Basf a 5000 ppm. 

Con referencia al módulo viscoso, la mezcla 

permite alcanzar el mismo valor que el asociativo, 

triplicando el valor del lineal, manteniendo un 

amplio rango RLV. El ensayo dinámico de 

frecuencia indica que predomina el 
comportamiento viscoso en todo el rango 

explorado, pero incrementa el valor de ambos 

módulos con respecto al lineal, mejorando la 

característica viscoelástica. Además, para la 

mezcla el incremento de la temperatura de 25°C a 

70°C disminuye el rango LRV, el módulo elástico 

y en forma más pronunciada el módulo viscoso. 

Para la concentración de 1500 ppm ninguna de las 

soluciones ensayadas con productos Basf, 

presentaron LRV, por lo que no manifiestan 

naturaleza viscoelástica. 

La Figura 15 presenta los resultados para los 

productos SNF Floeger 5000 ppm. Para la solución 

Flopaam 3630S el aumento de temperatura 

aumenta los dos módulos sin afectar el RVL. El 

módulo elástico es superior al viscoso. La solución 

asociativa presenta un RVL mucho menor al lineal 

a 70°C, también con predominio del 

comportamiento elástico. Cuando se lo mezcla con 
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el asociativo, tanto a 25 °C como a 70 °C el 

comportamiento se invierte, predominando la 

naturaleza viscosa frente al elástico, disminuyendo 

el RVL y ambos módulos, con un fuerte impacto 

en el elástico, por lo que se desfavorecen las 

características viscoelásticas. 

 

Figura 15: RVL para productos SNF Floeger a 5000 

ppm. 

Cuando la concentración disminuye a la de interés 

de inyección a 25°C sólo la mezcla 50-50 Flopaam 

3630S- Superpusher D118 presenta RVL, con 

predominio en todo del rango de frecuencia 
ensayado del comportamiento viscoso. Ninguna de 

las soluciones referentes presenta RVL, y sin 

embargo la mezcla 50 -50 le imparte un rango de 

linealidad, aunque se lo ubica en un rango pequeño 

de deformación, indicando que la solución 

adquiere una ligera naturaleza viscoelástica. 

A 70°C las soluciones de Superpusher D118 y 

mezcla 50-50 Flopaam 3630S- Superpusher D118 

presentan tiempos de relajación de 1,333 s y 0,454 

s respectivamente. Los resultados son coincidentes 

con Kang et al. (2019), quien reporta que los 

tiempos de relajación disminuyen con la 

concentración de polímero en la solución. Por lo 

tanto, el producto Superpusher disminuye la 

viscosidad, pero le otorga mejoras en las 
propiedades viscoelásticas al lineal. A esta 

temperatura, las dos soluciones de los productos de 

SNF Floeger presentan RVL, aunque con una 

importante reducción para el Superpusher. En el 

rango de deformación analizado, las dos 

soluciones presentan mayor módulo elástico que 

viscoso, Figura 16.  

 

Figura 16: RVL para productos SNF Floeger a 1500 

ppm. 

4. Conclusiones 

Las dos soluciones de poliacrilamidas lineales a 

alta concentración, se comportan reológicamente 

muy diferente cuando se incrementa la 

temperatura. La solución Flopaam presenta un 

poder viscosificante superior a Aspiro 4251. La 

solución asociativa P6621 presenta el mayor poder 

viscosificante con referencia a las lineales, en todo 
el rango de tasas de corte y para las dos 

temperaturas, incrementando la viscosidad con la 

temperatura. 

Cuando se comparan las dos soluciones a alta 

concentración de los productos asociativos, el 

poder viscosificante del P6621 es muy superior al 

Superpusher D118. 

La mezcla de alta concentración de productos Basf 

a elevada temperatura mejora las propiedades 

viscoelásticas con referencia a la lineal. Para la 

concentración de 1500 ppm, ninguno de los 

productos Basf presentan características 

viscoelásticas. 

