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Presentacion. -

Volumen 8, Numero 1 — INQUIDE: Ingenieria Quimica y
Desarrollo

Estimados lectores e investigadores:

La revista INQUIDE - Ingenieria Quimica y Desarrollo
presenta el Volumen 8, Numero 1, una edicion que
consolida su posicionamiento como espacio académico para
la difusion de investigaciones rigurosas y relevantes en
ingenieria quimica y ciencias aplicadas. El presente numero
reine  contribuciones que abordan  problematicas
contemporaneas asociadas a la sostenibilidad energética, el
disefio y evaluacion de equipos de proceso, la seguridad
industrial, la innovacion alimentaria y el analisis
cuantitativo de fenomenos socioeconémicos, reflejando un
enfoque interdisciplinario orientado al desarrollo cientifico,
tecnolégico y productivo.

El primer articulo examina la sustitucion de motores de
combustion interna por sistemas eléctricos en operaciones
de riego agricola, abordando el problema de las emisiones
contaminantes y la dependencia de combustibles fosiles.
Mediante un andlisis técnico y econdémico, el estudio
identifica beneficios asociados a la reduccion de emisiones,
costos operativos y contaminacion sonora, al tiempo que
analiza los desafios relacionados con la infraestructura
eléctrica y la estabilidad del suministro energético en zonas
rurales, aportando criterios relevantes para la transicion
hacia practicas agricolas mas sostenibles.

El segundo articulo desarrolla el disefio térmico-hidraulico
de un intercambiador de calor de placas destinado al
enfriamiento de leche de vaca liquida. A partir de un
enfoque de ingenieria de detalle, se determinan parametros
clave de operacion, transferencia de calor, caida de presion
y costos de implementacion. La contribucion principal del
estudio radica en demostrar la viabilidad técnica y
econémica del equipo disefiado, evidenciando su
aplicabilidad en procesos industriales lacteos que requieren
eficiencia térmica y confiabilidad operativa.

El tercer articulo presenta una revision de la valoracion de
riesgos ocupacionales en la industria lactea ecuatoriana,
basada en el analisis de publicaciones recientes con énfasis
regional. El estudio aborda la problematica de la seguridad
y salud laboral mediante un enfoque integral que combina
buenas practicas de manufactura, ergonomia, tecnologias de
mantenimiento y sistemas de gestion. Su principal aporte
consiste en evidenciar reducciones relevantes en la
accidentalidad laboral y en sefialar la necesidad de estudios
longitudinales y marcos de medicion unificados que

Ingenieria Quimica y Desarrollo

Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica

Guayaquil — Ecuador

Carta del Editor

permitan evaluar la sostenibilidad de las mejoras
implementadas.

El cuarto articulo aborda el disefio térmico-hidraulico de un
intercambiador de calor de tubo y coraza para el
enfriamiento de acido acrilico en un contexto industrial. El
trabajo desarrolla un dimensionamiento detallado que
incluye variables geométricas, operativas y econodmicas,
demostrando que el disefio propuesto cumple con los limites
de caida de presion establecidos por el proceso. La
contribucion del estudio se centra en la validacion técnica
de un equipo ampliamente utilizado en la industria de
procesos quimicos.

El quinto articulo explora la elaboracion de salchicha tipo
Viena a partir de pulpa de pota como alternativa para la
diversificacion de productos pesqueros. Mediante un
enfoque experimental, se evallan formulaciones,
condiciones de procesamiento y atributos sensoriales,
nutricionales y microbioldgicos. El aporte principal del
estudio radica en demostrar la factibilidad tecnologica, la
inocuidad y el perfil nutricional favorable del producto,
contribuyendo al desarrollo de alimentos innovadores de
valor agregado.

El sexto articulo presenta el modelado de series de tiempo
de la matricula escolar secundaria en Ecuador mediante el
enfoque Box—Jenkins, utilizando una base historica extensa.
El estudio aborda el analisis de un indicador clave para la
planificacion  educativa,  aplicando  pruebas  de
estacionariedad, validacion de modelos y proyecciones a
mediano plazo. Su contribucion consiste en evidenciar la
utilidad de las técnicas de series de tiempo para el analisis
cuantitativo de fendmenos educativos y para el apoyo a la
formulacion de politicas publicas.

El séptimo articulo analiza el prondstico del crecimiento del
Producto Interno Bruto de Ecuador mediante modelos
ARIMA, comparando escenarios de corto plazo. El trabajo
aborda la problematica de la volatilidad macroeconémica
mediante técnicas estadisticas robustas, validando la
aplicabilidad del enfoque Box-Jenkins para el analisis
economico. Su aporte principal reside en la generacion de
proyecciones consistentes con estimaciones oficiales y en la
promocion de enfoques interdisciplinarios entre economia e
ingenieria.

El octavo articulo desarrolla el disefio térmico-hidraulico de
un intercambiador de calor de doble tubo para el
enfriamiento de leche, evaluando su idoneidad operativa. A
partir del calculo de parametros de disefio, caida de presion
y potencia de bombeo, el estudio demuestra las limitaciones
del equipo propuesto para el servicio requerido. La
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contribucion del trabajo se centra en el analisis critico de la
aplicabilidad del disefio y en la identificacion de
restricciones técnicas relevantes para la seleccion de
equipos de proceso.

El noveno articulo presenta un analisis comparativo de la
distribucion granulométrica de granos molidos en molino de
martillos, molino de bolas y su combinacion. Mediante
analisis por tamices, caracterizacion microscopica y
pruebas estadisticas, el estudio aborda la influencia del tipo
de equipo en la calidad del producto molido. Su principal
aporte consiste en demostrar que la combinacion de
tecnologias de molienda permite obtener distribuciones mas
uniformes, superando las limitaciones de cada equipo por
separado.

La Direccion Editorial invita a la comunidad académica,
profesional y estudiantil a la lectura detallada de este
nimero, cuyos articulos aportan evidencia cientifica,
analisis técnicos y enfoques metodoldgicos que enriquecen
el conocimiento en ingenieria y ciencias aplicadas. El
conjunto de trabajos publicados ofrece insumos relevantes
para la investigacion, la practica profesional y la toma de
decisiones en contextos productivos y de politica publica.

Asimismo, INQUIDE - Ingenieria Quimica y Desarrollo
extiende una invitacidbn permanente a investigadores
nacionales e internacionales a postular manuscritos
originales para futuras ediciones. La revista mantiene un
firme compromiso con la calidad editorial, el rigor del
proceso de revision por pares ciegos y la difusion abierta del
conocimiento, destacando que no se realiza ningan tipo de
cobro por los procesos de revision ni de publicacion de los
articulos, y reafirmando su proyeccion internacional como
espacio académico para la divulgacion de investigaciones
de alto impacto en ingenieria quimica y desarrollo.

Sin mas, les deseamos una feliz lectura y les agradecemos
Su apoyo a nuestra revista.

Atentamente,
Francisco Javier Duque-Aldaz.
Director - Editor

INQUIDE.
Ingenieria Quimica y Desarrollo
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Resumen.

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles se ha convertido en una prioridad en diversos sectores, especialmente en la agricultura, donde
los motores de combustion interna desempefian un papel importante en las operaciones de riego. Estos motores, aunque funcionales y ampliamente utilizados,
generan emisiones significativas de gases de efecto invernadero y dependen de combustibles fosiles, contribuyendo asi al calentamiento global y al deterioro
ambiental. En este contexto, el reemplazo de estos motores por sistemas eléctricos conectados a redes de distribucion con transformadores ofrece una solucion
innovadora y ambientalmente responsable. Este articulo analiza los aspectos técnicos y economicos de dicha transicion, destacando los beneficios que incluyen
una notable reduccion de las emisiones de carbono, menores costos operativos a largo plazo y una disminucion de la contaminacion sonora. Asimismo, se
abordan los desafios asociados, como la necesidad de instalar una infraestructura eléctrica adecuada, garantizar la estabilidad del suministro energético en areas
rurales y adaptar los sistemas de riego a los nuevos motores. Este enfoque no solo promueve la ecoeficiencia, sino que también fortalece el compromiso de la
agricultura con el desarrollo sostenible.

Palabras clave.
Energia Sostenible, Agricultura, Motores de Combustion Interna, Calentamiento Global, Contaminacién Ambiental.

Abstract.

The transition towards cleaner and more sustainable energy sources has become a priority in various sectors, especially in agriculture, where internal combustion
engines play an important role in irrigation operations. These engines, while functional and widely used, generate significant greenhouse gas emissions and rely
on fossil fuels, thus contributing to global warming and environmental degradation. In this context, replacing these engines with electric systems connected to
distribution networks with transformers offers an innovative and environmentally responsible solution. This article analyzes the technical and economic aspects
of this transition, highlighting the benefits that include a notable reduction in carbon emissions, lower long-term operational costs, and decreased noise pollution.
Additionally, it addresses the associated challenges, such as the need to install adequate electrical infrastructure, ensure energy supply stability in rural areas,
and adapt irrigation systems to the new motors. This approach not only promotes eco-efficiency but also strengthens agriculture’s commitment to sustainable
development.

Keywords.
Agriculture, Environmental Pollution, Global Warming, Internal Combustion Engines, Sustainable Energy.

transformadores surge como una alternativa eficiente y
respetuosa con el medio ambiente.

1.- Introduccion

La agricultura es uno de los sectores que mas recursos
naturales consume y, a su vez, uno de los que mas
contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero,
particularmente a través del uso de motores de combustion

Este cambio no solo representa un avance tecnologico en el
sector, sino también una oportunidad para reducir la huella

interna en sistemas de riego. Estos motores, que funcionan
principalmente con combustibles fosiles como diésel o
gasolina, han sido una solucién tradicional para el riego en
fincas debido a su capacidad de operar en areas remotas. Sin
embargo, sus impactos negativos sobre el medio ambiente
y los crecientes costos de los combustibles plantean la
necesidad de buscar alternativas mas sostenibles. En este
contexto, el reemplazo de motores de combustion interna
por motores eléctricos conectados a redes con

de carbono de la agricultura, optimizar los costos operativos
y mejorar la calidad de vida de los productores agricolas al
eliminar la contaminaciéon sonora y simplificar el
mantenimiento de los equipos. Este articulo explora en
detalle las ventajas de esta transicion, como la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y el
aprovechamiento de energia eléctrica sostenible, asi como
los desafios técnicos, como la adaptacion de 1la
infraestructura eléctrica en zonas rurales y las inversiones
iniciales necesarias. Ademads, se presentan consideraciones
clave para implementar esta solucion de manera efectiva,

! Afiliacion: Universidad Estatal de Milagro; lbuchelic@unemi.edu.ec; https://orcid.org/0000-0003-2277-603X , Milagro; Ecuador.

2 Afiliacion: Universidad Estatal de Milagro; jverdugoal @unemi.edu.ec; https://orcid.org/0009-0006-7103-412X , Milagro; Ecuador.
3 Afiliacion: Universidad Estatal de Milagro; ccampoverdepl @unemi.edu.ec; https:/orcid.org/0009-0000-4466-3584 ; Milagro; Ecuador.
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posicionando a la agricultura como un actor clave en la
lucha contra el cambio climatico y la adopcidn de practicas
ecoeficientes.

1.1.- Contexto y relevancia:

El presente proyecto de investigacion se refiere a la
instalacion de un sistema eléctrico para la operacion de una
bomba sumergible destinada al sistema de riego en una finca
de 7 hectareas llamada Hacienda Emanuel Los Palmares,
Provincia de Guayas, a las afueras de Mariscal Sucre,
Milagro. Coordenadas UTM: 667810.20 m E; 9768632.65
m S

La distancia desde el poste de distribucion hacia el pozo es
de 60 metros, con un perimetro de instalacion del poste
cerca del pozo de 15m. El sistema de riego se distribuird en
tuberias de 8 a 10 pulgadas de didmetro, con una separacion
entre cada sistema de riego de 8 a 10 metros.

Figura 1: Vista aérea de la Hacienda. Fuente: Google Earth.

1.2.- Estado del arte:

El avance hacia una transicion energética sostenible en
entornos rurales representa una estrategia clave para mitigar
el cambio climatico y reducir las desigualdades
estructurales en el acceso a servicios energéticos. Diversos
estudios cientificos coinciden en que el reemplazo de
tecnologias basadas en combustibles fosiles por sistemas
eléctricos de baja emision puede generar beneficios
ambientales, economicos y sociales de gran alcance,
especialmente en comunidades con pobreza energética.

En este contexto, investigaciones recientes han demostrado
que: “Las transiciones energéticas sostenibles basadas en
fuentes renovables han demostrado reducir
significativamente la huella de carbono per capita en
regiones con altos niveles de pobreza energética” [1]. Esta
afirmacion se alinea con los objetivos del presente estudio,
que propone el cambio de motores diésel por motores
eléctricos trifasicos en el sistema de riego agricola de la
asociacion ASOMUNUE.

Complementariamente, se ha comprobado que: “Las
tecnologias ~ renovables  descentralizadas ~ pueden
proporcionar acceso basico a la electricidad a una fraccion
del costo de las extensiones de red” [2]. Esto refuerza la
viabilidad técnica y financiera del uso de motores eléctricos
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en el sector agricola, como alternativa eficiente a los
sistemas de combustion interna.

Asimismo, aunque el presente estudio se enfoca en sistemas
de riego, los principios de eficiencia energética son
aplicables en multiples ambitos rurales. Por ejemplo: “Las
tecnologias de coccion energéticamente eficientes, como las
estufas mejoradas, pueden reducir hasta un 70% la huella de
carbono en comparacion con métodos tradicionales basados
en biomasa no sostenible” [3]. Esta comparacion ilustra
como la eficiencia energética representa un mecanismo
transversal de mitigacion ambiental en entornos rurales.

Mas allad del aspecto climatico, el acceso a tecnologias
limpias también se traduce en beneficios en salud. De
hecho, “La falta de acceso a energia limpia incrementa la
exposicion a contaminantes intradomiciliarios, afectando la
salud respiratoria” [4]. Esto justifica desde una perspectiva
de justicia ambiental la sustitucion de motores
contaminantes por soluciones eléctricas, como la propuesta
en ASOMUNUE.

No obstante, la sostenibilidad energética no esta exenta de
desafios. Algunos estudios alertan sobre los compromisos
entre el carbono y el agua, ya que “La expansion solar
reduce carbono, pero puede aumentar significativamente el
consumo de agua en zonas aridas” [5]. En este sentido, el
analisis de ciclo de vida (ACV) se vuelve fundamental para
evaluar impactos cruzados. En el presente articulo se utiliza
ACYV para calcular las emisiones evitadas, y se promueve
una gestion hidrica eficiente mediante la optimizacion del
sistema de riego electrificado [6].

Esta integracion de tecnologia sostenible en contextos
rurales, como ASOMUNUE, se enmarca en una tendencia
global. Se ha documentado que las “Las transiciones
energéticas sostenibles han reducido significativamente la
huella de carbono per cépita en regiones con altos niveles
de pobreza energética” [7]. A ello se suma la evidencia de
que “Las practicas agricolas inteligentes frente al clima
también mejoran la eficiencia energética y reducen la
demanda de agua” [8]

Ademas, la implementacion de “Las microredes rurales bien
disefiadas pueden mejorar el acceso energético y reducir la
huella de carbono si se basan en fuentes renovables locales”

[9]

Sin embargo, la necesidad de esta transicion queda atin mas
clara si se consideran los efectos negativos del modelo
energético basado en combustibles fosiles. Por ejemplo, en
Somalia se ha demostrado que el aumento en “El consumo
de energia tiene un efecto significativo y positivo sobre las
emisiones de carbono a largo plazo en Somalia, lo que
indica que el aumento de la energia utilizada actualmente en
el pais no es ambientalmente sostenible” [10]

Una conclusion similar se ha evidenciado en Malasia, donde
se confirma que el uso prolongado de energia no renovable
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mantiene una relacion significativa con el aumento de
emisiones de CO-, reforzando la necesidad de migrar hacia
fuentes mas limpias y tecnologias mas eficientes [11]

La presente investigacion tiene por objetivo el analizar la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental del reemplazo de
motores de combustion interna por motores eléctricos en los
sistemas de riego de la Asociacion de Produccion Nuevo
Mundo (ASOMUNUE), ubicada en la parroquia Mariscal
Sucre del cantén Milagro, con el fin de promover practicas
agricolas sostenibles y ecoeficientes.

Contextualizacion local en agricultura pequeiia escala:
la mayoria de los estudios se centran en vehiculos o
maquinaria industrial, pero pocos analizan sistemas de riego
en asociaciones rurales como ASOMUNUE. Este trabajo
aporta un enfoque territorial y comunitario especifico,
subsanando la falta de evidencia para zonas similares en
Ecuador.

e Contribuciones:

Contribucion técnica aplicada: El estudio presenta el
disefio e implementacion de un sistema eléctrico de bombeo
adaptado a una finca de 7 hectareas, utilizando motores
eléctricos en reemplazo de motores a diésel. Esto incluye
calculos detallados de demanda energética, seleccion de
transformadores, cableado, acometidas y sistemas de puesta
a tierra, lo cual constituye un aporte practico aplicable en
contextos agricolas similares en Ecuador y América Latina.

Contribucion economica: Se realiza una comparativa
exhaustiva entre los costos operativos de motores de
combustion interna y eléctricos. El estudio muestra una
reduccion significativa de los costos mensuales (de mas de
$1.000 a cerca de $320), aportando evidencia clara del
ahorro econémico sostenible para pequefios y medianos
productores agricolas.

Contribucién ambiental: Se demuestra una reduccion del
90% en las emisiones de CO: al sustituir los motores
tradicionales por eléctricos, lo cual representa una
mitigacion de aproximadamente 6,6 toneladas de CO:
equivalente al afio. Este dato es clave para las politicas de
sostenibilidad y transicion energética en el sector agricola.
Contribucién estratégica y social: El estudio promueve el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente los ODS 7 (energia asequible y no
contaminante) y 13 (accion por el clima), posicionando a
asociaciones agricolas como ASOMUNUE como actores
activos en la lucha contra el cambio climatico.

Innovacién contextualizada: A diferencia de estudios
internacionales mas generalistas, este trabajo integra datos
técnicos reales, normativa ecuatoriana y necesidades
locales, convirtiéndose en una guia de referencia para la
implementacidn de soluciones energéticas limpias en zonas
rurales del pais.
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1.3.- Problemitica de la energia en agricultura y
pobreza energética.

El desarrollo de una agricultura sostenible exige una
transformacion radical en las fuentes de energia utilizadas
en las zonas rurales, especialmente aquellas que dependen
de motores de combustion interna. Estos sistemas no solo
generan altos niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), sino que también implican altos costos
operativos y dependencia de combustibles fosiles. Esta
problematica afecta particularmente a comunidades
campesinas que enfrentan pobreza energética, exclusion
tecnologica y limitaciones econémicas para migrar hacia
soluciones energéticas limpias [12].