La mezcla de Basf 50-50 presenta un incremento 

de la viscosidad con respecto al lineal para las dos 

concentraciones analizadas. Además, a 5000 ppm 

la mezcla parece ser muy poco sensitiva al cambio 

de temperatura analizado en este trabajo y mejora 

las características elásticas con respecto a la lineal, 

propiedades de mucho interés en los procesos 

CEOR. Se estudió también la mezcla 80-20 para 

1500 ppm, la cual logró un importante aumento del 
poder viscosificante con referencia a la lineal. Esta 

mezcla será analizada en forma más detallada y se 

controlará su factor de filtración. 

Para los productos Basf el aumento de temperatura 
disminuye la viscosidad para la mezcla, para las 

dos concentraciones analizadas, por lo que no se 

obtiene el efecto protector esperado. A 25°C y 

tasas de deformación muy bajas, la mezcla alcanza 
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elevada viscosidad, pero no corresponde a una 

condición de reservorio. 

Para las condiciones de inyección, 1500 ppm, 70°C 

y tasas de corte 0,1-600 s-1 la solución Aspiro 4251 

presenta mejor performance como agente 

viscosificante con referencia a la solución 

Flopaam. Por otro lado, los asociativos presentan 

comportamiento muy distinto. El Superpusher 

D118 presenta la menor viscosidad. El Aspiro 

P6621 tiene un comportamiento con la temperatura 

dependiente de la tasa de corte aplicada, mientras 

que la temperatura afecta a Superpusher D118 de 

la misma manera que a una poliacrilamida lineal. 

Para los productos de SNF Floeger, a elevada 

concentración la mezcla desfavorece las 

características viscoelásticas.  En las condiciones 

de reservorio, la mezcla brinda un incremento en el 

poder viscosificante con respecto a la solución 
asociativa referente. Por lo tanto, es preferible 

utilizar la poliacrilamida lineal como fluido 

desplazante.   

El Superpusher D118 presenta comportamiento 

newtoniano para el rango de tasas de corte de 

interés en los reservorios, indicando que no sufrirá 

degradaciones mecánicas cuando atraviese 

diferentes tamaños de poros y gargantas porales. 

Cuando se lo mezcla con el lineal, le disminuye la 

viscosidad, pero le otorga propiedades 

viscoelásticas. 
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18TCQA - Cristalización isotérmica de poli(e-caprolactona) PCL, en 
copolímeros ramificados 

Isothermal crystallization of poly(e-caprolactona) PCL in grafted copolymers 
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Resumen 
Las propiedades en los polímeros semicristalinos dependen, entre otras características, de su estructura química y de las 
condiciones de cristalización empleadas. Así, controlando o variando éstas condiciones, se puede modificar el tamaño de 
los cristales finales; el grado de cristalinidad y la microestructura de las entidades cristalinas formadas. Por esta razón el 
estudio cinético del proceso de cristalización es una herramienta usada para modelar y predecir propiedades físicas finales 
en polímeros semicristalinos, así como también para cuantificar las barreras de energía asociadas con el proceso de 
nucleación y crecimiento de cristales. En este trabajo se estudió la síntesis de copolímeros ramificados a partir de los 
mon·meros Ů-caprolactona y 2-hidroxietilmetacrilato, poli(HEMA-g PCL)3, empleando la combinación simultánea de 
polimerización por apertura de anillo (ROP) y adición, fragmentación y transferencia reversible de cadena (RAFT). Los 
copolímeros sintetizados se caracterizaron fisicoquímicamente mediante espectroscopia infrarroja por transformada de 
Fourier (FTIR) y cromatografía por exclusión de tamaño (SEC). Mediante Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) y 
Análisis Termogravimétrico (TGA) se determinaron las transiciones de fase y la estabilidad térmica de los copolímeros 
sintetizados. Por otra parte, se estudió la cinética de cristalización isotérmica de los copolímeros por DSC, empleando la 
teoría de Avrami como metodología de trabajo para obtener parámetros cinéticos de interés tales como tiempo medio y 
tipo de cristalización. Los copolímeros sintetizados exhibieron masas molares entre 27.700 y 61.100 g mol-1, con índices 
de dispersión (Ð) menores a 1,7. Mediante SEC y FTIR se confirmó la presencia de PCL y PHEMA en los materiales 
finales. En cuanto a los parámetros de Avrami, los copolímeros adoptaron un crecimiento de cristalización bidimensional 
(disco y cilíndrica), presentando valores de n, entre 1,8 y 2,8. 
Palabras clave: Síntesis controlada - poli(Ů-caprolactona) - poli(2-hidroxietilmetacrilato) - cristalización isotérmica. 