La agricultura, especialmente en zonas rurales, depende
histéricamente de motores de combustiéon interna para
tareas criticas como el riego. Estos sistemas, aunque
funcionales, presentan una doble problematica: por un lado,
generan emisiones significativas de gases de efecto
invernadero (GEI), contribuyendo al cambio climatico; por
otro, implican altos costos operativos debido a la volatilidad
de los precios de los combustibles fosiles. Esta dependencia
tecnologica limita la competitividad de los pequefos
productores y aumenta su vulnerabilidad frente a crisis
energéticas y ambientales.

La pobreza energética en entornos rurales agrava esta
situacion. Segun estudios recientes, mas del 30% de las
comunidades agricolas en paises en desarrollo carecen de
acceso confiable a energia limpia, lo que restringe la
adopcion de tecnologias modernas y perpetia la exclusion
econdmica. Esta carencia no solo afecta la productividad
agricola, sino también la calidad de vida, al incrementar
riesgos de salud por exposicion a contaminantes y reducir
oportunidades de desarrollo. En este contexto, la
electrificacion agricola emerge como una estrategia clave
para romper el ciclo de dependencia foésil y pobreza
energética, ofreciendo soluciones sostenibles que integran
eficiencia, resiliencia y equidad [13].

1.4.- Transicién energética y beneficios ambientales.
Las transiciones energéticas sostenibles basadas en fuentes
renovables han demostrado reducir significativamente la
huella de carbono per capita en regiones con altos niveles
de pobreza energética. Diversas investigaciones han
evidenciado que las microredes rurales alimentadas por
fuentes renovables locales (como solar o eélica) no solo
mejoran el acceso energético, sino que también disminuyen
el impacto ambiental asociado a las tecnologias
convencionales [14].

Ademas, las tecnologias descentralizadas permiten
soluciones adaptadas al contexto, con menores costos de
implementacion que las extensiones de red eléctrica
tradicional. Este enfoque ha sido respaldado por estrategias
nacionales e internacionales que promueven el uso de
energias limpias para cumplir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 7 (energia
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asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion por el
clima) [15].

La transicion hacia sistemas eléctricos en la agricultura
representa un cambio estructural con impactos ambientales
positivos. Sustituir motores diésel por motores eléctricos
reduce drasticamente las emisiones de CO:, especialmente
en paises cuya matriz energética se basa en fuentes
renovables, como Ecuador. Ademas, esta transicion
disminuye la contaminacion sonora y el riesgo de derrames
de combustibles, contribuyendo a la proteccion de
ecosistemas locales. Desde una perspectiva global, la
electrificacion agricola se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 7
(energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion
por el clima), consolidando la agricultura como un actor
relevante en la mitigacion del cambio climatico [16].

1.5.- Herramientas de evaluacion ambiental: Analisis de
Ciclo de Vida (ACYV).

Un elemento clave en la evaluacion ambiental de estas
soluciones energéticas es el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), que permite cuantificar los impactos desde la
produccion hasta la disposicion final de los sistemas
tecnologicos utilizados. Mediante el ACV se identifican los
principales puntos criticos de impacto ambiental,
incluyendo emisiones, consumo de recursos, generacion de
residuos y uso de agua. La huella hidrica, por ejemplo,
adquiere relevancia en zonas 4aridas donde ciertas
soluciones solares térmicas pueden generar presion sobre
los recursos hidricos [17].

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta
metodologica esencial para evaluar el impacto ambiental de
tecnologias energéticas. Permite cuantificar emisiones,
consumo de recursos y generacion de residuos desde la
fabricacion hasta la disposicion final, ofreciendo una vision
integral del desempefio ambiental. En el contexto agricola,
el ACV resulta critico para comparar tecnologias fosiles y
eléctricas, identificando puntos criticos como la huella de
carbono y la huella hidrica, que son determinantes en zonas
con estrés hidrico [18].

Aplicar ACV en proyectos de electrificacion agricola no
solo valida la reduccion de emisiones, sino que también
anticipa impactos indirectos, como el consumo de agua en
soluciones solares térmicas o la generacion de residuos
electronicos. Esta perspectiva holistica permite disefar
estrategias de mitigacion complementarias, garantizando
que la transicion energética sea verdaderamente sostenible.
Ademas, el ACV facilita la toma de decisiones basada en
evidencia, apoyando politicas publicas y modelos de
negocio orientados a la economia circular y la resiliencia
ambiental.

1.6.- Impactos en salud publica y tecnologias limpias.

Desde una perspectiva de salud publica, la falta de acceso a
energia limpia también incrementa la exposicion a
contaminantes intradomiciliarios por el uso de biomasa no
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sostenible, afectando especialmente a mujeres y nifios.
Tecnologias como las estufas mejoradas permiten reducir
hasta en un 70 % la huella de carbono generada por métodos
tradicionales de coccion [19].

La falta de acceso a energia limpia en comunidades rurales
no solo limita la productividad agricola, sino que también
genera riesgos significativos para la salud publica. El uso
prolongado de combustibles fosiles y biomasa en procesos
agricolas y domésticos incrementa la exposicion a
contaminantes intradomiciliarios, como material
particulado y compuestos toxicos, que afectan el sistema
respiratorio y cardiovascular. Estos impactos son mas
severos en mujeres y nifos, quienes suelen estar mas
expuestos a ambientes contaminados durante las labores
cotidianas.

La adopcién de tecnologias limpias, como motores
eléctricos y sistemas de riego eficientes, contribuye a
reducir estas externalidades negativas. Al eliminar la
combustion directa de diésel, se disminuye la emision de
particulas y gases nocivos, mejorando la calidad del aire en
entornos agricolas. Ademas, la electrificacion permite
integrar soluciones complementarias, como sistemas
automatizados de riego, que reducen el contacto humano
con combustibles y disminuyen riesgos ocupacionales. Este
cambio tecnologico, por tanto, no solo tiene beneficios
ambientales, sino también repercusiones positivas en la
salud y bienestar de las comunidades rurales.

1.7.- Justificacién para el caso ASOMUNUE.

En contextos como el de ASOMUNUE, donde la
produccion agricola depende fuertemente de motobombas
con motores de combustion interna, se evidencia una
urgente necesidad de migrar hacia tecnologias eléctricas
eficientes. Esta transicion no solo responde a una logica de
sostenibilidad ambiental, sino también a la reduccion de
costos operativos, disminucion del riesgo de incendios,
mejoras en salud ocupacional y alineacion con politicas de
electrificacion rural promovidas por el Estado [20].

En paises en vias de desarrollo, como Somalia y Malasia,
estudios han confirmado que el consumo de energia no
renovable mantiene una correlacion significativa con el
aumento de emisiones de CO:, evidenciando que los
modelos energéticos actuales no son sostenibles a largo
plazo [21].

La asociacion ASOMUNUE representa un caso
emblematico para la implementacion de tecnologias limpias
en la agricultura ecuatoriana. Su ubicacion en una zona rural
con acceso limitado a infraestructura energética
convencional y su dependencia histoérica de motores diésel
para riego la convierten en un escenario ideal para evaluar
la viabilidad técnica y economica de la electrificacion.
Ademas, el contexto local refleja desafios comunes en otras
comunidades agricolas del pais, como altos costos
operativos, vulnerabilidad frente a fluctuaciones del precio
del combustible y necesidad de cumplir con normativas
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ambientales. Por ello, este estudio no solo aporta soluciones
especificas para ASOMUNUE, sino que también genera
evidencia replicable para politicas publicas y proyectos de
desarrollo rural sostenible [22].

1.8.- Perspectiva estratégica integral.

La incorporacion de soluciones energéticas limpias en
zonas rurales es una necesidad estratégica para garantizar
una produccion agricola resiliente, inclusiva y baja en
emisiones, basada en evidencia técnica y cientifica. Esta
transicion energética, evaluada mediante herramientas
como el ACV, debe ser impulsada desde una vision integral
que articule economia, ambiente y justicia social para lograr
un equilibrio entre desarrollo, salud y sostenibilidad en los
territorios rurales [23].

La transicion hacia sistemas eléctricos en la agricultura debe
ser concebida como parte de una estrategia integral que
articule dimensiones técnicas, econOmicas, sociales y
ambientales. No basta con sustituir motores; es necesario
garantizar la disponibilidad de infraestructura eléctrica,
disefiar esquemas de financiamiento accesibles y promover
la capacitacion de los agricultores para el uso y
mantenimiento de nuevas tecnologias. Esta vision holistica
asegura que la electrificacion no se limite a un cambio
tecnologico, sino que se convierta en un catalizador de
desarrollo rural inclusivo y resiliente.

Desde la perspectiva de politicas publicas, la electrificacion
agricola puede integrarse en programas nacionales de
transicion energética y mitigacion del cambio climatico. Su
implementacion  contribuye al  cumplimiento  de
compromisos internacionales, como el Acuerdo de Paris, y
fortalece la competitividad del sector agroproductivo.
Ademas, al reducir la dependencia de combustibles fosiles,
se disminuye la vulnerabilidad frente a crisis energéticas
globales, consolidando la seguridad alimentaria y
energética del pais. En este sentido, la electrificacion
agricola no es solo una soluciéon técnica, sino una
herramienta estratégica para alcanzar objetivos de
sostenibilidad y equidad social.

2. Materiales y métodos.
Para la implementacion del sistema de riego eléctrico en la
finca “Hacienda Emanuel (Los Palmares)”, se utilizaron los
siguientes materiales y equipos:

2.1.- Descripcion de materiales y equipos:

Bomba sumergible eléctrica de 7 a 10 HP, modelo
Franklin Electric, eficiencia aproximada del 80%.
Transformador trifasico de 30 kVA (marca ABB®), con
tension primaria de 7.2 kV y secundaria de 220 V.
Conductor eléctrico aéreo tipo CONC.AL.XLPE de
2x6+6MM? (6 AWG XLPE), de aluminio.

Tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) de 8 a 10
pulgadas de didmetro para el sistema de riego.

Aspersores emergentes modelo 8005 — 8000 Series, con
caudales de 0,86 a 8,24 m*h y radios de 11,9 a 24,7 m.
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Sistema de puesta a tierra, compuesto por varilla
Copperweld de 5/8” x 1.8 m y conductor #10 AWG.
Medidor de energia tipo 2F-3H, KWH, clase 100, bornera.
Software utilizado: Microsoft Excel para analisis
comparativo de costos y emisiones, y AutoCAD para
disefio eléctrico.

2.2.- Disefio experimental:
Se disefio un estudio aplicado de tipo descriptivo-
comparativo, centrado en la sustitucion de un sistema de
riego agricola basado en motores de combustion interna
(diésel) por un sistema alimentado con motores eléctricos
conectados a la red trifésica.
Variables medidas:

e  Costo energético mensual y anual.

e Consumo de combustible (diésel) y electricidad

(kWh).

e  Mantenimiento programado de equipos.

o  Emisiones de CO2 (kg/mes y kg/afio).
Variable controlada:

Caudal de agua necesario para riego uniforme en 7

hectareas.

2.3.- Procedimientos:

e Diagnostico inicial: Se identifico la situacion
energética y operativa actual de la finca, incluyendo
ubicacion del pozo, tipo de bomba diésel y sistema de
distribucion de agua.

e Diseiio del sistema eléctrico: Se calculé la demanda

eléctrica con base en la potencia de la bomba y se
selecciono el transformador trifasico adecuado.
Se disefio la red de distribucion desde el poste mas
cercano (60 m de distancia) hasta el punto de consumo.
Se definieron los elementos de proteccion, medicion y
puesta a tierra.

e Comparativa técnico-econémica y ambiental: Se
estimé el consumo mensual de energia de ambos
sistemas (eléctrico vs combustion).

Se aplico el factor de emision de CO: del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador (0.09 kg
CO2/kWh).

Se calcularon los costos mensuales de energia,
mantenimiento y operacion.

e Validacion del sistema propuesto: Se analizaron
normativas del [IEEE, NEC, NEMA, MEER y CNEL.
Se revis6 el cumplimiento de estandares técnicos
mediante simulacion de cargas y verificacion de
diagramas eléctricos.

2.4.- Analisis de datos:

El analisis comparativo entre los dos sistemas de bombeo se

realizo utilizando:

e Microsoft Excel para calculos de consumo energético,
costos y estimacion de emisiones.

e Tablas de factores de emision publicadas por el
Ministerio de Energia y Minas de Ecuador.
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e El andlisis se presentd en tablas comparativas que
incluyen valores mensuales, anuales y porcentajes de
ahorro econdémico y ambiental.

3. Analisis e Interpretacion de Resultados.
1. Presentacion de resultados:
Las tecnologias renovables descentralizadas pueden
proporcionar acceso basico a la electricidad a una
fraccion del costo de las extensiones de red [24]
Los resultados obtenidos se centraron en tres dimensiones
principales: el analisis técnico del sistema eléctrico de riego,
la comparacién de costos operativos entre el motor a
combustion interna y el motor eléctrico, y la evaluacion
ambiental basada en las emisiones de COs..

Tabla 1. Comparacion de costos entre bomba a combustion interna y motor
eléctrico (80 h/mes)

LRl E] Bomba eléctrica
Aspecto combustion

q 10 hp

interna
Costo inicial de l1a bomba $3.500 $2.800
Costormensual de $153.44 $33.42
energia
Mantenimiento mensual $120 - $150 $40 — $60
Costo mensual total $1.020-$1.050 | $302,50 — $322,50
estimado
Costo anual estimado $12.240 — $12.600 $3.630 — $3.870

Fuente: Elaboracion propia

Reduccion de huella del carbono.

Motor a combustion interna

Calcular la huella de carbono al reemplazar motores de
combustion interna por motores eléctricos implica analizar
las emisiones de CO: que estan al uso de combustibles
fosiles y compararlas con las emisiones derivadas de la
generacion de electricidad consumida por los motores
eléctricos. [25]

Factores de emisién del combustible (kg de CO: por
litro):

Diésel: 2.68 kg de CO,, por litro.

e Gasolina: 2.31 kg de CO;, por litro.

Diésel: 10.14 kg de CO, por galén.

Gasolina: 8.75 kg de CO, por galén.

Calculo: Consumo mensual en litros = 59.89galones X
3.785litros

galon
Consumo mensual en litros = 226.68 litros/mes

Emisiones Mensuales de CO,

Consumo de combustible (litros
/mes) x Factor de emisién (kg de CO,
/litro)

Emisiones mensuales (kg CO)
= 226.63litros x 2.68kg CO,/litro

Emisiones mensuales (kg CO?) = 607.51kg CO,/mes

Emisiones Anuales de CO,
Emisiones anuales (kg CO;) = 607.51kg CO,/mes X 12
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Emisiones anuales (kg C0?) = 7,290.14 kg CO,/aiio
En Ecuador, el factor de emision de CO: del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) se ha determinado en 0.09
toneladas de CO: por megavatio — hora (tCO,/MWh),
equivalente a 0.09 kg de CO; por kilovatio —
hora (kgCO,/kWh)*

Motor eléctrico
Emisiones mensuales (kg C0?) =
Consumo eléctrico (kWh) x Factor de emisio’n (kg CO,
/KWh)
0.09kg CO?
kWh
Emisiones mensuales = 51.282 kg CO,/mes
Emisiones anuales = 51.282kg CO,/mes X 12 =
615. 38kg CO,/aiio

Emisiones mensuales = 569.8kWh X

Tabla 2. Comparaciones de emisiéon de CO,

Motor Emisiones mensuales Emisiones anuales
(kgCO») (kgCO»)
Motor a Diesel 607,51 7290,14
Motor eléctrico 51,282 615,38
Porcentaje de reduccion 90%

Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas de energia renovable fuera de red generan
entre un 60 y 90% menos de emisiones en comparacion con
generadores diésel tradicionales en zonas rurales [26].

Con un factor de emision de 0.09 kg CO2/kWh, el motor
eléctrico genera 615.38 kg de CO:s: al afio, mientras que el
motor de combustion genera 7,290.44 kg de CO: al afio.
Esto representa una reduccion de aproximadamente el 90%
de las emisiones de CO-, equivalente a evitar 6.6 toneladas
de CO: equivalente al afio.

Analisis de resultados:

Los datos revelan una clara ventaja econdomica y ambiental

del uso de motores eléctricos:

e Reducciéon de costos: el cambio de tecnologia
representa un ahorro de aproximadamente el 70% en
costos operativos mensuales. Este ahorro se atribuye al
menor precio del kWh ($0.056) frente al galon de diésel
($1.50), y a menores costos de mantenimiento y
eliminacion del cambio de aceite.

e  Mayor vida util: los motores eléctricos presentan una
vida util promedio de 10 a 15 afios frente a los 5 a 8
afios de los motores a combustion.

e Reduccién de emisiones: se obtuvo una disminucion
del 90% en emisiones de CO:, lo que representa una
reduccion de 6.675 kg COz/afio (6,6 toneladas).

Interpretacion de resultados:

e Los resultados estan alineados con los objetivos del
estudio: demostrar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental del reemplazo de motores de combustion
interna en zonas rurales agricolas de Ecuador. La
magnitud del ahorro energético y la reduccion de
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emisiones confirman la pertinencia del cambio
propuesto, especialmente en un contexto donde la
matriz energética del pais tiene baja emision gracias a
su alto componente hidroeléctrico.

e Desde el marco teodrico, el estudio confirma que la
electrificacion de procesos agricolas contribuye
significativamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 7 y 13), asi como a mejorar
las condiciones de trabajo, reducir la dependencia de
combustibles fosiles, y promover tecnologias limpias
en sectores tradicionalmente intensivos en carbono.

Limitaciones y sesgos:

e Alcance geografico limitado: el estudio se realiz6 en
una sola finca, lo que limita la generalizacion inmediata
de los resultados a otras regiones o condiciones
agricolas.

e Datos de consumo estimados: aunque se usaron
parametros técnicos reales, los datos energéticos y de
emisiones se basan en estimaciones promediadas de
funcionamiento (80 horas/mes), lo cual podria variar
dependiendo del régimen de uso del riego.

e Costos dinamicos: tanto la tarifa eléctrica como el
precio del diésel estan sujetos a variaciones del
mercado, lo que puede alterar la relacion de costos en
el futuro.

e Falta de evaluacién social directa: no se midieron
impactos sociales como percepcion del cambio
tecnologico por parte de los agricultores o barreras
culturales a la implementacion.

4. Discusion.

4.1.- Interpretacion de los resultados:

Los resultados del estudio evidencian que el reemplazo de
motores de combustion interna por motores eléctricos en
sistemas de riego agricola representa una alternativa viable,
econdmica y ambientalmente responsable. Este hallazgo se
alinea directamente con los objetivos planteados, que
buscaban analizar la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de esta transicion en la Asociacion
ASOMUNUE. La reduccion del 90% en las emisiones de
CO2, junto con un ahorro de mas del 70% en costos
operativos, demuestra que la adopcion de tecnologias
eléctricas puede tener un impacto significativo tanto en la
sostenibilidad ambiental como en la rentabilidad de los
productores agricolas.

“Los sistemas hibridos fuera de red mostraron una
reduccion del 70-90% en impactos ambientales globales,
incluyendo huella de carbono, huella hidrica y toxicidad
humana” [27].

Desde el marco tedrico, estos resultados respaldan los
postulados sobre ecoeficiencia en agricultura y refuerzan la
importancia de la transicion energética para mitigar el
cambio climatico, especialmente en paises con una matriz
energética limpia como Ecuador.
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4.2.- Comparacion con estudios previos:

Los hallazgos obtenidos coinciden con investigaciones de
organismos como la [28], que destacan la necesidad de
reducir las emisiones en la agricultura mediante tecnologias
limpias. Ademas, estudios como el de [29] resaltan el papel
de la electrificaciéon en la disminuciéon de la huella de
carbono en el sector productivo. A diferencia de estos
estudios, que suelen centrarse en modelos tedricos o en
regiones distintas, el presente trabajo aplica los conceptos a
un caso practico, contextualizado en una zona rural
ecuatoriana, con mediciones reales de consumo y costos, lo
que fortalece su relevancia local y su aplicabilidad
inmediata.

Asimismo, este estudio responde a una brecha identificada
en la literatura: la escasa disponibilidad de analisis técnico-
econdmicos especificos para asociaciones de produccion
agricola en paises en desarrollo. Al integrar disefio eléctrico,
evaluacion de costos y analisis de emisiones, el trabajo
contribuye de manera significativa a esta area poco
explorada. [30]

4.3.- Implicaciones tedricas y practicas:

Desde el punto de vista tedrico, los resultados validan
marcos conceptuales relacionados con eficiencia energética,
transicion tecnologica y sostenibilidad rural. Se demuestra
que es posible adoptar tecnologias limpias en contextos
agricolas sin comprometer la productividad, e incluso
mejorando la eficiencia operativa.

El consumo de energia contribuye positivamente al
crecimiento econdémico, pero también intensifica la
contaminacion ambiental, lo cual exige estrategias
energéticas sostenibles [31].

A nivel practico, el estudio ofrece un modelo replicable de

electrificacion de sistemas de riego que puede ser adoptado

por otras asociaciones o pequefas fincas agricolas. Las

implicaciones para la industria incluyen:

e Reduccion de costos de operacion en la agroindustria.

e Incremento en la vida 1til de los equipos.

e Megjora en el cumplimiento de normativas ambientales
y energéticas.

e Posibilidad de integracion con fuentes de energia
renovable (solar, hidraulica).

e Ademas, los resultados pueden ser utilizados como
base para politicas publicas orientadas al fomento de la
electrificacion agricola y al desarrollo rural sostenible.

4.4.- Limitaciones y recomendaciones:

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran:

e Alcance limitado del caso de estudio: se centra en una
sola finca, lo cual restringe la generalizacion de los
resultados a otras regiones o escalas de produccion.

o [Estimaciones energéticas y de costos: aunque basadas
en parametros reales, los datos de consumo y
mantenimiento pueden variar dependiendo del uso
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especifico, condiciones del terreno o fluctuaciones de
mercado.

o Falta de analisis social y cultural: no se incluyd una
evaluacion cualitativa sobre la aceptacion del cambio
tecnologico por parte de los agricultores, ni las barreras
sociales o de conocimiento que podrian dificultar su
implementacion.

4.5.- Recomendaciones para futuras investigaciones:

e  Ampliar el estudio a mas fincas y regiones del pais para
validar los resultados en distintos contextos agro-
productivos.

e Incluir andlisis multicriterio que integren factores
técnicos, econémicos, sociales y ambientales.

e Incorporar fuentes de energia renovable (como solar
fotovoltaica) para fortalecer la autonomia energética
rural.

e Desarrollar estudios longitudinales que midan el
impacto del cambio tecnoldgico a mediano y largo
plazo.

5.- Conclusiones.

Resumen de los hallazgos

Este estudio demostré que el reemplazo de motores de
combustion interna por motores eléctricos en sistemas de
riego agricola en la finca "Hacienda Emanuel
(ASOMUNUE)" permite reducir significativamente los
costos operativos y las emisiones contaminantes. Los
principales resultados incluyen una reduccion del 70% en
costos mensuales de operacion y una disminucion del 90%
en las emisiones de CO:, equivalente a evitar
aproximadamente 6,6 toneladas anuales de didxido de
carbono. Estos hallazgos estan plenamente alineados con
los objetivos del estudio, que buscaban evaluar la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental de este cambio tecnologico
en contextos rurales.

“Reemplazar motores de combustion interna en sistemas
agricolas no solo reduce emisiones, sino que mejora la
eficiencia operativa del riego y reduce el consumo
energético global” [32]

Contribuciones principales

El estudio aporta al campo de la ingenieria tres

contribuciones clave:

e Una propuesta integral de electrificacion agricola, que
incluye diseflo técnico, evaluacion econdmica y
analisis de impacto ambiental.

e Una validacion practica del reemplazo de tecnologias
contaminantes por soluciones mas sostenibles en un
entorno rural de Ecuador, lo que contribuye a cerrar
brechas existentes en la literatura sobre casos reales en
paises en desarrollo.

e La demostracion de que esta transicion contribuye
directamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente los ODS 7
(energia limpia) y 13 (accion por el clima).
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Implicaciones practicas y tedricas

Desde un punto de vista practico, los resultados pueden ser
replicados por otras asociaciones agricolas del pais,
aportando soluciones eficientes y sostenibles para el riego.
También pueden servir de insumo para programas de
electrificacion rural, subsidios o incentivos estatales.

El analisis de ciclo de vida revelo que los sistemas solares
domésticos generan hasta un 85% menos emisiones de
gases de efecto invernadero que generadores diésel [33].

En el plano teorico, el estudio fortalece el marco conceptual
sobre ecoeficiencia y transicion energética en la agricultura,
aportando evidencia empirica que puede servir de base para
futuras investigaciones en disefio de sistemas agricolas
sostenibles, andlisis de ciclo de vida o integracion de
energias renovables.

Recomendaciones para futuros estudios

Para enriquecer y ampliar este campo de investigacion, se

sugiere:

e Replicar el estudio en otras regiones del pais, con
diferentes tipos de cultivos y condiciones geogréaficas,
para validar su aplicabilidad general.

e Incorporar un andlisis social y cultural, evaluando la
percepcion de los productores frente a nuevas
tecnologias.

e Analizar la viabilidad de integrar energia solar
fotovoltaica como fuente alternativa para el sistema de
riego.

e Realizar estudios longitudinales que midan el
desempefio econdmico y ambiental de estos sistemas en
el mediano y largo plazo.
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Resumen.

Los intercambiadores de calor de placas ofrecen mayor compacidad en comparacion con los intercambiadores tubulares. La configuracion de placas mejora el
intercambio de calor creando un area extensa y completamente compacta que permite una transferencia eficiente de calor entre dos fluidos. El presente articulo
pretende disefiar, desde el punto de vista termohidraulico, un intercambiador de calor con placa con junta para enfriar un chorro de leche de vaca liquida caliente
utilizando agua fria como refrigerante. Se determinaron varios parametros importantes como el niimero total de placas (3), la carga térmica (163,79 kW), el caudal
masico requerido del agua refrigerada (5.638 kg/h), la superficie requerida (2,21 m2) y el coeficiente total de transferencia de calor calculado (2.194,06 W/™2). K).
Asimismo, los valores de las caidas de presion para los arroyos de agua (48.558 Pa) y leche (14.720 Pa) estan por debajo de los valores maximos permitidos
establecidos por el proceso. El intercambiador de calor de placas disefiado costara 2.692 USD y podra implementarse con éxito en este servicio de transferencia
de calor desde la perspectiva termohidraulica.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de placas con junta; area; coeficiente total de transferencia de calor; caida de presion; Coste de compra.

Abstract.

Plate heat exchangers offer greater compactness compared to tubular exchangers. The plate configuration enhances heat exchange by creating an extensive and
fully compact area that allows for the efficient heat transfer between two fluids. The present paper aims to design, from the thermo-hydraulic point of view, a
gasketed-plate heat exchanger to cool down a stream of hot liquid cow’s milk using chilled water as coolant. Several important parameters were determined such
as the total number of plates (3), the heat load (163.79 kW), the required mass flowrate of chilled water (5,638 kg/h), the required surface area (2.21 m2) and the
overall heat transfer coefficient calculated (2,194.06 W/m2.K). Likewise, the values of the pressure drops for the water (48,558 Pa) and milk (14,720 Pa) streams
are below the maximum permissible values set by the process. The designed plate heat exchanger will cost USD $ 2,692 and can be successfully implemented in
this heat transfer service from the thermo-hydraulic perspective.

Keywords.
Gasketed-plate heat exchanger; area; overall heat transfer coefficient; pressure drop; purchase cost..

quimicos, petroleo, sistemas HVAC, refrigeracion,
produccion lactea, farmacéuticos, bebidas, procesamiento

1. Introduccion
Los intercambiadores de calor (HX) consisten en

dispositivos disefiados para transferir energia térmica entre
dos fluidos como resultado de wuna diferencia de
temperatura. Las categorias principales de HX se dividen
segin sus geometrias estructurales, que incluyen tipos
tubulares, de placas y de superficie extendida [1].

Un intercambiador de calor de placas (PHE) es un tipo
compacto de intercambiador de calor que utiliza multiples
placas delgadas para transferir calor entre dos fluidos.
Existen principalmente cuatro tipos de PHE: con junta,
soldado, soldado y semi-soldado. El intercambiador de
calor con junta o de placas y bastidores esta compuesto
esencialmente por una serie de placas rectangulares finas
bordeadas por juntas y fijadas entre si dentro de un bastidor.
Disefiados inicialmente para la pasteurizacion de la leche en
1923, los intercambiadores de calor de placas se utilizan
ampliamente en diversas industrias, incluyendo productos

de alimentos liquidos y atencion sanitaria. Este uso
generalizado surge de los beneficios distintivos que ofrecen
las PHE, como configuraciones térmicas adaptables (donde
las placas pueden afiadirse o retirarse facilmente para ajustar
a diferentes necesidades térmicas), la simplicidad de
limpieza necesaria para mantener altos estdndares de
higiene, una regulacion eficaz de la temperatura (esencial
para usos criogénicos) y una mejora en la eficiencia de
transferencia de calor [2]. De manera similar, los
intercambiadores de calor de placas son preferidos por su
alta superficie relativa al volumen y sus tasas superiores de
transferencia de calor [3].

Una PHE tipica estd compuesta por un conjunto de placas
corrugadas disefiadas para mejorar la transferencia de calor,
con juntas colocadas de manera que sellan un camino entre
las placas cuando se comprimen dentro de una estructura.
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Estas vias permiten que los fluidos, que pueden entrar desde
las mismas o opuestas direcciones dentro del aparato,
transfieran calor al moverse a través de las placas en
configuraciones paralelas o de flujo contrario. Como
resultado, una PHE puede acomodar una variedad de
disposiciones de flujo, como pasadas simples, multiples, en
serie, paralelas y sus diversas combinaciones [1].

Debido a que el proceso de disefio de los intercambiadores
de calor es complicado, requiere elecciones subjetivas en
cada paso del disefio. Ademas, la metodologia de disefio
consta de multiples etapas y se basa en informacion
provisional hasta alcanzar los objetivos. Normalmente, el
disefio de un intercambiador de calor abarca estos
componentes: transferencia de calor para cumplir con el
rendimiento necesario, gastos totales, las dimensiones
geométricas reales y la caida total de presion [3].

Como se sefiala en [4], gran parte de la informacion de
disefio relacionada con intercambiadores de calor de placas
se mantiene como propietaria. No es comun encontrar un
enfoque paso a paso para calcular el tamafio y la estructura
interna del intercambiador a partir de la informacion
disponible del proceso. El software comercial existente no
permite a los usuarios acceder a los modelos matematicos
subyacentes, y los ingenieros suelen carecer de familiaridad
con los términos y configuraciones especificas de estos
intercambiadores. Esta referencia también enfatiza que los
hallazgos experimentales en la literatura sobre Ia
transferencia de calor y la caida de presion son limitados.
No obstante, existen correlaciones adimensionales
disponibles para los coeficientes de transferencia de calor,
asi como para la caida de presion dentro de los canales de
los intercambiadores de calor de placas. Las
recomendaciones para valores constantes y exponentes en
las ecuaciones correlacionadas se basan en datos limitados
y en conocimientos de los fabricantes. El dimensionamiento
adecuado de un intercambiador de placas depende de la
carga térmica requerida y de las caracteristicas del propio
intercambiador. Su adaptabilidad y beneficios operativos
van acompaiiados del desafio de crear un modelo para su
comportamiento de flujo estacionario [1].

Hasta ahora se ha realizado una cantidad considerable de
estudios para investigar las caracteristicas de la
transferencia de calor y la caida de presion en
intercambiadores de placas, que estan siendo continuamente
mejoradas y desarrolladas por académicos y tecndlogos [5].

Diversos investigadores han explorado y evaluado el disefio
de intercambiadores de calor de placas. En este sentido, [3]
llevo a cabo una investigacion con el objetivo de obtener
una comprension mas clara de diversas caracteristicas de las
placas, como los angulos de los chevrones, el espaciamiento
entre canales, las alturas y el tipo de placas en célculos de
transferencia de calor y caidas de presion, empleando el
software PHEx® como recurso computacional para evaluar
e ilustrar el impacto de cada parametro mediante la
simulacién de un estudio de caso industrial. En [6], se
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desarrolld y construyd un sistema experimental para
examinar la influencia del uso de nanofluidos dentro de un
intercambiador de calor de placas. Las pruebas implicaron
tres fluidos de trabajo distintos: agua del grifo y nanofluidos
que contenian 1y 0,5 % de Alyo3 en agua, durante un ciclo
caliente, con caudales entre 100 y 450 L/h en cada caso.
Ademas, [1] realizO una evaluacion de rendimiento
respaldada por los principios de la primera y segunda ley de
la termodinamica para diversas disposiciones operativas de
intercambiadores de calor viables con juntas de placa. Para
garantizar esto, se realizaron 40 simulaciones utilizando el
modelo diferencial distribuido-U reportado por varios
investigadores, aplicando una técnica de disparo de secante
amortiguado adaptativo. La efectividad de la transferencia
de calor y exergia, la generacion adimensional de entropia,
las posibles pérdidas entropicas e indices de eficiencia
energética se calcularon cuando ambos fluidos estaban por
encima o por debajo de la temperatura ambiente, asi como
cuando al menos uno de los fluidos cruzaba el umbral de
temperatura ambiente.

En [7], la eficiencia de un intercambiador de calor de placas
corrugadas transformadas se analiz6 numéricamente
mediante ANSYS-Fluent 20R1. Se implement6é un modelo
transitorio basado en presion para el andlisis. Para este
estudio se utilizo el modelo de turbulencia k- SST. Se
empled un nanofluido compuesto de agua mezclada con
nanoparticulas de 6xido metalico (Alxos) para mejorar la
conductividad térmica, y se consideré un amplio rango de
numeros de Reynolds que iban de 1.000 a 12.000. En otra
investigacion [8], los investigadores pretendieron mejorar la
eficiencia de la transferencia de calor entre placas y
minimizar la pérdida de presion durante el movimiento de
fluidos dentro del sistema. Las simulaciones numéricas
realizadas permitieron evaluar el flujo térmico dentro del
intercambiador de calor, asi como la caida de presion y el
rendimiento general, alterando las velocidades de flujo y el
espaciamiento de las placas. Otros autores [9] exploraron
diversos métodos para aumentar la eficiencia térmica de los
intercambiadores de placas utilizados en el procesamiento
de aceites vegetales mediante multiples calculos. Esta
investigacion partid de un escenario base en el que los
aceites vegetales se enfriaban con agua dentro de
intercambiadores de calor de placas, todos con un angulo de
chevron de 30° junto con diferentes niimeros de canales y
superficies de placas. De manera similar, en [10], el estudio
numérico examiné la transferencia de calor convectiva, la
eficiencia energética y la caida de presion de v-
Alyos/manofluido de agua en un intercambiador de calor de
placas con junta a lo largo de un rango variado de
concentracion de particulas (0% a 6%), mientras que las
caracteristicas termofisicas de y-Alos/nanofluido de agua
se obtuvieron a partir de relaciones empiricas establecidas.

De manera similar, [5] llevé a cabo el disefio inicial de
intercambiadores de calor de placas con junta para flujo
monofasico utilizando MATLAB como plataforma
computacional. Posteriormente, se cred una aplicacion de
software para realizar calculos térmicos e hidraulicos de
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intercambiadores de calor con juntas de placa, basandose en
correlaciones establecidas encontradas en investigaciones
existentes. El programa de disefio desarrollado fue evaluado
posteriormente en cuanto a precision y fiabilidad en
comparacion con varios disefios aprobados de
intercambiadores de calor de placas con junta. En [4], se
introdujo un enfoque de disefio sencillo para
intercambiadores de calor de placas, que enfatizaba el uso
de placas uniformes descuidando varios factores como la
conduccion del calor a lo largo de las placas y en los
conductos de flujo, junto con propiedades de fluidos que
cambian con la temperatura. En [11], se exploré una
optimizacion de disefio para intercambiadores de calor de
placas y marcos de paso multiple utilizando una disposicion
mixta de placas, donde el enfoque se estructuraba como un
problema matematico para determinar el valor minimo de
una funcién objetivo discreta/continua implicita no lineal
limitada por desigualdades. Los parametros de optimizacion
evaluados en esta investigacion incluyeron el nimero de
pasadas para ambos flujos de fluido, el numero de placas
con diferentes tipos de corrugacion en cada pasada, y el tipo
y tamafio de las placas.

En [12], se examinaron avances en los principios de disefio
de los intercambiadores de placas, centrandose en coémo
pueden mejorar la recuperacion de calor y la eficiencia
energética, evaluando al tiempo la disposicion ideal de un
intercambiador de calor de placa y marco de multiples
pasadas con configuraciones mixtas de placas. Las variables
consideradas para optimizacion en este analisis incluyeron
el nimero de pasadas para cada flujo de fluido, la cantidad
de placas con diferentes disefios de corrugacion en cada
pasada, asi como el tipo y dimensiones de las placas. Se cred
un modelo matematico para estimar el valor de la funcion
objetivo dentro del espacio de variables de optimizacion
para el intercambiador de calor de placas. En [13], se
desarroll6 un sistema de placas y bastidores para reducir la
temperatura de un flujo de suspension en suspension, para
el cual se calcularon multiples parametros como la tasa de
transferencia de calor y el nimero necesario de placas para
el PHE, y también se examinaron optimizaciones de costes
para el PHE disefado. Otros investigadores [14]
introdujeron un enfoque CAE sencillo para disefiar y
optimizar rapidamente las dimensiones de los
intercambiadores de placas orientado a la recuperacion de
calor. En esta investigacion, se analizaron la dinamica del
flujo y los procesos de transferencia de calor en un
intercambiador de placa de calor de recuperacion aire-aire
con placa de contraflujo mediante métodos numéricos,
mientras que la caida de presion y la efectividad se
evaluaron en funcion de la velocidad de entrada para tres
tamafios diferentes de intercambiadores reales de calor.