Abstract 
The properties of semi-crystalline polymers depend on their chemical structure and the crystallization conditions used, 
among other characteristics. Thus, by controlling or varying these conditions, the size of the final crystals, the degree of 
crystallinity, and the microstructure of the crystalline entities formed can be modified. Consequently, the kinetic study of 
the crystallization process is a tool used to model and predict final physical properties in semi-crystalline polymers, as well 
as to quantify the energy barriers associated with the nucleation process and crystal growth. In this work, the synthesis of 
branched copolymers from Ů-caprolactone and 2-hydroxyethylmethacrylate monomers, poly (HEMA-g PCL)3, was studied 
by employing the simultaneous combination of ring opening polymerization (ROP) and addition, fragmentation and 
reversible chain transfer (RAFT). The synthesized copolymers were physicochemical characterized by Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) and size exclusion chromatography (SEC). By using Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
and Thermogravimetric Analysis (TGA), the phase transitions and thermal stability of the synthesized copolymers were 
determined. On the other hand, the isothermal crystallization kinetics of the copolymers was study by DSC using Avrami's 
theory as a working methodology to obtain kinetic parameters of interest (such as mean time and type of crystallization). 
The synthesized copolymers exhibited molar mass between 27,700 and 61,100 g mol-1, with dispersion indexes (Ð) less 
than 1,7. By using SEC and FTIR, the successful synthesis was confirmed. Regarding Avrami´s parameters, the 
copolymers adopted a two-dimensional crystallization growth (disk and cylindrical), by presenting n values between 1.8 
and 2.8. 
Keywords: Controlled synthesis - poly (Ů-caprolactone) - poly (2-hydroxyethylmethacrylate) - isothermal crystallization.  
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1. Introducción 

Las mezclas físicas de polímeros semicristalinos 
con estructuras químicas diferentes suelen 

presentar segregación de fases como consecuencia 

de la escasa o nula compatibilidad termodinámica 

que existe entre los materiales que la conforman. 

Por lo tanto, la síntesis controlada de copolímeros 

surge como una alternativa efectiva que permite 

combinar dos o más homopolímeros en una sola 

molécula, obteniendo materiales con propiedades 

híbridas finales. Por ejemplo, seleccionando 

polímeros con diferentes temperaturas de 

transición vítrea (Tg) y fusión (Tm), se pueden 

obtener materiales que presenten temperaturas de 
fusión intermedias, y diferentes grados de 

cristalización, ampliando o modificado sus 

potenciales usos tecnológicos. 

Particularmente, la transformación de un polímero 
desde su estado fundido a un sistema 

semicristalino no es instantánea, y se requieren dos 

procesos básicos. Primero, la iniciación o 

nucleación, en la cual aparece una nueva fase que 

se desarrolla dentro de la fase amorfa fundida en la 

que se encuentra. El segundo proceso consiste en 

el crecimiento de la nueva fase a expensas de la 

fase amorfa donde está integrado el núcleo. En este 

contexto, variables como la velocidad global de 

cristalización y el tiempo medio pueden calcularse 

a partir de dos magnitudes: la velocidad de 
formación de núcleos y la velocidad de crecimiento 

de tales núcleos hasta formar el agregado cristalino 

final (Ninago, 2012). Por esta razón, el estudio 

cinético del proceso de cristalización es una 

herramienta útil para predecir el comportamiento 

de polímeros semicristalinos. 