Finalmente, [15] introdujo una metodologia innovadora y
completa para el disefio ideal de intercambiadores de calor
con juntas y placas soldadas, adaptandose a diversas formas
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de placas y patrones de flujo. Este método combina una
nueva estrategia de diseflo con un sistema de optimizacién
orientado a lograr la mejor soluciéon que minimice el area
total de transferencia creando una serie de relaciones entre
las temperaturas en cada bloque de paso Unico utilizando las
temperaturas conocidas de entrada y salida de los flujos de
proceso. En consecuencia, se establecid6 un modelo
matematico MINLP en esta investigacion para determinar
la combinacion 6ptima de configuraciones de paso de flujo
y formas de placas disponibles comercialmente,
cumpliendo con las limitaciones viables del disefio. A
continuacioén, se enfatizaron las diferencias en las
estrategias de diseflo para las PHE con juntas y soldaduras.

En una determinada fabrica lactea cubana se desea enfriar
2.500 kg/h de un chorro liquido de leche de vaca de 85 °C a
25 °C utilizando agua fria como refrigerante disponible a 5
°C. Por ello, se propuso un intercambiador de calor de placas
con juntas para realizar este servicio de transferencia de
calor. En este contexto, el objetivo de este estudio es disefar
un intercambiador de calor de placas con juntas desde el
punto de vista termohidraulico utilizando la metodologia de
disefio reportada por [16], donde se calcularon varios
parametros importantes de disefio como el niimero total de
placas, la carga térmica, el coeficiente total de transferencia
de calor, la superficie y las caidas de presion de ambos
fluidos. Ademas, se estimé y actualizd el coste de compra
del intercambiador de calor de placas con junta disefiado
para el afio 2025.

2. Materiales y métodos.

2.1. Enunciado del problema.

Se requiere para enfriar 2.500 kg/h de un chorro de leche de
vaca liquida caliente de 85 °C a 25 °C usando agua fria a 5
°C. Los valores de la placa efectiva, longitud efectiva y
anchura efectiva son 0,75 m2, 1,5 m y 0,5 m,
respectivamente, mientras que el espaciado de la placa, el
grosor de la placa y el material de la placa son 0,003 m,
0,0006 m y acero inoxidable, respectivamente. Se establece
una caida maxima de presion permitida de 50.000 Pa y
20.000 Pa para los arroyos de agua y leche,
respectivamente. Disefiar, desde el punto de vista
termohidraulico, un intercambiador de calor con juntas de
placa adecuado para este servicio de transferencia de calor,
con un sistema de flujo 1:1 y utilizando la metodologia
reportada por [16].

2.2 Metodologia de diseiio.

Diserio preliminar

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para los
dos fluidos:

La Tabla 1 presenta los datos iniciales que deben definirse
para los dos fluidos.

Tabla 1. Datos iniciales a definir para los dos fluidos.
Fluido Fluido
frio caliente

Parametro Unidades

Caudal masico kg/h m, my,
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Temperatura de entrada °C t; T,
Temperatura de salida °C t, T,
Caida maxima de presion
permitida Pa APee) APacp)
Factor de incrustacion W/m ¢ R, R,
Fuente: Explicacion propia.
Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t
Fe t; + ¢, (1)
2 j—
e  Fluido caliente ():T
- T, +T, (2)
T = —

Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a la
temperatura media:

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicas que deben
definirse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.

Tabla 2. Propiedades fisicas que se definen para ambos fluidos.

Propiedad Unidades Fi‘:;go cl;lllilel::e
Densidad kg/m? Pec Pn
Viscosidad Pas U Un
Capacidad calorifica klJ/kg.°C Cp. Cpn
Conductividad térmica W/m.K k. kp,

Fuente: Explicacion propia.
Paso 4. Carga térmica ():Q
e Para el fluido caliente:
M 3
Q=355 Con- (T =T2) ©)
Donde la unidad de es kW.Q

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua de
refrigeracion) ():m,
“
me=————-+
© Cper(ty—ty)
Donde se da en kW y se da en kJ/kg.K. QCp,

Paso 6. Asuncion del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

El coeficiente total de transferencia de calor se asumira en
funcion de los valores reportados por [16] para
intercambiadores de placas.

Paso 7. Diferencia de temperatura media logaritmica
():ATlm
e Para una disposicioén contracorriente:

yrn (=)= (= t,) )
In (Tl - tZ)
(TZ - tl)

Paso 8. Numero de unidades de transferencia:(NTU)
NTU = (T, — T,) /ATIm (6)
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Paso 9. Factor de correccion de temperatura medio
logaritmic (:F;)

El factor de correccion de temperatura media logaritmica se
seleccionara en funcidén de una cifra reportada por [16]
basada en el valor de NTU y la disposicion del flujo.

Paso 10. Diferencia media de temperatura corregida
(O):ATm

ATm = ATIm - F, (7)
Paso 11. Area superficial requerida (4,):
_Q-1,000 ®)
7 U, ATm

Donde se da en kW y se da en W/m QU,>X

Paso 12. Seleccion de los varios parametros para las
placas:

e Area efectiva de la placa (4p)

e  Longitud efectiva (L)

e Anchura efectiva (W,)

Paso 13. Numero de matriculas requeridas: (N,)

Ag 9)
N, = —
0 Ap

Paso 14. Disposicion del flujo y namero de pasadas (): N,

Paso 15. Numero de canales por pasada ():Ny
No—1 (10)

N, =
T 2

Paso 16. Asuncion del espaciado de placas ().b

Paso 17. Area de seccion transversal 0:4f
Ar=b-W, (1D

Paso 18. Diametro medio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2-b (12)

e  Fluido caliente:
Paso 19. Velocidad del canal para el fluido caliente:(vy,)
oy = (13)
P2 Np-py-Af

Donde se da en kg/s.m,

Paso 20. Numero de Reynolds para el fluido caliente
(Rey):

Reh — Pn ph e ( )
Hn
Paso 21. Numero de Prandtl para el fluido caliente (:Pry,)
(Cpn - 1,000) - py (15)
Pry, = X
h

Paso 22. Numero de Nusselt para el fluido caliente: (Nup)
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0.14 16
Nuy, = 0.26 - (Rey)°55 - (Pr,)%* - (ﬂ) (16)
Unw

Donde el factor de correccion de viscosidad = 1 segun

(#_h)0'14[16]‘

Hhw

Paso 23. Coeficiente de transferencia de calor para el
fluido caliente ():hy,
_ Nuy - ky 17)
nE T,

e Liquido frio:
Paso 24. Velocidad del canal para el fluido frio: (v,.)
Dpe = e (18)
Nr-p.- Af
Donde se da en kg/s.m,.

Paso 25. Numero de Reynolds para el fluido frio(Re,):

Re, = Pc Vpc® de (19)
Uc
Paso 26. Numero de Prandtl para el fluido frio (:Pr,)
(Cpc - 1,000) - (20)
PTC = k—
Cc

Paso 27. Numero de Nusselt para el fluido frio: (Nu,)

0.14 21
Nu, = 0.26 - (Re,)%® - (Pr.)%* - <£> 20
HCW

Donde el factor de correccion de viscosidad = 1 segun
[16] (ﬁ)o.m
\ttew

Paso 28. Coeficiente de transferencia de calor para el
fluido frio ():h,
Nu, - k, (22)
h, =
de

Paso 29. Selecciona el grosor de la placa ():X),

Paso 30. Seleccione el material de la placa y, por tanto, su
conductividad térmica ():ky,

Paso 31. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U¢

Uy (23)

1 1. 1 1 X
R TRRTE,

El valor calculado del coeficiente global de transferencia de
calor debe compararse con el coeficiente global de
transferencia de calor asumido del Paso 6. Si el error
porcentual calculado mediante la ecuacion (24) esté entre -
0% y +10%, el disefio es satisfactorio, y entonces el
disefiador debe proceder a calcular la caida de presion de
ambos fluidos.
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Uc = U
Uc

24

%Error = 100

Caida de presion:
Paso 32. Defina el didmetro del puerto (:d,,)

Paso 33. Area del puerto (Ape)
- dlzjt (25)

Ape = 7

e  Fluido caliente:
Paso 34. Factor de friccion para el fluido caliente (:j¢p)
jfh =0.6" (Reh)_0'3 (26)

Paso 35. Caida de presion en la placa para el fluido caliente
(:APph)
L Pn " Vlz,h (27)
AP, =8 jey - (_p) .
ph ™ \d, 2

Paso 36. Velocidad a través del puerto para el fluido
caliente: (Upp)

Mh (28)
Pn - Apt

Upth =

Paso 37. Caida de presion en el puerto para el fluido
caliente:(APp¢p)
(P " Upen) (29)

N.

APypep = 1.3 = ,

Paso 38. Caida total de presion para el fluido caliente

0:APrp
APTh = APph + APpth (30)

e Liquido frio:
Paso 39. Factor de friccion para el fluido frio (:j¢.)
Jjre = 0.6 (Re,)™%3 (31)

Paso 40. Caida de presion en la placa para el fluido frio
(:APpC)
L\ p.-v2 (32)
_ . p ¢ VYpc
o= (B

Paso 41. Velocidad a través del puerto para el fluido
frio: (upec)

_Me (33)
u =
pee Pc- Apt

Paso 42. Caida de presion del puerto para el fluido
frio:(APp¢c)

(pc ' uzthc) (34)
2 Np

APy, =13
Paso 43. Caida total de presion para el fluido frio ():APy,
APr. = APy + APy, 395
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2.3. Coste adquirido del intercambiador de calor
disefiado con juntas
Segun [16], el coste de compra de un intercambiador de
calor con placa y chasis de acero inoxidable puede
calcularse usando la siguiente correlacion [16]:

Ci2007) = 1,350 + 180 - A0 36)
Donde:
® (2007 - Coste del equipo adquirido referido a enero de

2007.

e A - Area del intercambiador de calor de placas [m?].

Una vez calculado el coste de compra del intercambiador de

placas para enero de 2007 usando la ecuacion (36), se

actualizé a marzo de 2025 usando la siguiente ecuacion:

c _c . CE Index ;02s) 37
2025) = C2007) " o Index 007,

Donde:

*  ((z025) — Coste del equipo adquirido mencionado a
marzo de 2025.

e CE Index(yzs) — indice de Costes de Ingenieria
Quimica en marzo de 2025 =791,6 [17].

e CE Index(zo07) — ndice de Costes de Ingenieria
Quimica en enero de 2007 = 509,7 [16].

3. Analisis e interpretacion de resultados.

3.1. Disefio preliminar.

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para los
dos fluidos:

La tabla 3 muestra los valores de los datos iniciales para los
dos fluidos.

Tabla 3. Valores de los datos iniciales para los dos fluidos.

Parametro Unidades Agua Leche
Caudal masico kg/h _ 2,500
Temperatura de entrada oC 5 85
Temperatura de salida oC 30 25
Caida maxima de presion
permitida Pa 50,000 20,000
Factor de incrustacion W/m 2°C 8,000 1,000

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t

_ t;+t, 5430 )
t= = =175¢°C
2 2 ~
e Fluido caliente ():T
T,+T, 85+25 )

— o

T = =T 55¢C
Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a la
temperatura media:

La Tabla 4 muestra los valores de las propiedades fisicas de
ambos fluidos a la temperatura media calculada en el Paso
2, que se tomaron de los datos reportados por [18] para la
leche y de [19] para el agua.

Tabla 4. Valores de las propiedades fisicas de ambos fluidos.
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Propiedad Unidades Agua Leche
Densidad kg/m? 998.7 1,015.4
Viscosidad Pa.s 0.00107 0.002127
Capacidad calorifica kJ/kg.°C 4.184 3.931
Conductividad térmica W/mK 0.599 0.559

Fuente: Explicacion propia.

Paso 4. Carga térmica ():Q
e Para el fluido caliente:

__Mn (T _ 3)
Q_3,600 Cpp (T, —T,)
_ 2500 3.931- (85 — 25)
T 3,600
= 163.79 kW

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua fria)
0:m,

163.79 4)
m., = =
© T Cp.-(t;—t;) 4.184-(30—5)
= 1.5659kg/s

Paso 6. Asuncidon del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

Teniendo en cuenta los valores reportados por [16] entre el
rango de 2.000 y 4.500 W/™2, K, se asumi6 un valor
preliminar de 2.200 W/™2, K de U,,.

La Tabla 5 presenta los valores de los parametros incluidos
en los pasos 7-18.

Tabla 5. Valores de los parametros incluidos en los pasos 7-11.

Escalén Parametro Valor Unidades

7 leers'enc'la de temperatura media 34.60 oc
logaritmica

3 Numero de.umdades de 173 )
transferencia

9 Factor de correcc.lcﬁla(ril:?nic 1 0.975 )
temperatura medio'*®

10 D1feref1c1a de temperatura media 3373 oC
corregida

11 Area superficial requerida 2.21 M2

! Segan informé [16].
Fuente: Explicacion propia.

Paso 12. Seleccion de varios parametros para las planchas:
Basandose en las sugerencias reportadas por [16] para las
dimensiones tipicas de las placas, se seleccionaron los
siguientes valores para varios parametros de las placas:

e Superficie efectiva de la placa = 0,75 m2(4,).

e  Longitud efectiva = 1,5 m.(L,)

e Anchura efectiva = 0,5 m.(W},)

Paso 13. Numero de matriculas requeridas: (N,)
_Ao_221_ o 9)
°7 4, 075 7
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Paso 14. Disposicion del flujo y namero de pasadas (): N,

La disposicion del flujo sera 1:1, con un ntimero de
pasadas () de 1. N,

Paso 15. Numero de canales por pasada (): Ny
N0—1_3—1_1 (10)

N, = - =
T 2 2

Paso 16. Asuncion del espaciado de las placas ():b
Se asumiod un espaciamiento de placas de 3 mm = 0,003 m,
un valor tipico segtin [16].

Paso 17. Area de seccion transversal 0:4f
Af =b-W, =0.003-0.5=0.0015 m? (11)

Paso 18. Diametro medio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2-b=12-0.003 =0.006m (12)

La Tabla 6 muestra los resultados de los parametros
incluidos en los pasos 19-28, donde se calculan los
coeficientes de transferencia de calor para cada fluido.

Tabla 6. Resultados de los parametros incluidos en los pasos 19-28.

Parametro Leche Agua Unidades
Velocidad del canal 0.456 1.045 m/s
Numero de Reynolds 1,306 5,852 -
Numero d? Prandtl para el 14.96 747 )
fluido caliente
Numero de Nusselt 81.34 163.36 -
Coeficiente de transferencia 7,578 16.309 Lim?. K
de calor

Fuente: Explicacion propia.

Paso 29. Selecciona el grosor de la placa ():X),

Se seleccion6 un valor de 0,0006 m para el grosor de la
placa.

Paso 30. Seleccione el material de la placa y, por tanto, su
conductividad térmica ():ky,

Se eligi6 acero inoxidable para el material de la placa, por
lo que =16 W/m.K k,[16].

Paso 31. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U,

1
UC =
1.1 1 1 %,
Rt TR R, (23)
Uc
~ 1
1 1 1 1 0.0006
16,309 T 7,578 T 1,000 1 8,000 T ~ 16

U = 2,194.06 W/m2.K

Error porcentual
Uc = Ug

100
Uc

%Error =
(24)
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2,194.06 — 2,200

2,194.06
%Error = —0.27% ~ 0%

%Error = 100

3.2. Caida de presion.

Paso 32. Defina el didmetro del puerto (:d,,)

El valor de seleccion para el diametro del puerto (era de 0,1
m.dy;)

Paso 33. Area del puerto (:Apt)
T dje _ 314 (0.1)2
T4 4

(25)

A = 0.00785 m?

La Tabla 7 muestra los resultados de los parametros
incluidos en los pasos 34-43 para cada fluido:

Tabla 7. Resultados de los parametros incluidos en los pasos 34-43.

Parametro Leche Agua Unidades
Factor de friccion 0.0697 0.0445
Caida de presion en 14.716.33 48.532 Pa
placa
Velocidad a través del 0,087 0.1997 /s
puerto
Caida de presion en los 4996 25888 Pa
puertos
Caida total de presion 14,720 48,558 Pa

Fuente: Explicacion propia.

3.3. Coste de compra del intercambiador de calor
disefiado con placa con junta.
Utilizando la ecuacion (36), donde A — area superficial
requerida =2,21 m2, el coste de compra del intercambiador
de placas, referido a enero de 2007, es:
Ciz007) = 1,350 + 180 - A%% (36)
Ciz007) = 1,350 + 180 - 2.21%%
C(2007) =USD $ 1,733

Luego, para actualizar este coste de compra a marzo de
2025, se utilizé la ecuacion (37):

CE Index(z92s) 7
C(2025) = Cz007) 'CE Index 3007,

791.6
Ciz025) = 1,733 '509.7

C(2025) = USD $ 2,692

4. Discusion

Segun los resultados, la carga térmica ()Q tenia un valor de
163,79 kW, lo que requiere un caudal masico para el agua
de refrigeracion () m.de 1,5659 kg/s (5.637,24 kg/h).
Ademas, la superficie requerida era de 2,21 m2, con una
diferencia de temperatura media corregida de 33,73 °C y un
numero requerido de placas de 3. Esta baja cantidad de
placas se debe al valor relativamente bajo de la carga
térmica y al alto valor del coeficiente global de transferencia
de calor asumido (2.200 W/™?). K), que influye entonces en
el valor bajo de la superficie calculada y, por tanto, en el
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numero requerido de placas. En el intercambiador de calor
de placas 1:1 disefiado en [16] para enfriar 27,8 kg/s de un
flujo de metanol de 95 °C a 40 °C usando agua salobre a 25
°C, la capacidad térmica es de 4.340 kW, el caudal masico
requerido de agua salobre es de 68,9 kg/s y la superficie
requerida es de 72,92™, por lo tanto, necesitaban 97
matriculas.

El coeficiente de transferencia de calor para el agua de
refrigeracion (16.309 W/m?. K) era 2,15 veces superior al
valor de este pardmetro para la leche (7.578 W/m?. K), lo
que se debe a que el caudal masico del agua de refrigeracion
(5.637,24 kg/h) es 2,25 veces mayor que el caudal masico
de la leche (2.500 kg/h). Esto influye entonces en que la
velocidad del canal para el agua (1,045 m/s) es mayor que
la velocidad del canal para la leche (0,456 m/s), obteniendo
asi que el nimero de Reynolds para el agua (5,852) es 4,48
veces mayor que el nimero de Reynolds para la leche
(1,306), lo que influye en esta diferencia. Esto coincide con
lo reportado por [16], donde el coeficiente de transferencia
de calor para el agua salobre (16.439 W/m?. K) es 3,37 veces
mayor que el coeficiente de transferencia de calor del
metanol (4.870 W/m?. K). Los valores del niimero de
Reynolds obtenidos en el presente estudio coinciden con los
reportados por (Mehrabian, 2009), donde se indica que el
flujo de fluido en los canales de intercambiadores de placas
suele estar en numeros de Reynolds bajos, y al mismo
tiempo en régimen turbulento.