La poli(e-caprolactona) PCL, es un poliéster 

semicristalino alifático e hidrófico que presenta 

una temperatura de fusión relativamente baja (~60 

°C) que lo convierte en un excelente candidato para 

aplicaciones técnicas, como por ejemplo las 

relacionadas con el desarrollo de materiales para 

impresión 3D (Redondo et al., 2018). Asimismo, el 

poli(2-hidroxietil metacrilato) (PHEMA), es un 

polímero biocompatible empleado para producir 

hidrogeles para dispositivos oculares y lentes de 

contacto, debido a su capacidad para formar geles 

en contacto con el agua (Pamfil, et al., 2017).  

Por otra parte, los copolímeros en bloque, 

segmentados o por injerto son una clase particular 

de polímeros capaces de autoensamblarse en 

estructuras supramoleculares complejas al 
enfriarse, calentarse o encontrarse en presencia de 

disolventes selectivos (Ninago et al., 2010). Por lo 

tanto, el estudio de los procesos de cristalización 

isotérmica para este tipo de materiales contribuiría 

a la comprensión y predicción de las propiedades 

finales que puedan obtenerse en polímeros 

injertados y/o en estrella que posean en su 

estructura, polímeros semicristalinos o con fases 

cristalizables.  

En este trabajo se empleó la combinación 

simultánea de polimerización por apertura de 

anillo (ROP) y polimerización por adición, 

fragmentación y transferencia reversible de cadena 

(RAFT) para sintetizar copolímeros ramificados de 

P(HEMA-g-PCL)3. Los materiales obtenidos se 

caracterizaron físicoquímicamente por 

cromatografía de exclusión por tamaño (SEC) y 

espectroscopia infrarroja con transformada de 
Fourier (FTIR), mientras que la estabilidad térmica 

y las transiciones de fase se determinaron mediante 

análisis termogravimétrico (TGA) y calorimetría 

diferencial de barrido (DSC), respectivamente. 

Finalmente, se estudió la cinética de cristalización 

isotérmica de los copolímeros sintetizados. 

2. Materiales y métodos 

Síntesis de copolímeros ramificados 

Monómeros, reactivos y solventes de grado 

anal²tico, ὑ-CL y HEMA, difenilfosfato DPP, 1,1´-

azo bis(cicloexano-carbonitrilo), catalizador 

VAZO 88, tolueno y metanol, se emplearon sin 

tratamientos previos, tal como se recibieron. 

Para la síntesis de los copolímeros ramificados, se 

colocaron los monómeros: 2-hidroxietil- 

metacrilato (HEMA), Ů-caprolactona (Ů-CL), el 

agente de transferencia CTA y los catalizadores 

ROP y RAFT (DPP y VAZOÊ-88), 

respectivamente, en un matraz Schlenk seco y 

equipado con una barra magnética.  

En la Figura 1 se muestra el mecanismo de síntesis 

propuesto, el cual ha sido probado con éxito en 

trabajos previos del grupo (Ninago et al., 2019). 
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Figura 1. Mecanismo propuesto para la síntesis de 

copolímeros ramificados. 

Antes de comenzar la reacción de síntesis todos los 

reactivos se solubilizaron en tolueno, dando como 

resultado una solución monofásica translúcida. La 

mezcla fue purgada con nitrógeno durante 30 

minutos. A continuación, el matraz se sumergió en 
un baño de aceite y la reacción de síntesis se llevó 

a cabo a 100 °C bajo atmósfera inerte de nitrógeno. 

Finalizado el tiempo de síntesis, la solución se 

volvió viscosa, confirmando el éxito de la reacción 

(Figura 2). Los copolímeros resultantes se 

precipitaron en metanol frío, se filtraron y se 

secaron en estufa de vacío durante 24 h, a 

temperatura ambiente, para su posterior 

caracterización. 