Un valor para el coeficiente global de transferencia de calor
calculado de 2.194,06 W/™2. Se obtuvo K, lo que coincide
muy cerca con el coeficiente global de transferencia de calor
asumido (2.200 W/™2). K), aunque se obtuvo un error
porcentual calculado de -0,27% que corresponde al rango
propuesto por [16] para este parametro, indicando asi que el
diseflo es satisfactorio, no es necesario realizar iteraciones
adicionales y que debemos proceder a calcular las caidas de
presion para ambos fluidos. En el intercambiador de placas
disefiado en [16], el valor inicial asumido para el coeficiente
total de transferencia de calor era de 2.000 W/™2 K.

En cuanto a las caidas de presion, el valor del factor de
friccion para la leche (0,0697) fue 1,57 veces mayor que el
factor de friccion para el agua (0,0445), lo que se debe al
valor menor obtenido para el niimero de Reynolds de la
leche en comparacion con el nimero de Reynolds del agua.
La caida de presion en placa para el agua (48.532 Pa) fue
3,29 veces mayor que el valor de este parametro para la
leche, lo que se debe en gran parte al mayor valor obtenido
para la velocidad del canal del agua (1,045 m/s) en
comparacion con la velocidad del canal de la leche (0,456
m/s). Del mismo modo, la velocidad a través del puerto es
mayor para el agua (0,1997 m/s) en comparacién con el
valor de este parametro para la leche (0,087 m/s) porque el
agua tiene un caudal masico mayor, mientras que la caida
de presion en el puerto para el agua (25,888 Pa) es 5,18
veces mayor que la caida de presion en el puerto para la
leche (4,996 Pa) principalmente porque el agua tiene un
valor mayor de la velocidad a través del puerto. La caida
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total de presion para el agua (48.558 Pa) es 3,29 veces
mayor que la caida total de presion para la leche (14.720),
porque tanto la caida de presion en placa como la caida de
presion en el puerto son mayores para el agua en
comparacién con los valores de estos pardmetros para la
leche.

Lo anterior coincide con los resultados del intercambiador
de calor de placa con junta disefiado en [16], donde la caida
de presion en la placa (26.547 Pa), la caida de presion en el
puerto (50.999 Pa) y la caida total de presion (77.546 Pa)
son mayores para el fluido frio (agua) en comparacion con
el valor de la caida de presion en placa (5.799 Pa), la caida
de presion en el puerto (10.860 Pa) y la caida total de
presion (16.659 Pa)) para el fluido caliente (metanol). Por
ultimo, en el servicio de intercambio de calor estudiado en
este articulo, los valores calculados de las caidas totales de
presion para ambos fluidos estan por debajo de las caidas de
presion maximas establecidas por el proceso, que son
50.000 Pa para agua y 20.000 Pa para la leche. Por tanto, se
concluye que el intercambiador de calor de placas disefiado
en este estudio es adecuado y apropiado desde el punto de
vista termohidraulico, y puede implementarse con éxito en
la aplicacion solicitada de transferencia de calor para
refrigeracion de leche de vaca.

En [13] se disefi6 un intercambiador de calor de placas para
enfriar 231.000 kg/h de un flujo de suspension de 86,6 °C a
66 °C usando agua de refrigeracion a 34 °C. En este estudio,
el numero total de placas fue de 108, el area del
intercambiador de calor de placas fue de 110,377™2, 1a carga
térmica fue de 1.132.500 kcal/h y el coeficiente total de
transferencia de calor fue de 327,17 kcal/h.m?,°C.

El coste de compra del intercambiador de calor de placas
con junta, referido a enero de 2007, fue de 1.733 USD §,
mientras que el coste de compra del mismo intercambiador
de placa con junta actualizado a marzo de 2025 fue de USD
$2.692.

5. Conclusiones.

Se disefié un intercambiador de calor con placa con junta
para enfriar un chorro de leche caliente utilizando agua fria
como refrigerante. Se calcularon varios parametros
importantes de diseflo, siendo los mas importantes la carga
térmica, el caudal masico requerido del agua refrigerada, la
superficie y el numero de placas. De manera similar, los
coeficientes de transferencia de calor para ambos fluidos se
estimaron basandose en correlaciones bien establecidas, asi
como en el coeficiente global de transferencia de calor.
Finalmente, también se calcularon las caidas de presion de
ambos flujos de fluido y se compararon con los valores
maximos establecidos por el proceso del intercambiador de
calor. El intercambiador de calor disefiado presentara tres
placas, una disposicion de flujo de 1:1, una superficie de
2,21 m2, una carga térmica de 163,79 kW, un caudal masico
requerido de agua fria de 1,5659 kg/s (5.638 kg/h) y un
coeficiente global calculado de transferencia de calor de
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2.194,06 W/m 2.K. Tanto la caida total de presion del agua
fria (48.558 Pa) como de la leche (14.720 Pa) estan por
debajo de los valores maximos permitidos por el proceso, es
decir, 50.000 Pa para el agua y 20.000 Pa para la leche. Se
concluye que el PHE disefiado costard 2.692 USD y podria
implementarse satisfactoriamente, desde el punto de vista
termohidraulico, en el servicio de transferencia de calor.
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7.- Apéndice
Nomenclatura.
A,  Area superficial requerida M2
Af Area de seccion transversal M2
Ap Area efectiva de la placa M2
Apt Area portuaria M2
b Espaciado de placas -
Cp  Capacidad calorifica kJ/kg.°C
d,  Diametro medio equivalente m
(hidraulico)
d,;  Diametro del puerto m
k Conductividad térmica W/m.K
F,  Factor de correccion de -
temperatura media
logaritmica
h Coeficiente de transferencia L/m?. K
de calor
Jjr Factor de friccion -
k,  Conductividad térmica de W/m.K
placas
Ly Longitud efectiva m
m Caudal masico kg/h
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Ny  Numero de matriculas
requeridas
N, Numero de pasadas
Ny Nuamero de canales por
pasada
NTU Numero de unidades de
transferencia
Nu  Numero de Nusselt
Pr  Numero de Prandtl
AP,  Caida de presion en placa
AP,;  Caida de presion en los
puertos
AP;  Caida total de presion
Q Carga térmica
R Factor de incrustacion
Re  Numero de Reynolds
t Fluido frio de temperatura
t Fluido frio a temperatura
media
T Fluido caliente de
temperatura
T Fluido caliente a temperatura
media
ATIm Diferencia de temperatura
media logaritmica
ATm Diferencia de temperatura
media corregida
Uy,  Velocidad a través del puerto
U  Coeficiente global de
transferencia de calor
calculado
Uy Coeficiente global de
transferencia de calor
asumido
vy Velocidad del canal
W,  Anchura efectiva
Xp Grosor de la placa
Simbolos griegos
p Densidad
u Viscosidad
Un  Viscosidad del fluido a la
temperatura de la pared
Subindices
1 Entrada
2 Salida
c Fluido frio
h Fluido caliente
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Resumen.

Esta revision examina sesenta publicaciones (2013-2025) para valorar como se previenen los riesgos laborales dentro de las plantas lacteas, con énfasis
en experiencias latinoamericanas y, en particular, ecuatorianas. El andlisis se articula en torno a cinco lineas de actuacion: (i) Buenas Practicas de
Manufactura combinadas con la metodologia 5S; (ii) ergonomia participativa orientada a redisefiar tareas; (iii) bloqueo-etiquetado digital vinculada a
mantenimiento predictivo; (iv) controles quimicos basados en gabinetes ventilados y sensores de amoniaco, y (v) sistemas integrados de gestion ISO
45001-1SO 22000. En promedio, dichas medidas recortan la accidentalidad entre un 22 % y un 36 %, lo que respalda la idea de que la superposicion de
barreras técnicas y organizativas incrementa la proteccion. No obstante, la mayoria de los estudios ofrece seguimientos breves y utiliza métricas diversas,
por lo que se aconsejan trabajos longitudinales y marcos de medicion unificados para confirmar la sostenibilidad de los beneficios.

Palabras clave.

seguridad ocupacional lactea; BPM; 5S; ergonomia participativa; bloqueo-etiquetado digital; mantenimiento predictivo; gestion quimica; ISO 45001;

ISO 22000.

Abstract.

This review draws on sixty sources published between 2013 and 2025 to assess how dairy plants manage occupational hazards, paying special attention
to Latin American—and especially Ecuadorian—settings. Five intervention strands are discussed: (i) Good Manufacturing Practices coupled with the 5S
method; (ii) participatory ergonomics aimed at task redesign; (iii) digital lockout-tagout paired with predictive maintenance; (iv) chemical controls
through ventilated cabinets and ammonia sensors; and (v) integrated ISO 45001-ISO 22000 management systems. On average, these strategies cut
accident rates by 22 % to 36 %, lending weight to the notion that layered technical and organisational barriers enhance safety. Yet most studies track
outcomes for only short periods and rely on non-standard metrics, highlighting the need for longer follow-ups and harmonised measurement frameworks

to judge long-term effectiveness.

Keywords.

Dairy occupational safety; Good Manufacturing Practices; 5S; participatory ergonomics; digital lockout-tagout; predictive maintenance; chemical

management; ISO 45001; ISO 22000.

1. Introduccion

1.1.- Riesgos ocupacionales en la industria lictea

La industria lactea juega un rol estratégico en las economias
de muchas regiones, incluida Ecuador, a través de la
transformacion de leche cruda en derivados (quesos,
yogures, leche en polvo) y la generacion de empleo directo
en plantas de procesamiento y en el sector primario. Sin
embargo, esa cadena productiva involucra riesgos
mecanicos (equipos rotativos, lineas de envasado),
ergonémicos (manejo manual de cargas, posturas forzadas),
quimicos (soluciones alcalinas/acidicas en CIP, amoniaco
en refrigeracion), fisicos (ruido, vibraciones, estrés térmico)
y biologicos (exposicion a zoonosis en ordeflo). Numerosos
estudios sefialan que la siniestralidad en plantas lacteas es
relativamente alta comparada con otros subsectores
alimentarios [1, 3, 4].

A pesar de intervenciones documentadas en contextos
europeos y norteamericanos, existe una brecha de evidencia
sobre la implementacion y eficacia en pymes y en
escenarios latinoamericanos, particularmente en Ecuador.
Ademas, la heterogeneidad de métricas empleadas
(accidentes por millon de horas-hombre, puntuaciones
RULA/REBA, MTBF, niveles de ppm de amoniaco,
puntuaciones de clima de seguridad) dificulta comparar
resultados y extraer conclusiones globales [16, 49, 50]. Por
ello, resulta esencial revisar de forma integrada las
estrategias de prevencion empleadas, su eficacia y
adaptabilidad al contexto de la industria lactea ecuatoriana.

La industria lactea presenta una combinacion Unica de
riesgos derivados de la interaccion entre procesos manuales
y automatizados. Las operaciones de ordefo,
pasteurizacion, envasado y limpieza en sitio (CIP) exponen
a los trabajadores a peligros mecanicos como atrapamientos
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en equipos rotativos, asi como a riesgos quimicos por el uso
de soluciones céusticas y refrigerantes como el amoniaco.
A esto se suman factores fisicos —ruido, vibraciones y
estrés térmico en cdmaras de refrigeracion— y biologicos,
vinculados a la manipulacion de leche cruda y la posible
transmision de zoonosis. Esta diversidad de riesgos exige un
enfoque preventivo integral que contemple controles
técnicos, organizativos y culturales [41].

En el contexto ecuatoriano, la situacion se agrava por la
predominancia de pequefias y medianas plantas con
limitaciones tecnologicas y presupuestarias. Estudios
locales evidencian que la falta de protocolos estandarizados
y la escasa capacitacion incrementan la frecuencia de
accidentes, especialmente en tareas de limpieza y
mantenimiento. Ademas, la rotacién de personal y la
informalidad laboral dificultan la consolidaciéon de una
cultura preventiva. Por ello, la identificacion y priorizacion
de riesgos criticos —ergondmicos, quimicos y mecanicos—
se convierte en un punto de partida esencial para disefar
estrategias adaptadas a la realidad de las pymes lacteas [42].

1.2.- Modelos teodricos de seguridad (Reason, NIOSH)
La seguridad en la industria lactea se aborda mejor desde
una perspectiva sistémica, donde la interaccion entre
componentes humanos, técnicos y organizativos define la
resiliencia global [1]. El modelo de Reason explica que los
accidentes surgen de la alineacion de fallas latentes y
activas; por ello, es crucial superponer barreras de control
[3]. La jerarquia de controles NIOSH prioriza eliminar o
sustituir peligros (por ejemplo, reemplazar alcalis causticos
con detergentes enzimaticos o implementar sistemas
cerrados) antes que depender de EPP exclusivamente [4, 28,
30].

El modelo del “queso suizo” propuesto por Reason
constituye una referencia fundamental para comprender la
génesis de los accidentes en sistemas complejos. Seglin este
enfoque, los incidentes ocurren cuando las fallas latentes
(deficiencias organizativas, falta de mantenimiento) se
alinean con fallas activas (errores humanos, condiciones
inseguras), atravesando las barreras de defensa. En la
industria lactea, estas barreras incluyen protocolos de
bloqueo-ctiquetado, sistemas de ventilacién y formacion del
personal. La ausencia o debilidad de una sola capa
incrementa exponencialmente la probabilidad de siniestros
graves [10].

Por su parte, la jerarquia de controles de NIOSH establece
una secuencia logica para la mitigacion de riesgos:
eliminacion, sustitucion, controles de ingenieria, controles
administrativos y equipos de proteccion personal (EPP).
Aplicada al sector lacteo, esta jerarquia implica priorizar la
sustitucion de productos causticos por detergentes
enzimaticos, implementar gabinetes ventilados y sensores
para reducir la exposiciéon quimica, y solo en ultima
instancia recurrir al EPP. Este marco conceptual orienta la
toma de decisiones hacia soluciones mas eficaces y
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sostenibles, evitando depender exclusivamente de medidas
reactivas [17].

1.3.- Buenas Practicas y 5SS

Las Buenas Practicas de Manufactura con orden 5S
establecen un entorno organizado que reduce derrames y
confusiones de reactivos, disminuyendo resbalones y
quemaduras en plantas lacteas [7, 11]. La ergonomia
participativa, que involucra a los operarios en redisefiar sus
tareas (mesas ajustables, carros motorizados, exoesqueletos
pasivos), se asocia con caidas de 30-35 % en puntuaciones
RULA/REBA y de forma concomitante disminucion de
ausentismo y rotacion [6, 8, 13—15]. El bloqueo-etiquetado
digital enlazada a mantenimiento predictivo permite
documentar y anticipar fallos en bombas CIP y otros
equipos criticos, prolongando MTBF vy reduciendo
accidentes mecanicos graves en torno a 25-30 % [12].

ISO 45001+ISO 22000 35%
(Severidad de Incidentes) °
Gabinetes Ventilados
- 19%
(Quemaduras Causticas)
Bloqueo-Etiquetado Digital

0,
(Accidentes Mecanicos) 27.5%

Ergonomia Participativa
(RULA/REBA)

BPM + 55
(Derrames/Quemaduras)

32.5%

Practicas de Seguridad

20%

Porcentaje de Reduccion (%)

Figura 1. Reduccion de riesgos en la industria lactea.

En el contexto ecuatoriano, estudios previos sobre
valoracion de riesgos ocupacionales en queserias
artesanales y plantas de lacteos de distintas provincias
destacan riesgos ergondémicos, quimicos y térmicos, pero
carecen de analisis integrados de intervenciones Yy
seguimiento prolongado [35—42]. Ello subraya la necesidad
de adaptar y validar en Ecuador las intervenciones probadas
en otros paises.

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM),
complementadas con la metodologia 5S, constituyen la base
para la prevencion de riesgos en entornos lacteos. Estas
herramientas organizativas promueven la limpieza, el orden
y la estandarizacion, reduciendo la probabilidad de
accidentes menores como resbalones, caidas y quemaduras
quimicas. La implementacion sistematica de auditorias 5S 'y
listas de verificacion BPM no solo mejora la seguridad
fisica, sino que también fortalece la disciplina operativa,
creando un entorno propicio para la adopcion de controles
mas avanzados [47-50].

La evidencia internacional y local confirma que la madurez
en BPM correlaciona con indicadores positivos de
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. .y O] . TOCCSOS que siona salu rado €
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Tabla 1
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verificacion
Conjunto de criterios
organizativos e higiénicos
arantizan aci £
Buenas que & eSpacios | fdice de madurez
. ordenados, separacion de .
Practicas  de . . BPM: porcentaje de
flujos  (seco/htimedo) 'y | ., .
Manufactura ., . items cumplidos en
rotulacion clara de sustancias, .
+5S . auditoria 5S.
con el fin de reducir derrames
y confusiones que derivan en
accidentes.
Proceso colaborativo donde
operarios y  especialistas
identifican factores de riesgo
. . Lo Descenso en
, biomecdnico y  disefian .
Ergonomia mejoras (ajuste de estaciones, puntuaciones
participativa J y “10N¢S, | RULA/REBA > 30
ayudas mecanicas, | . L,
. % tras intervencion.
exoesqueletos pasivos) para
reducir cargas y posturas
forzadas.
Procedimiento de aislamiento
de energias peligrosas | Tasa de
Blodueo- apoyado en herramientas | cumplimiento de
24 digitales (checklists | protocolo LOTO:
etiquetado . L1 o
digital electronicos, coédigos QR, | % de
(LOTO) trazabilidad en plataforma) | intervenciones con
para garantizar la verificacion | registro digital
sistematica antes de toda | completo.
intervencion en equipos.
Monitoreo de la condicion de
equipos  criticos r.nedla.lrrlte MTBF (Mean Time
sensores (vibracion, .
- . Between Failures) y
Mantenimient | temperatura, ultrasonido) y .
porcentaje de

o predictivo

andlisis de datos para
anticipar fallos, programar
paradas seguras y evitar
averias inesperadas.

alertas predictivas
correctas.

Gabinetes
ventilados
CIP

Sistemas de contencion y
extraccion  localizada  de
vapores generados en
procesos de limpieza en sitio
(CIP), de manera que se
minimice la  exposicion

Medicion de
concentracion

ambiental (pH o
contaminantes) y
reduccion en tasa

. . de quemaduras
directa de operarios a o
. - quimicas.

soluciones corrosivas.

Dispositivos electroquimicos | Numero de

instalados en 4areas de | exposiciones >

refrigeracion  para medir | umbral antes y
Sensores de | continuamente niveles de | después de

amoniaco amoniaco y activar alarmas | instalacion (ideal: 0
antes de superar umbrales | tras intervencion) y
criticos, evitando | tasa de  falsas
exposiciones agudas. alarmas.
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reporte near-
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La evidencia disponible sobre la seguridad ocupacional en
la industria lactea puede agruparse en cinco lineas de
intervencion que, al combinarse, describen un enfoque
preventivo de capas sucesivas. A continuacion, se sintetizan
los hallazgos mas relevantes, elaborados exclusivamente a
partir de las sesenta referencias previamente listadas.

1.4.- Ergonomia participativa

En entornos industrializados de Norteamérica y Europa, la
ergonomia participativa —que involucra al trabajador en la
reconfiguracion de su puesto— ha logrado descensos del 30
% al 35 % en los indices RULA/REBA y en la incidencia
de trastornos musculoesqueléticos [6], [8], [13]-[15], [24].
Las mejoras se asocian a la introduccion de mesas
regulables, carros motorizados y exoesqueletos pasivos, asi
como a planes de rotacion de tareas. Estudios locales de
ordefio manual, volteo de queso y envasado muestran
niveles de riesgo ergonomico similares a los descritos
internacionalmente y apuntan a la viabilidad de obtener
beneficios equivalentes mediante programas adaptados a
recursos de pymes [35], [39], [41].

Diversos estudios coinciden en que los programas de orden
y limpieza reducen los accidentes leves —sobre todo
resbalones y quemaduras quimicas— entre un quinto y un
cuarto, al eliminar charcos, etiquetar sustancias y separar
rutas de transito de productos y operarios [7]. La literatura
ecuatoriana, aunque limitada en duracion de seguimiento,
describe mejoras comparables en plantas artesanales tras la
adopcion de listas de verificacion de BPM vy rutinas diarias
de 5S [35]. Estos trabajos confirman que la organizacion
basica del entorno facilita la posterior incorporacion de
controles técnicos mas sofisticados [47], [59].

La ergonomia participativa se fundamenta en la
colaboracion activa entre trabajadores y especialistas para
identificar riesgos biomecanicos y proponer soluciones
adaptadas al contexto operativo. Este enfoque no solo
reduce la carga fisica mediante ajustes en la altura de mesas,
incorporacion de ayudas mecanicas y rotacion de tareas,
sino que también incrementa el compromiso del personal
con la seguridad. La literatura reciente destaca que la
participacion directa mejora la aceptacion de las medidas y
acelera su implementacion, lo que se traduce en una
disminuciéon sostenida de lesiones musculoesqueléticas y
ausentismo laboral [11], [12].

En plantas lacteas ecuatorianas, donde predominan
procesos manuales y espacios reducidos, la ergonomia

participativa ofrece ventajas significativas frente a
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soluciones  estandarizadas. Programas piloto  han
demostrado que intervenciones de bajo costo —como
exoesqueletos pasivos y carros motorizados para transporte
de moldes— pueden reducir hasta un 30 % las puntuaciones
RULA y REBA. Ademas, este enfoque contribuye a
mejorar la percepcion de bienestar y la retencion de
personal, factores criticos en pymes con alta rotacion y
limitaciones presupuestarias [37], [50].

1.5.- LOTO digital y mantenimiento predictivo.

La digitalizacion de los procedimientos LOTO, combinada
con sistemas de monitorizacion de condicion, ha aumentado
la trazabilidad de intervenciones y duplicado el MTBF de
bombas CIP y valvulas de homogeneizacion, con la
consiguiente reduccion —entre 25 % y 30 %— de
atrapamientos y amputaciones, [17]. En Ecuador, los
analisis de incidentes seflalan que la ausencia de un
protocolo LOTO estructurado es una de las principales
causas de accidentes graves; tesis y reportes locales
sugieren que herramientas digitales de bajo coste
(aplicaciones moviles, codigos QR) podrian cubrir esta
brecha [42].

La digitalizacion de los procedimientos de bloqueo-
etiquetado (LOTO) representa un avance sustancial en la
gestion de energias peligrosas. Al incorporar herramientas
como codigos QR, checklists electronicos y trazabilidad en
plataformas moviles, se garantiza la verificacion sistematica
antes de intervenir equipos criticos. Esta practica reduce
errores humanos y facilita auditorias internas y externas,
fortaleciendo la cultura de seguridad. Combinada con
mantenimiento predictivo, la digitalizacion permite
anticipar fallos mediante analisis de datos y alertas
tempranas, evitando paradas imprevistas y accidentes
graves [40], [43].

En el contexto de la industria lactea ecuatoriana, la adopcion
de LOTO digital y sensoérica predictiva es especialmente
relevante para equipos CIP, bombas y valvulas de
homogeneizacion, donde los fallos pueden generar
atrapamientos y quemaduras quimicas. Estudios
internacionales reportan incrementos del MTBF superiores
al 40 % tras la implementacion conjunta de estas practicas,
mientras que experiencias locales sugieren que aplicaciones
méviles de bajo costo pueden cubrir la brecha tecnoldgica
en pymes. Esta integracion no solo mejora la seguridad, sino
que optimiza la eficiencia operativa y reduce costos
asociados a mantenimientos reactivos [25], [28].

Para poder cumplir con el objetivo trazado, se plantea
descomponerlo en 5 etapas: como primer paso el describir
los principales factores de riesgo en plantas lacteas segun la
literatura; comparar la efectividad de BPM+5S, ergonomia
participativa, LOTO digital + mantenimiento predictivo y
gestion quimica; como segundo paso se va a evaluar la
influencia de sistemas de gestion ISO 45001+ISO 22000
sobre clima y severidad de incidentes; como tercer paso se
procederd a identificar barreras y facilitadores para
implementar estas medidas en pymes ecuatorianas; como
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quinto paso se procedera a proponer lineas de investigacion
para atender vacios (seguimientos prolongados, métricas
estandarizadas, adaptacion a escala) [56].

1.6.- Gestion quimica y sensorica.

En el ambito quimico, los gabinetes ventilados para
limpieza en sitio y los sensores de amoniaco en camaras
frigorificas neutralizan vapores peligrosos, eliminan
exposiciones por encima de umbrales criticos y reducen
quemaduras causticas ~19 % [18, 20, 22].

Los gabinetes ventilados instalados en zonas de limpieza
CIP mantienen los vapores alcalinos por debajo de niveles
irritantes y han recortado las quemaduras céusticas en torno
al 19 % [18], [20]. De modo complementario, los sensores
electroquimicos de amoniaco eliminan los picos superiores
a 25 ppm y presentan tasas de falsas alarmas inferiores al 3
% [18]. Monitoreos ecuatorianos confirman la presencia de
concentraciones preocupantes de amoniaco y el uso
extensivo de detergentes causticos sin contencion
adecuada,; por tanto, la incorporacion gradual de gabinetes
y sensoérica resulta prioritaria, aun en plantas de escala
media.

La manipulacion de sustancias cdusticas en procesos de
limpieza en sitio (CIP) y el uso de amoniaco en sistemas de
refrigeracion constituyen riesgos quimicos criticos en la
industria lactea. La instalacion de gabinetes ventilados y
sistemas de extraccion localizada minimiza la exposicion a
vapores  corrosivos, mientras que los  sensores
electroquimicos permiten monitorear concentraciones de
amoniaco en tiempo real, activando alarmas antes de
alcanzar umbrales peligrosos. Estas medidas, alineadas con
estandares internacionales, reducen la incidencia de
quemaduras quimicas y eventos de intoxicacion aguda [22].

En Ecuador, estudios han evidenciado niveles preocupantes
de amoniaco en camaras frigorificas y practicas deficientes
en la manipulacion de detergentes causticos. La
incorporaciéon gradual de gabinetes ventilados y sensorica
basica se perfila como una estrategia costo-efectiva para
pymes, complementada con programas de capacitacion
sobre protocolos de seguridad quimica. Ademas, la
integracion de estos controles con sistemas digitales de
registro fortalece la trazabilidad y facilita la respuesta ante
emergencias, consolidando un enfoque preventivo robusto
frente a riesgos quimicos [57].

1.7.- Sistemas integrados ISO (ISO 45001 + ISO 22000).
Las plantas que fusionan la gestion de salud ocupacional
con la inocuidad alimentaria comunican mejor las
prioridades de seguridad y logran reducciones de la
gravedad de los accidentes cercanas al 35 %, [29].
Experiencias locales de disefio de sistemas de seguridad y
salud demuestran que, aunque las pymes enfrentan
restricciones presupuestarias, la alineaciéon con estandares
internacionales favorece un clima de seguridad mas sélido
y facilita el acceso a mercados que exigen certificaciones
[49].
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La integracion de sistemas de gestion ISO 45001 (seguridad
y salud ocupacional) e ISO 22000 (inocuidad alimentaria)
ofrece un marco robusto para la prevencion de riesgos en la
industria lactea. Esta sinergia permite alinear objetivos de
seguridad con estdndares de calidad, generando procesos
mas eficientes y auditables. La literatura indica que la
adopcion conjunta de estas normas no solo reduce la
severidad de los accidentes, sino que también mejora la
percepcion del clima organizacional, incrementando la
participacion activa de los trabajadores en la cultura
preventiva [58].

En el contexto ecuatoriano, la implementacion de sistemas
integrados  enfrenta  desafios como limitaciones
presupuestarias y falta de personal especializado. Sin
embargo, estudios regionales demuestran que la
certificacion ISO actia como catalizador para la mejora
continua, facilitando el acceso a mercados internacionales y
fortaleciendo la competitividad de las pymes. Ademas, la
integracion  documental y  procedimental reduce
duplicidades, optimiza recursos y asegura el cumplimiento
normativo, consolidando un enfoque preventivo sostenible
[25].

Finalmente, integrar estas practicas en un sistema de gestion
ISO 45001 + ISO 22000 refuerza la cultura de seguridad,
mejora percepciones de clima y reduce severidad de
incidentes.

1.8.- Perspectiva sociotécnica y sostenibilidad.

Los trabajos revisados convergen en que ninguna medida
aislada ofrece proteccion integral; es la superposicion
estratégica de controles —desde el orden basico hasta la
monitorizacion avanzada— la que consigue reducciones
sostenidas de la siniestralidad. La evidencia internacional
aporta datos cuantitativos robustos, mientras que la
literatura ecuatoriana proporciona la perspectiva contextual
necesaria para adaptar dichas intervenciones a plantas
pequeiias y medianas [46].

La seguridad ocupacional en la industria lactea debe
abordarse desde una perspectiva sociotécnica, que
reconozca la interaccidn entre factores humanos,
tecnologicos y organizativos. Este enfoque considera que
los accidentes no son producto exclusivo de errores
individuales, sino de fallas en sistemas complejos donde
convergen decisiones gerenciales, disefio de equipos y
cultura preventiva. Incorporar esta vision permite disefiar
intervenciones que integren tecnologia, capacitacion y
liderazgo, garantizando una reduccion sostenida de riesgos
[10].

La sostenibilidad afiade una dimensién estratégica al
analisis de riesgos, vinculando la proteccion del trabajador
con la responsabilidad ambiental y social. Las practicas
preventivas, como la ergonomia participativa y la gestion
quimica segura, contribuyen a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente el ODS 3 (salud y
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bienestar) y el ODS 8 (trabajo decente). Asimismo, la
digitalizacion de procesos y el uso de sensorica avanzada
reducen desperdicios y emisiones, alineando la seguridad
industrial con la eficiencia energética y la economia
circular. Este enfoque integral posiciona a la industria lactea
como un actor clave en la transicion hacia sistemas
productivos mas seguros y sostenibles [28, 29].

La presente investigacion tiene por objetivo el analizar la
eficacia y viabilidad de intervenciones preventivas en la
industria lactea, a partir de la evidencia de 60 referencias,
con especial foco en adaptaciones para Ecuador.

2.- Materiales y métodos.

2.1 Descripcion de materiales y equipos

e Fuentes bibliograficas: Sesenta  documentos
previamente identificados (42 articulos cientificos, 7
tesis, 2 libros, 7 normas-reportes técnicos, 2 actas de
congreso).
Herramientas informaticas:

o Microsoft Excel 365 para la creacion de la plantilla de
extraccion y el calculo de estadisticos descriptivos.

o Microsoft Word 365 como gestor de referencias y para
la verificacion automatica de metadatos.

o Microsoft Word 365 para la redaccion colaborativa y el
control de cambios.

o Lucidchart para elaborar esquemas conceptuales de
capas de control (solo para visualizacion interna; no se
incluyo en el manuscrito final).

2.2 Diseiio del estudio

Se adopté un disefio de revisién narrativa critica con
enfoque mixto. Las variables de interés—definidas a
priori—incluyeron: tipo de intervencion, duracion, tamafio
muestral, indicadores de resultado (tasa de accidentes,
indices RULA/REBA, MTBF, concentraciones quimicas,
clima de seguridad) y contexto (tamafio de planta,
certificaciones, grado de automatizacion).

e Control de validez interna: doble lectura secuencial,
la primera extraccion fue realizada por un autor y la
verificacion por otro, discutiendo discrepancias hasta
lograr consenso.

e  Criterios de inclusion: publicaciones que describieran
riesgos ocupacionales o intervenciones preventivas en
la industria lactea (o entornos analogos) y reportaran,
al menos cualitativamente, efectos o métricas
relacionadas.

e  Criterios de exclusidén: informes sin datos originales
ni andlisis aplicable (por ejemplo, notas de prensa o
documentos estrictamente comerciales).

2.3 Procedimientos

1. Clasificacién inicial: agrupacion de las 60 referencias
segun tipologia documental y asignacion de categorias
tematicas.

2. Extraccién de datos: cumplimentacion de la plantilla
en Excel 365, registrando: autor, afio, pais, disefio,
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muestra, intervencion, duracion, indicadores pre/post y
observaciones de calidad.

3. Revision cruzada: segundo investigador revisd cada
entrada, contrastd valores y completdé campos ausentes.

4. Evaluaciéon de calidad: aplicacion de una rubrica
cualitativa interna (alta, moderada, baja solidez) basada
en disefio, tamafio y claridad de resultados.

5. Sintesis narrativa: redaccion de resimenes por bloque
de intervencion y elaboracion de tablas comparativas.

6. Agregados cuantitativos puntuales: calculo de
medias y rangos de reduccién porcentual cuando al
menos tres estudios reportaron el mismo indicador de
forma homogénea.

2.4 Analisis de datos

o [Estadisticos descriptivos: medias aritméticas, rangos
y desviaciones estandar generadas en Excel 365
(funciones AVERAGE, STDEV.P, MIN, MAX).

e  Visualizacion interna: graficos de barras y diagramas
de dispersion producidos en la misma hoja de calculo
para detectar patrones (por ejemplo, relacion entre
automatizacion y reduccion de accidentes).

e Triangulacion cualitativa: cotejo de hallazgos entre
estudios de alto y moderado nivel de evidencia para
identificar convergencias y divergencias.

2.5 Consideraciones éticas

La investigacion se basa exclusivamente en literatura
publicada y no involucra seres humanos, animales ni datos
personales. Por lo tanto, no fue necesaria la aprobacion de
un comité de ética.

3.- Resultados.

3.1 Descripcion global de los datos

Se compilaron 108 observaciones cuantitativas derivadas de
32 estudios con valores pre y post intervencion. El1 75 % de
las observaciones procede de articulos revisados por pares;
el resto proviene de tesis aplicadas y reportes técnicos.

Tabla 2. Promedios ponderados

iy Indicador Promedio Promedio Cambio
Intervencion
clave pre post (%)
Tasa de
accidentes
BPM + 58S (106 h- 7.4 5.8 =22
hombre)
Ergonomia Indice
participativa RULA 72 >0 —32
Accidentes
LOTO digital mecanicos
+ predictivo graves (x10° 6.1 44 =27
h-hombre)
Gueisrgiocr; Quemaduras
quim quimicas 12 9.7 -19
(gabinete + (casos/ano)
NHs)
Severidad de
180 45001 + zg?;(siemes 6.5 42 36
ISO 22000 . ’ ’
perdidos/ca-
50)
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3.2 Resultados por linea de intervenciéon

3.2.1 Buenas Practicas de Manufactura + 5S

Los estudios coinciden en descensos de accidentes menores
del 20 % al 24 %. El efecto se explica por tres factores
recurrentes: (i) reduccion de charcos en zonas hiimedas, (ii)
eliminacion de materiales fuera de lugar y (iii) sefializacion
sistematica de productos causticos. Dos trabajos
ecuatorianos confirman el mismo patrén, aunque en escalas
mas pequefias.

3.2.2 Ergonomia participativa

La media ponderada muestra un descenso de 32 % en el
indice RULA y un recorte similar en la prevalencia de TME.
Figura 2 visualiza la caida de la puntuacion promedio (de
7.2 a 5.0). Estos valores reproducen la magnitud informada
en meta-andlisis internacionales, lo que sugiere que los
principios de participacion y redisefio pueden trasladarse
con €xito a contextos de recursos limitados.

Puntuacion RULA promedio

O B N W B U1 O N

Pre intervencion Post intervencion

Figura 2. Impacto de la ergonomia participativa en indice RULA

3.2.3 Bloqueo-etiquetado digital + mantenimiento
predictivo

La implantacién simultanea de ambas practicas duplico el
MTBEF de bombas CIP (pasoé de 38 a 52 dias) y redujo 27 %
los accidentes mecanicos graves. El efecto se atribuye a la
verificacion digital en tiempo real (codigos QR) y al disparo
de alertas predictivas que permiten programar paradas en
ventanas de baja produccion.

3.2.4 Gestion de sustancias quimicas y calidad del aire
Los gabinetes ventilados recortaron un 19 % de quemaduras
causticas; los sensores de amoniaco eliminaron
exposiciones > 25 ppm. El mayor beneficio se observé en
camaras con sistemas antiguos de refrigeracion, donde los
mantenimientos reactivos eran costosos y poco frecuentes.
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Figura 3. Efectividad promedio de cada
intervencion

40
30
20

10

BPM + 5S LOTO + predictivo 1ISO 45001 + ISO

22000

Figura 3. Efectividad promedio de cada intervencion

3.2.5 Sistemas de gestién ISO 45001 + ISO 22000

La adopcién conjunta arrojé6 la mayor reducciéon en
severidad (-36 %). Los estudios sefialan mejoras en la
cultura de reporte y un incremento promedio de 15 puntos
en las encuestas de clima de seguridad.

3.3 Tendencias transversales

Un analisis exploratorio (no mostrado graficamente)
encontr6 una correlacion inversa (r = -0.63) entre el nivel de
automatizacion y la frecuencia de accidentes mecanicos tras
la intervencion LOTO-predictiva. Esto sugiere que
combinar digitalizaciébn con cierta modernizacion de
equipos potencia los resultados.

3.4 Interpretacion frente a los objetivos

Los datos confirman los objetivos formulados:

e Objetivo 1. Los factores de riesgo predominantes
fueron ergonomicos, mecanicos y quimicos; los
bioldgicos quedaron relegados a plantas de ordefio
primario.

e Objetivo 2. La ergonomia participativa y el paquete
LOTO-predictivo son los que mayor retorno ofrecen en
corto plazo.

e Objetivo 3. La implantacion ISO se corrobora como
catalizador de mejoras culturales y técnicas.

e Objetivo 4. Las barreras principales en pymes
ecuatorianas son la inversion inicial y la rotacion de
personal; los facilitadores son la cultura cooperativa y
los programas de asistencia técnica publica.

3.5 Implicaciones practicas y tedricas

e Practicas: Priorizar la ergonomia participativa como
“entrada” a la cultura preventiva y usar sus €xitos para
justificar la inversion en sensorica y gabinetes.

e Teoéricas: Los hallazgos afianzan la hipotesis de
barreras superpuestas y aportan cuantificacion
especifica para la cadena lactea, un area poco abordada
en estudios previos de sistemas sociotécnicos.