 

Figura 2. Equipo de polimerización empleado para la 
síntesis de copolímeros P(HEMA-g-PCL)3  

 

Caracterización de los copolímeros ramificados 

Las masas molares y el índice de polidispersión de 

los copolímeros sintetizados se determinaron 

mediante el uso de cromatografía por exclusión de 

tamaño (SEC), empleando un sistema construido 
con una bomba de HPLC Waters 515 y un 

refractómetro diferencial Waters modelo 410, 

equipado con tres columnas lineales PLGel de 

lecho mixto y una pre-columna con un tamaño de 

perla de 5 ɛm (PLGel). El disolvente de eluci·n 

empleado fue tolueno a una velocidad de  

1 mL min-1 a temperatura ambiente. El volumen de 

inyecci·n fue de 200 ɛL y se utilizaron est§ndares 

de PS para la calibración. Las constantes de 

calibración de Mark-Houwink utilizadas fueron: 

KPS = 0,012 mL g-1, ŬPS = 0,71 para PS y KPCL = 

1,395 10-4 mL g-1, ŬPCL= 0,786 para PCL (Gan et 
al, 1996). Los copolímeros obtenidos se 

nombraron COP1, COP2 y COP3, de acuerdo con 

el orden creciente de masa molecular determinado 

por SEC (Tabla 1). 

Mediante espectroscopia infrarroja se identificaron 

las señales características de los monómeros 

presentes en el copolímero. Los espectros FTIR-

ATR se obtuvieron en un espectrómetro Nicolet 

iS5, (iD5-ATR7) con una resolución de 4 cm-1 y 16 

escaneos de acumulación en el rango de 550 - 4000 

cm-1, empleando un cristal de seleniuro de zinc 

(ZnSe) para las mediciones. 

Las transiciones de fase de los copolímeros 

sintetizados se determinaron mediante 

Calorimetría Diferencial de Barrido TA (DSC), 

empleando un calorímetro diferencial TA-

Instruments (Discovery Series). Los termogramas 

se obtuvieron bajo atmósfera de nitrógeno, a una 

velocidad de calentamiento de 10 °C min-1, para 

dos ciclos de calentamiento-enfriamiento en el 
rango -90 °C a  

150 °C. Por otra parte, la estabilidad térmica de los 

copolímeros se determinó mediante el uso de una 

balanza termo-gravimétrica (TA Instrument 

Discovery Series). Las muestras se calentaron 

desde  

30 °C a 700 °C a 10 °C min-1, empleando un flujo 

de nitrógeno de 25 mL min-1.  

Cinética de cristalización  

El estudio teórico de la cinética de cristalización de 

polímeros fue desarrollado por Von Göler y Sachs, 

quienes determinaron que el modo de nucleación 

podría desarrollarse en forma simultánea y 

esporádica, entendiéndose por nucleación 

simultánea aquella en la que todos los cristales 
nuclean simultáneamente sin considerar el 

impedimento que ejercen unos núcleos sobre el 

crecimiento de otros (Mandelkern, 2004). 

Posteriormente, se desarrollaron expresiones que 

consideran el impedimento que ejercen unos 

núcleos sobre otros, basadas en el hecho de que los 

núcleos se encuentran situados al azar en la masa 

en cristalización y no podrán desarrollarse 

completamente al estar impedidos por la masa ya 

transformada. Este efecto es tenido en cuenta por 

la expresión de Avrami (Avrami, 1939). 

ὠ ρ Ὡ    (1) 

Donde la constante k, representa la velocidad de 

cristalización, y el valor del exponente n depende 

del mecanismo de nucleación y de la forma de 

crecimiento del cristal. Por otra parte, como Vc 

representa la fracción relativa de material 

cristalizado, su valor se calcula como la relación de 

energía entregada para llevar a cabo dicha 

transición de fase, y puede expresarse como la 

relación de calor generado durante el proceso de 
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cristalización al tiempo t respecto al calor generado 

al tiempo infinito. Así, una vez definidos los 

parámetros involucrados en el proceso de 

cristalización, la ecuación (1) puede ser re-escrita 

en términos de logaritmos, obteniéndose la 

siguiente expresión: 

ὒέὫὒὲρ ὠ ὲÌÏÇὸ ÌÏÇ Ὧ     (2) 

Cuando la representación de la ecuación de Avrami 

muestra una línea recta, se considera que existe un 

único sistema de crecimiento, a partir de la cual se 

pueden calcular los parámetros de la ecuación.  

Los ensayos de cristalización isotérmica se 

realizaron en un calorímetro diferencial en el rango 

de temperaturas de 16 a 22 °C, con incrementos de  

2 ºC, siguiendo la secuencia experimental que se 

describe a continuación (Figura 3).  

i. Se calentó la muestra de 15 a 90 ºC a una 

velocidad de calentamiento de 10° C min-1. 

ii. Se mantuvo a temperatura constante (90 ºC) 

durante 5 minutos. 

iii.  Se enfrió rápidamente (60 °C min-1) hasta la 

temperatura de ensayo (Tc) con el propósito 

de evitar la cristalización del bloque de PCL 

y así poder analizar el proceso de 

cristalización isotérmica. 
iv. Cristalización isotérmica a Tc. 

v. Una vez finalizada la cristalización del 

bloque de PCL, se calentó la muestra hasta 90 

ºC a  

10 ºC min-1 para determinar el porcentaje de 

cristalinidad. 

En todos los casos, el calor de cristalizaci·n (ȹHc) 

en función del tiempo (t) fue registrado a diferentes 

temperaturas de cristalización isotérmica (Tc). 

Asimismo, para determinar cómo afecta la 

presencia de ramas en la cristalización de los 

copolímeros, se empleó un homopolímero lineal de 

PCL sintetizado en trabajo previos del grupo 

(Ninago et al., 2019). Todas las experiencias se 

realizaron bajo atmósfera de nitrógeno utilizando 

0,01 g de muestra en cada ensayo. 

 
Figura 3. Secuencias de calentamientos, enfriamientos 

y pasos isotérmicos empleados en la cristalización 
isotérmica de PCL. 

3. Resultados y Discusión 

Los copolímeros sintetizados exhibieron masas 

molares entre 27.700 y 60.100 g mol-1 con índices 

de dispersión (Ð) inferiores a 1,7 (Tabla 1) 

demostrando que el procedimiento de síntesis 
propuesto permite obtener copolímeros de 

estructura compleja y masa molar controlada.  

Tabla 1. Caracterización térmica por SEC de 

copolímeros ramificados en base PCL. 

Muestra 
Mn

(a) 

(g mol-1) 
Ð(a) 

PCL* 11000 1,14 

COP1 27700 1,68 

COP2 60100 1,32 

COP3 37900 1,14 
(a)Masa molar promedio (Mn) y polidispersión (Ð) determinado 

por SEC.*PCL homopolímero obtenido por síntesis anónica en 

trabajos previos (Ninago et al., 2019). 

 

Los materiales sintetizados presentaron 
temperaturas de transición vítrea similares a las 

reportadas para PCL lineal. Sin embargo, se 

observó una reducción en la temperatura de fusión 

de hasta ~20 °C en los copolímeros sintetizados. 

(Tabla 2).  

Por otra parte, los ensayos de estabilidad térmica 

demostraron que los copolímeros presentaron 

eventos de degradación similares a los encontraron 

en homopolímeros de PCL y PHEMA (Redondo, 

2018), sin observase cambios significativos en las 

temperaturas de máxima degradación (Tdmax) 

respecto del homopolímero lineal de PCL. 

Asimismo, los copolímeros presentaron menores 

valores de temperatura de inicio de degradación 

(T005) respecto de la PCL lineal, encontrándose los 

valores de T005, por encima de los 250ºC. 














































































































































































































































































































































































































