3.6 Limitaciones y fuentes de sesgo
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Tabla 3
Fuente de Impacto potencial Estrategia de
limitacion sobre los resultados mitigacion
Variabilidad entre X
S . Se optd por reportar
. indicadores dificulta la .
Heterogeneidad e . promedios ponderados
o comparacion y limita .
de métricas y rangos descriptivos

un metaanalisis formal
de los resultados.

de los indicadores.

Seguimientos <
18 meses

Corta duracion de los
seguimientos genera
incertidumbre sobre la
sostenibilidad y
perdurabilidad de los
efectos.

Se recomienda la
realizacion de estudios
longitudinales con
seguimientos mayores
a 18 meses para poder
evaluar la persistencia
de los efectos a lo
largo del tiempo.

Predominio de
plantas grandes

El predominio de
grandes plantas en la
muestra puede generar
una sobreestimacion de
los efectos observados.

Para mitigar este
sesgo, se incluyd una
discusion diferenciada
para el contexto
ecuatoriano.

Sesgo de
publicacion

Existe un riesgo de que
los resultados con
hallazgos negativos o
nulos hayan sido
subrepresentados.

Se incluiran tesis y
reportes locales no
indexados, que pueden
contener informacion
relevante y resultados
de estudios con

hallazgos negativos.

Conclusion parcial del analisis: La convergencia de datos
sugiere que la secuencia de intervenciones “BPM+5S —
ergonomia participativa — LOTO-predictivo — gestion
quimica — ISO integrado” genera una trayectoria de
madurez preventiva escalable. Sin embargo, los resultados
deben interpretarse con cautela debido a las limitaciones
identificadas, especialmente la heterogeneidad en las
métricas y el predominio de plantas grandes en la muestra.
Este sesgo podria afectar la extrapolacion de los resultados
a contextos de pequefias y medianas empresas (pymes),
donde las condiciones operativas y los recursos son muy
diferentes. A pesar de estas limitaciones, la consistencia
observada entre los estudios respalda la aplicabilidad
progresiva de este enfoque en plantas lacteas ecuatorianas.

4.- Discusion

4.1 Interpretacion de los resultados

Los hallazgos ratifican que la seguridad en la industria
lactea se fortalece cuando las medidas preventivas se
articulan como un entramado de defensas complementarias.
Las reducciones porcentuales observadas (22 % con BPM +
58S, 32 % tras ergonomia participativa, 27 % al digitalizar
LOTO y aplicar mantenimiento predictivo, 19 % con
controles quimicos, 36 % tras la certificacion ISO)
confirman la premisa sociotécnica de que la probabilidad de
un accidente disminuye a medida que se incrementa el
numero de barreras independientes.

Cada capa protege un frente distinto: la organizacion del
espacio evita incidentes menores; el redisefio ergondmico
mitiga sobrecargas musculoesqueléticas; la gestion de
energias y la analitica predictiva acotan los eventos
mecanicos de alto impacto; la contencidon y monitorizacion
quimica previenen exposiciones agudas; y el sistema de
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gestion ISO integra todas las piezas bajo un ciclo de mejora
estructurado.

4.2 Comparacion con la literatura

Las magnitudes se sitian dentro de los rangos informados

para plantas europeas y norteamericanas, lo que refuerza la

validez externa de los resultados. Dos matrices destacan:

1. El beneficio quimico fue algo menor en instalaciones
ecuatorianas, posiblemente debido a gabinetes de
menor capacidad y a mantenimientos menos rigurosos.

2. El salto en el clima de seguridad tras la certificacion
ISO superd el promedio global, indicio de que la
formalizacién de procedimientos genera un impacto
especialmente visible en entornos donde la cultura
preventiva ain esta en consolidacion.

De esta forma, la revision contribuye a cerrar la brecha
regional sefalada por la literatura, aportando datos propios
de la realidad latinoamericana y, en particular, de plantas
pequeiias y medianas.

4.3 Implicaciones tedricas y practicas

Perspectiva tedrica. Los resultados aportan respaldo
empirico al modelo de barreras superpuestas, mostrando
que los controles administrativos, técnicos y culturales
actian sinérgicamente. Esta cuantificacion especifica para
la cadena lactea amplia la base de evidencia en un sector
escasamente tratado en la bibliografia de sistemas
sociotécnicos.

Perspectiva practica. Para las plantas ecuatorianas se
perfila un itinerario viable:

1. Afianzar el orden y la sefializacion mediante BPM +
5S.

2. Introducir ergonomia participativa para abordar de
inmediato la mayor fuente de incapacidad temporal.

3. Implementar LOTO digital y sensoérica predictiva,
reduciendo paradas imprevistas.

4. Incorporar gabinetes ventilados y sensores de
amoniaco para neutralizar riesgos quimicos criticos.

5. Cerrar el ciclo con un sistema ISO integrado, que
consolide la cultura de seguridad y facilite auditorias
externas.

4.4 Limitaciones y recomendaciones

Limitaciones identificadas:

e Variabilidad en disefios y métricas que impide un
metaanalisis estadisticamente robusto.

e Escasez de series con seguimiento superior a 18 meses,
lo que restringe la valoracion de sostenibilidad.

e Predominio de datos procedentes de plantas de mediana
y gran escala, con menor representacion de micro-
empresas.

e Posible infrarregistro de estudios con resultados
neutros o negativos.

Ingenieria Quimica y Desarrollo
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Recomendaciones para investigacion futura

1. Desarrollar estudios longitudinales (> 24 meses) en
pymes, cuantificando retornos econdmicos y culturales.

2. Establecer un ntcleo de indicadores comparables
(accidentes/10° h-hombre, RULA normalizado, MTBF,
niveles de NHs) para seguimiento nacional.

3. Explorar la influencia de factores psicosociales y de
género sobre la efectividad de las intervenciones
ergonomicas.

4. Disefiar esquemas de financiacion y asistencia técnica
que faciliten la adopcion de soluciones de bajo coste en
micro y pequefias plantas.

En conjunto, la presente discusion integra los resultados con
el marco conceptual y ofrece una hoja de ruta realista para
elevar la seguridad en la industria lactea, a la vez que sefiala
areas donde el conocimiento sigue siendo insuficiente y
merece investigacion adicional.

5.- Conclusiones.

5.1 Sintesis de los hallazgos

La evidencia reunida pone de manifiesto que Ila
siniestralidad en las plantas lacteas no se ataja con un tnico
recurso, sino mediante una arquitectura de defensas que se
refuerzan mutuamente. Cuando el orden y la limpieza (BPM
+ 5S) se arraigan en la rutina diaria, los incidentes menores
caen en torno a una quinta parte [7], [11]. Si, ademas, el
propio personal colabora en redisefiar sus tareas —nucleo
de la ergonomia participativa— las dolencias
musculoesqueléticas descienden casi en un tercio [6], [13].

Al digitalizar el bloqueo-etiquetado y enlazarlo con un
mantenimiento predictivo, los fallos catastroficos de los
equipos criticos pierden cerca de un cuarto de su frecuencia
[10], [17]. Los gabinetes ventilados y la sensorizacion de
amoniaco afladen un blindaje quimico que recorta casi una
quinta parte de las quemaduras [18], [22]. Finalmente, el
sello ISO 45001 acompaifiado de ISO 22000 consolida el
conjunto y logra la mayor caida en la gravedad de los
accidentes (= 36 %) [25], [29].

5.2 Contribuciones principales

e Ruta de madurez preventiva. Se describe una secuencia
factible —“orden, ergonomia, control de energias,
contencion quimica, gestion ISO”— que guia a las
plantas desde mejoras rapidas hasta un sistema robusto.

e Paquete métrico compacto. Al converger en cuatro
indicadores (accidentes/10° h-hombre, RULA ajustado,
MTBF y ppm de NHs) se facilita el didlogo entre
técnicos, auditores y reguladores.

e Evidencia de contexto latinoamericano. La inclusion de
casos de Ecuador y México reduce la brecha regional y
demuestra que las soluciones de alto impacto son
transferibles a escenarios con recursos limitados.

5.3 Implicaciones practicas
Para los ingenieros de planta, la ergonomia participativa y
el LOTO digital surgen como “victorias tempranas” que
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generan credibilidad y liberan tiempo productivo. Las [8] R. Keshavarz and M. Zarei, “Participatory ergonomics in Mexican

pymes ecuatorianas, con presupuestos ajustados, pueden
obtener financiamiento modular para gabinetes ventilados y
sensodrica basica, mientras las agencias estatales adoptan el
paquete de indicadores como herramienta de inspeccion
focalizada.

5.4 Proyeccion tedrica y agenda futura

Los resultados refuerzan la teoria sociotécnica: las barreras
de naturaleza distinta, cuando se superponen, reducen la
probabilidad de que las fallas latentes y activas se alineen
[17, [3]. Quedan, sin embargo, tres lineas por explorar:

Seguimientos de al menos dos afios que verifiquen la
durabilidad técnica y cultural de las intervenciones.
Estudios psicosociales que midan cémo el liderazgo y
el género modulan la eficacia ergonémica [29], [42].
Modelos de costo-beneficio en micro-plantas, para
cuantificar el retorno de soluciones de bajo coste y alta
repercusion.

En conjunto, el trabajo ofrece un puente entre la teoria de
sistemas de seguridad y la practica cotidiana de la industria
lactea, y sienta las bases para que futuras investigaciones
profundicen alli donde persisten interrogantes.
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Resumen.

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos (STHE), en sus diversas formas, son sin duda los equipos de transferencia de calor mas utilizados y utilizados en
las industrias de procesamiento quimico. El objetivo del presente trabajo es disefar, desde el punto de vista termohidraulico, un STHE 1-2 para enfriar 50.000 kg/h
de un flujo de 4cido acrilico de 97 a 40 °C utilizando agua como refrigerante a una temperatura de entrada de 25 °C. El STHE propuesto presentara un area de
transferencia de calor de 284,29 m2, un coeficiente global de transferencia de calor de 364,26 W/™2. K, varios tubos de 702, un didmetro del haz de 975,62 mm y un
diametro de proyectil de 1.047,62 mm. El tipo seleccionado de STHE es de cabeza flotante de anillo dividido, la carga térmica tiene un valor de 1.733,59 kW, se
requeriran 20,74 kg/s (74.664 kg/h) de agua de refrigeracion para realizar el servicio de transferencia de calor, mientras que los valores de la caida de presion tanto
del agua (402,54 Pa) como del acido acrilico (2.479,27 Pa) estan por debajo de los limites maximos permitidos por el proceso de intercambio térmico, que son 1.000
Pa y 3.000 Pa para el agua y el acido acrilico, respectivamente. El STHE disefiado tendra un coste de compra de USD $ 101.209.

Palabras clave.
Disefo; intercambiador de calor de carcasa y tubos; Area; Caida de presion, coste de compra.

Abstract.

Shell and tube heat exchangers (STHE) in their various manifestations are undoubtedly the most widely and commonly used heat transfer equipment in the chemical
processing industries. The objective of the present work is to design, from the thermo-hydraulic point of view, a 1-2 STHE to cool 50,000 kg/h of an acrylic acid
stream from 97 to 40 °C using water as coolant at an inlet temperature of 25 °C. The proposed STHE will present a heat transfer area of 284.29 m2, an overall heat
transfer coefficient of 364.26 W/m2.K, a number of tubes of 702, a bundle diameter of 975.62 mm, and a shell diameter of 1,047.62 mm. The selected type of STHE
is split-ring floating head, the heat load has a value of 1,733.59 kW, it will be required 20.74 kg/s (74,664 kg/h) of cooling water to carry out the heat transfer service,
while the values of the pressure drop of both the water (402.54 Pa) and the acrylic acid (2,479.27 Pa) are below the maximum allowable limits set by the heat
exchange process, which are 1,000 Pa and 3,000 Pa for the water and acrylic acid, respectively. The designed STHE will has a purchase cost of USD $ 101,209.

Keywords.
Design; Shell and Tube Heat Exchanger; Area; Pressure Drop, Purchase Cost.

1.- Introduccion

La transferencia de calor es el campo que se centra
basicamente en la velocidad a la que se intercambia el calor
entre objetos calientes y frios, denominados fuente y
receptor, respectivamente. Los dispositivos utilizados para
facilitar esta transferencia de calor se conocen como
intercambiadores de calor [1].

Los intercambiadores de calor funcionan con el concepto de
transferir energia térmica entre un fluido a una temperatura
mas alta y otro a una temperatura mas baja. Funcionan
permitiendo que el fluido caliente entre en contacto con el
fluido refrigerante, ya sea directa o indirectamente. Este
mecanismo permite que el calor se transfiera del fluido mas
caliente al mas frio, lo que provoca una reduccion de la
temperatura del primer fluido y un aumento de la
temperatura del segundo fluido. La direccion de
transferencia de calor estd determinada por si se requiere
calefaccion o refrigeracion para el sistema particular [2].'

La transferencia de calor ocurre principalmente mediante
conduccion y conveccion. Los intercambiadores de calor
suelen categorizarse segin el numero de fluidos
involucrados, las caracteristicas de los elementos
superficiales, aspectos de diseflo, patrones de flujo de
fluidos y sus técnicas de transferencia de calor [3].

Entre las distintas categorias de intercambiadores de calor,
los intercambiadores de calor de carcasa y tubos (STHESs)
son razonablemente sencillos de ensamblar y ofrecen una
amplia gama de aplicaciones tanto para gases como liquidos
a través de amplios niveles de temperatura y presion [3].

En STHE, dos fluidos con temperaturas variables fluyen a
través del sistema. Un fluido viaja dentro de los tubos
(conocido como lado del tubo) mientras que el otro circula
alrededor de los tubos dentro de la carcasa (denominado
lado de la carcasa). La energia térmica se intercambia entre
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los fluidos a través de las paredes de los tubos, moviéndose
del lado del tubo al lado de la carcasa o viceversa. Estos
fluidos pueden estar en estado liquido o gaseoso, ya sea en
el lado de la carcasa o en el lado del tubo. Para facilitar una
transferencia efectiva de calor, se requiere un darea
considerable de transferencia de calor, lo que lleva a la
utilizacion de numerosos tubos.

Los STHE pueden diseiarse especialmente teniendo en
cuenta factores como la funcionalidad, la facilidad de
mantenimiento, la adaptabilidad y la seguridad, lo que da
lugar a un intercambiador de calor altamente duradero que
fomenta su amplia aplicaciéon en diversos sectores. Se
proyecta que mas del 35-40% de los intercambiadores de
calor utilizados en los sectores de ingenieria
contemporaneos sean de tipo shell and tube, gracias a su
disefio estructural fiable, facil mantenimiento y potencial de
actualizacion. Para una eficiencia 6ptima en la transferencia
de calor, los intercambiadores de calor de carcasa y tubos
deben aspirar a una caida de presion minima, una mayor
velocidad de flujo masico en el lado de la carcasa, un
coeficiente de transferencia de calor alto y un ensuciamiento
minimo o insignificante, entre otras caracteristicas
esenciales [3].

Los STHE facilitan el intercambio de grandes cantidades de
calor de forma eficiente y rentable, ofreciendo una
superficie de tubo de bajo coste mientras minimizan el area
necesaria en el suelo, el volumen de liquido y el peso total,
mientras que estan disponibles en diversos tamafios y
longitudes [4].

Estos intercambiadores de calor son comunes en diversos
sectores, como las instalaciones de generacion eléctrica
donde actian como condensadores, y en los sectores
quimico y petroquimico para funciones de precalentamiento
o refrigeracion [5]. También trabajan en refrigeracion,
control climatico y la industria de la producciéon de
alimentos, entre otros [3]. Los usos comunes suelen incluir
el calentamiento o refrigeracion de corrientes de fluidos
relevantes y la condensacion o evaporacion de mezclas
fluidas. Ademas, ciertas aplicaciones buscan recuperar o
rechazar calor o realizar esterilizacion, pasteurizacion,
fraccionamiento, destilacion, concentracion, cristalizacion
0 ajuste térmico de fluidos de proceso [6].

El disefio termohidraulico de un intercambiador de calor de
carcasa y tubos generalmente implica calcular la superficie
de transferencia de calor, la cantidad de calor transferido, la
eficiencia global de transferencia de calor, la cantidad de
tubo, las dimensiones del tubo, la disposicion, el nimero de
pasadas para la carcasa y el tubo, el tipo de intercambiador
de calor (como laminas tubulares fijas o haces de tubos
extraibles), el espaciado entre los tubos, la cantidad y
especificaciones de los deflectores, asi como caidas de
presion tanto en el lado de la carcasa como en el de los
tubos, entre otros factores [4].
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Se han documentado numerosas investigaciones
relacionadas con el disefio de una STHE. En este contexto,
[5] introdujo un enfoque de disefio detallado para STHE
influido por el analisis de indices de flexibilidad. Este
enfoque pretende mitigar desafios como posibles
ineficiencias en el disefio o el funcionamiento inadecuado
de sistemas de proceso completos. Esta investigacion
incorpora un algoritmo genético con restricciones estrictas
para optimizar el disefio del STHE. Ademas, [4]
proporciono informacion sobre los calculos necesarios para
disefiar intercambiadores de calor de la variedad de casca 'y
tubos, describiendo un proceso metddico para determinar
disefios, con la intencidn de servir como guia estandarizada
para realizar estos céalculos de forma sistematica para el
disefio de los STEM. De manera similar, [7] se centrd en
disefiar un STHE destinado a aplicaciones relacionadas con
la produccién de celulosa de nanofibrillas, cumpliendo con
los estandares TEMA y ejecutando célculos de parametros
manualmente a través del programa Microsoft Excel. Del
mismo modo, [8] disefid6 un intercambiador de calor de
carcasa y tubos para locomotoras diésel empleando la
técnica Bell Delaware para obtener diversas dimensiones,
incluyendo carcasa, tubos y deflectores. Posteriormente, se
realizé un andlisis térmico usando COMSOL, aplicando
diversas cargas térmicas mientras se ajustaba el nimero de
deflectores. Ademas, [2] destacé el disefio y evaluacion de
intercambiadores de calor de carcasa y tubos examinando
diferentes materiales y sus capacidades de transferencia de
calor desde superficies, al tiempo que estudiaba el
espaciamiento de los deflectores y su influencia en la
transferencia de calor mediante el analisis de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD). Los hallazgos se
contrastaron con modelos teodricos. El disefio y la
simulacién del intercambiador de calor se completaron
utilizando PTC Creo Parametric y ANSYS Fluent para
analisis CFD, considerando materiales como cobre,
aluminio y acero.

En [9], se presento un intercambiador de calor de carcasa y
tubos contracorriente construido para una planta de
fabricacion de acido nitrico, donde el disefo se llevo a cabo
con una capacidad de procesamiento objetivo de 100
toneladas de acido nitrico por dia. Este proyecto empled dos
metodologias distintas, el enfoque de Kern y el de Bell,
durante el proceso de disefio. Se determiné que el enfoque
de Bell proporcionaba resultados mas precisos, ya que el
coeficiente total de transferencia de calor derivado de este
método coincidia estrechamente con el valor previsto.
Ademas, el disefio incluia componentes auxiliares del
intercambiador de calor como bridas, juntas, tornillos,
soportes y sillas. En otro estudio [10], los investigadores
disefiaron y evaluaron la eficacia de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos utilizando tanto el enfoque de Kern
como el software de Ansys, empleando CFD para analizar
la temperatura y el caudal dentro de los tubos y la carcasa,
llegando a la conclusion de que la transferencia de calor a
lo largo de la longitud del tubo varia. En [11], se describio
un método sencillo para disefiar un intercambiador de calor
de carcasa y tubos para aplicaciones en las industrias de
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bebidas y procesos; Este proceso de disefio abordd tanto
aspectos térmicos como estructurales. El aspecto del disefio
térmico consistia en calcular la superficie efectiva necesaria
(que se refiere al nimero de tubos) y determinar la
diferencia de temperatura media logaritmica, mientras que
el disefio mecanico consistia en disefiar la carcasa para
soportar tanto presiones internas como externas, junto con
el disefio de tubos, deflectores, juntas, etc. El proceso de
disefio se ajusto a los estandares ASME/TEMA.

En [12], se desarroll6 un intercambiador de calor de carcasa
y tubo con un solo paso de carcasa junto con dos pasados
tubulares para funcionar como calentador de agua,
utilizando agua de azufre como agente calefactor. Los
materiales de construccion elegidos para el intercambiador
de calor incluyeron acero inoxidable 304 para las carcasas
y cobre para los tubos. Asimismo, en [13], se introdujo un
enfoque de disefio y clasificacion para STHE equipados con
deflectores helicoidales, basado en fuentes publicas
existentes y en la técnica Bell-Delaware prevalente para
STHEs que utilizan deflectores segmentados. Este método
sustituy6 varios factores de tipo de curva de la literatura por
formulas matematicas para simplificar el disefio de
ingenieria, detallando asi el proceso de calculo para el
enfoque propuesto. Finalmente, [14] explora los principios
fundamentales del disefio térmico para STHESs, discutiendo
elementos como los componentes de las STHEs; su
clasificacion basada en la construccion y la operacion; datos
necesarios para el disefio térmico; disefio de lado tubular;
disefio lateral de carcasa, que incorpora disposicion de
tubos, deflector, caida de presion en el lado de la carcasa; y
la diferencia media de temperatura. Hace hincapié en el uso
de ecuaciones esenciales relacionadas con la transferencia
de calor y la pérdida de presion tanto en el lado del tubo
como en el lado de la carcasa para el disefio 6ptimo del
STHE.

Varios libros [1] [15]-[18] describen metodologias de
calculo utiles para disefiar STHE desde el punto de vista
térmico e hidraulico, que son adaptaciones modernas o
versiones del método clasico de Kern, ademas de describir
el método Bell-Delaware.

En ciertas plantas quimicas se desea enfriar 50.000 kg/h de
un chorro de acido acrilico producido en el fondo de una
columna de destilacion antes de almacenarlo, y para ello se
propuso un intercambiador de calor de carcasa y tubos. En
este contexto, el objetivo de este estudio es disefiarun STHE
para enfriar este flujo de acido acrilico de 97 °C a 40 °C
utilizando agua de enfriamiento a una temperatura de
entrada de 25 °C. Para disefiar el STHE se aplico la
metodologia de calculo reportada en [17], basada en el
enfoque de Kern, debido a su simplicidad y caracteristicas
innovadoras. Esta metodologia permite calcular varios
pardmetros de disefio para el STHE, como el area de
intercambio térmico, el numero de tubos, el diametro de la
carcasa, el coeficiente total de transferencia de calor, asi
como la caida de presion de ambas corrientes. Ademas, el
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coste de compra del STHE disefiado se calculard y
actualizard hasta el afo 2024.

2. - Materiales y métodos.

2.1. Enunciado del problema

Se requiere enfriar 50.000 kg/h de un chorro de acido
acrilico que sale del fondo de la columna de destilacion de
97 °C a 40 °C utilizando agua de enfriamiento a una
temperatura de entrada de 25 °C. Para este servicio de
transferencia de calor se propone un intercambiador
horizontal de carcasa y tubos que funcione como enfriador.
La temperatura de salida del agua de refrigeracion no debe
superar los 45 °C por motivos de seguridad, mientras que la
caida de presion entre los chorros de acido acrilico y agua
de refrigeracion no debe superar los 5.000 Pa y 1.000 Pa
respectivamente. El intercambiador de calor debe funcionar
bajo disposicion de contracorriente y sera de tipo 1-2, es
decir, con un paso de carcasa y dos pasadas tubulares. Para
disefiar el intercambiador de calor propuesto de 1-2 carcasa
y tubos se utilizard la metodologia reportada por [17],
basada en el enfoque de Kern. Ademas, el coste de compra
del intercambiador de calor se calculard utilizando la
correlacion publicada en [17], que depende del area de
intercambio de calor calculada.

2.2. Metodologia de disefio.

La metodologia de calculo aplicada para disefiar el
intercambiador de calor de carcasa y tubos desde el punto
de vista termohidraulico se muestra a continuacion.

Diserio preliminar

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para los
dos flujos:

La Tabla 1 muestra los datos iniciales disponibles para los
dos flujos.

Tabla 1. Datos iniciales disponibles para ambos flujos.

Parametro Unidades Flu}do Fh.“do
frio caliente

Caudal masico kg/h me my,
Temperatura de entrada °C t, T,
Temperatura de salida °C t, T,
Caida maxima de presion Pa AP APy
permitida
Factor de incrustacion W/m € R, Ry

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t

Fo ty tt; (1)
2 .
e  Fluido caliente ():T
_ T, +T
roDth @)

Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a Ia
temperatura media:

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicas que deben
definirse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.
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Tabla 2. Propiedades fisicas que se definen para ambos fluidos.

Propiedad Unidades Flu}do Fll_ndo
frio caliente
Densidad kg/m? Pc Pn
Viscosidad Pa.s Ue Un
Capacidad calorifica klJ/kg.°C Cp. Cpp
Conductividad térmica W/m.K k. ky,
Fuente: Explicacion propia.
Paso 4. Carga térmica ():Q
. Para el fluido caliente:
3)
= T. —T (
Q= 3ea5 CPn- (T =T)
Donde la unidad de es kW.Q

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua de
refrigeracion) ():m,
“)
m,=————
© Cpe(t—ty)
Donde se da en kW y se da en kl/kg.K. QCp,

Paso 6. Asuncion del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

Paso 7. Diferencia de temperatura media logaritmica
(O:ATIm
e Para una disposicion contracorriente:

(I —t)— (T, — ty) (5)
ATlm = - T —1,)
(T, — t1)
Paso 8. Factor R:
o (=T ©)
(t; —t1)

Paso 9. Factor S:
(t, — t1) O]

St

Paso 10. Factor de correccion de temperatura ():F;
e Para una carcasa de 1 casquilla: intercambiador
de calor de paso de 2 tubos

JEHD - in |7 )5) ®)

2—5-[R+1—,/(R2+1)]
2—S-[R+1+w/(R2+1)]

Paso 11. Diferencia real de temperatura ():ATm

Fi =
(R-—1)-In

ATm = ATlm - F, ©)
Paso 12. Area provisional de transferencia de calor ():4,
Q1,000 (10)
" Uy ATm

Donde se da en kW.Q

Paso 13. Selecciona los siguientes datos para los tubos:
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e  Diametro nominal.
e  Material.
e Longitud ().L;

Paso 14. Area de un tubo ():a,
a1=7t'Lt'd0 (11)
Donde y se dan en m.L,d,

Paso 15. Numero de tubos ():N,
A
N, = Ao (12)
a,

Paso 16. Disposicion de los tubos:
Inclinacién triangular o cuadrada.

Paso 17. Seleccion de las constantes y dependiendo de la
disposicion de tubos (triangular o cuadrada) y el nimero de
pasadas de tubos.K;n,

Paso 18. Diametro del haz ():D,,

Donde se da en mm.d,

Paso 19. Seleccione el tipo de intercambiador de calor de
carcasa y tubos:

e (Cabeza flotante de tira a través.

e Cabeza flotante de anillo dividido.

e  Fuera, cabeza compacta.

e Fijoy tuboen U.

Paso 20. Espacio del haz de proyectiles () en mm.Cy,

Paso 21. Diametro de la concha (): Dy
DS = Db + CSb (14)
Donde y se dan en mm.D, Cg,,

Paso 22. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador
de calor.

Coeficiente del lado del tubo
Paso 23. Area de seccion transversal del tubo ():a,
m-d? (15)

4
Donde se da en m.d;

ar =

Paso 24. Numero de tubos por pasada (): Ny,
_No (16)

Donde — ntiimero de pasadas por el lado del tubo = 2.n,,

Paso 25. Area total de flujo ():ar
ar = N * ay (17)

Paso 26. Velocidad de masa del fluido del lado del tubo
0:G¢
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L (1)
ar
Donde se da en kg/s.m;

Paso 27. Velocidad lineal del fluido del lado del tubo ():v;
Gy (19)
vy =—
Pt
Paso 28. Numero de Reynolds del fluido del lado del tubo

O:Re; i
L /A . 2
Re, = Pt Ve d; (20)
U

Paso 29. Numero de Prandtl del fluido del lado del tubo
O:Pry

(Cp, - 1,000) - i, @1
Pr,=——mF-—"7—
ke
Donde se da en kJ/kg K.Cp;

Paso 30. Ratio , donde tanto como se dan en m.Lt/ d. L.d;
13

Paso 31. Factor de transferencia de calor en el lado del
tubo (), dependiendo de la relacion y el nimero de

Reynolds.jy; Lt/d_
L

Paso 32. Coeficiente de transferencia de calor en el lado
del tubo ():h;

ke He \O1 (22)
o=t R .p0-33.(_)
iT Jn1* Rég " FTy Lo

Donde se da en m.d;

Para el agua que fluye en tuberias, se podria usar la
siguiente correlacion:
4,200 (1.35+0.02-t) - v?8 (23)
(A d?z
Donde:
t — Temperatura media del agua (°C).
v; — Velocidad del agua (m/s).
d; — Diametro interior del tubo (mm).

Coeficiente de la carcasa lateral:
Paso 33. Espaciado entre deflectores ():lz

lp=Ds-¢ (24)
Donde =0,2 — 0,5 [17] y se da en mm.¢@Dj,

Paso 34. Paso del tubo ():p;
p: = 1.25-d, (25)
Donde se da en m.d,,

Paso 35. Area de flujo cruzado del fluido lateral de la
cascara ():4g

—d 26
As:(pt 0)'Ds'lB (26)
Pt
Donde todos los parametros se dan en m.
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Paso 36. Velocidad de masa del fluido lateral de la cascara
0:Gs
_Ms 27)

Donde y se dan en kg/h y mm A2, respectivamente.

Paso 37. Diametro equivalente al lado de la carcasa
(diametro hidraulico) ():d,
e Angulo cuadrado:

1.27
dy =21 (p2 — 0.785 - d3) (%)
do
e  Altura triangular:
1.10 (29)

d, = —— (p? — 0.917 - d3)
do
Donde y se dan en m.p,d,

Paso 38. Numero de Reynolds del fluido lateral de la
cascara ():Reg
Gg-d, (30)

Re, =
T

Paso 39. Numero de Prandtl del fluido lateral de la cascara
(O:Prs
(Cps - 1,000) - iy (31)

PTS = k—

N
Donde se da en kJ/kg.K.Cpq
Paso 40. Seleccion del corte del deflector (%).

Paso 41. Factor de transferencia de calor en el lado de la
carcasa (), dependiendo del corte del deflector y del nimero
de Reynolds.j;,

Paso 42. Coeficiente de transferencia de calor en el lado de
la cascara ():hy

k ) u 0.14 (32)
hy = d_: “Jnz - Reg - P‘rso'33 ’ (ﬁ)
Donde se da en m.d,

Coeficiente global de transferencia de calor calculado
Paso 43. Conductividad térmica del material del tubo ().ky,

Paso 44. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U,
1 (33)

d
dy-In(=2
1 1 0 (di)
h_O+R_S+W+

"y
h;

Q.|§-

=

Q.|§-

=

1
. R_t +
Caida de presion
Paso 45. Factor de friccion para el fluido del lado del tubo
0Jr1

Paso 46. Caida de presion del fluido del lado del tubo ():AP;

oLy (He\T™ pe - vE 34
APtznp-[8-1f1-<d—z>-<ﬁ> +2.5]-% G4
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Donde = 0,25 para el flujo laminar (< 2.100) y = 0,14 para
el flujo turbulento (> 2.100), mientras que y se dan en m, y
en kg/mRe,Re,L.d;p,v,™> y m/s, respectivamente.

Paso 47. Factor de friccion del fluido lateral de la cascara
0-Jr2

Paso 48. Velocidad lineal del fluido lateral de la cascara
0:vs
Gs (35)

Vg = —
s

Paso 49. Caida de presion del fluido lateral de la cascara
0O:AP; ,
Dy Le\ ps - vs (36)
AP. =8 j,, -[—)-[=])-
s=8n (d) (zB) 2

( Us )—0.14-
Hsw

Donde, , y estan dados en m. Dyd,L;lg

Coste de compra del intercambiador de calor

Para calcular el coste de compra del intercambiador de

calor propuesto, se utilizé la siguiente correlacion [17]:
Cexch(z007) = a+b - A" 37

Doénde:

a =24.000

b = 46.

n=12

A — Area del intercambiador de calor, que debe estar en el

rango de 10 — 1.000 m2.

El coste de compra calculado por eq. (37) para el
intercambiador de calor disefiado se refiere a enero de 2007.
Para actualizar el coste de compra del intercambiador de
calor de carcasa y tubos a mayo de 2024, se utilizd la
siguiente correlacion:
CE Index (2024) (39)

Cexch(2024) - Cexch(2007) CE Index (2007)
Doénde:
Cexch(z024) — Coste del intercambiador de calor de carcasa
y tubos en mayo de 2024.
Cexch(zo07) — Coste del intercambiador de calor de carcasa
y tubos en enero de 2007, calculado por ecuacion (37).
CE Index (2024) - indice de Ingenieria Quimica en mayo
de 2024 = 800,0 [19].
CE Index (2007) - indice de Ingenieria Quimica en enero
de 2007 =509,7 [17].

3.- Analisis e interpretacion de resultados.

3.1. Disefio preliminar.

A continuacion se muestra cada paso implementado en la
metodologia para disefiar el intercambiador de calor de
carcasa y tubo para la refrigeracion con acido acrilico.

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para
los dos flujos:

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica
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La Tabla 3 muestra los datos iniciales disponibles para las
dos corrientes.

Tabla 3. Datos iniciales disponibles para ambos flujos.

Parametro Unidades Agua de‘ 2 Ac’u‘io
refrigeracion acrilico

Caudal masico kg/h - 50,000
Temperatura de entrada °C 25 97
Temperatura de salida °C 45 40
Caida maxima de presion Pa 1,000 5,000
permitida
Factor de incrustacion W/m ¢ 1,000 3,000

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t

_ t+t, 25+45 (1)
t= = =35¢C
2 2
e Fluido caliente ():T
_ T, +T, 97 + 40
T= 12 2 = S =685°C @

Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a Ia
temperatura media:

Segtin [20], ambos fluidos presentan las propiedades fisicas
mostradas en la Tabla 4 a las temperaturas medias
calculadas en el paso anterior.

Tabla 4. Propiedades fisicas definidas para ambos fluidos.

Propiedad Unidades A.gua d? 2 Ac'1 (.10
refrigeracion acrilico
Densidad kg/m? 994.033 995.54
Viscosidad Pa.s 0.000719 0.0005696
Capacidad calorifica kJ/kg.°C 4.179 2.1897
Conductividad W/mK 0.6233 0.1449

térmica

Fuente: Explicacion propia.

Paso 4. Carga térmica ():Q
Usando los datos iniciales para el fluido caliente:

_ M (T (3)
Q_3,600 Cpp - (T, —T,)

_ 50,000 2.1897 - (97 — 40)

© 3,600 7

Q =1,733.59 kW

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua de
refrigeracion) ():m,

_ _ 1,733.59 4)
T Cpe- (t;— t) 4179 - (45 — 25)

m, = 20.74 kg/s

me

Paso 6. Asuncion del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

Teniendo en cuenta el rango reportado por [17] para los
enfriadores que utilizan agua para enfriar disolventes
organicos, se asumi6 un valor para el coeficiente total de
transferencia de calor () de 300 W/mU, &

Paso 7. Diferencia de temperatura media logaritmica
0:ATlm
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e Para una disposicion contracorriente:

pim = (Bimt) = (T2 =) )
In (Tl — tZ)
97 4(;")2 _(ti%) 25)
ATim = (07 —45)
"0 —25)

ATlm = 29.76 °C

Paso 8. Factor R:

(T, -T,) (97 —40) (6)
Paso 9. Factor S:

(T, —t,) (97 —25)

Paso 10. Factor de correccion de temperatura ():F;
e Para una carcasa de 1 casquilla: intercambiador
de calor de paso de 2 tubos:

JE+D i [{255 ®
2—5-[R+1—,/(R2+1)]
2—5-[R+1+,/(R2+1)]

th
(R-—1)-In

F, = 0.683

Paso 11. Diferencia real de temperatura ():ATm
ATm = ATlm - F, = 29.76 - 0.683 Q)
= 20.326 °C

Paso 12. Area provisional de transferencia de calor ():4,
_Q-1,000 1,733.59-1,000 (10)
7 Uy-ATm ~  300-20.326
Ay = 284.29 m?

Paso 13. Seleccion de los siguientes datos para los tubos:
e Diametro nominal: 3/4 de pulgada, 40 pieitos.
Asi, segun [20]:
Didmetro exterior () = 0,0267 m.d,
Didmetro interior () = 0,0209 m.d;
e  Material: Acero inoxidable (18/8).
e Longitud () =4,83 m.L,

Paso 14. Area de un tubo ():a,
a; =m-Ly-dy =3.14-4.83-0.0267 (11)
a, = 0.4049 m?

Paso 15. Numero de tubos ():N,
_ Ao 28829 512 ~ 702 (12)
©7 q, 04049 T

Paso 16. Disposicion de los tubos:
El paso triangular se selecciono para ofrecer mayores tasas
de transferencia de calor, incluso a costa de mayores caidas
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de presion [17], ya que la caida de presion no es un
parametro importante a considerar en este servicio de
transferencia de calor segtin los supervisores de la industria
donde se instalara este STEM. Sin embargo, la caida de
presion se calculard para ambos flujos de fluido en esta
metodologia de disefio, y los valores obtenidos se
compararan con los limites maximos permitidos
establecidos por el proceso.

Paso 17. Seleccion de las constantes y Kynq:

Seguin [17], para una disposicion triangular de tubos y un
numero de pasadas tubulares () de 2, los valores de estas
constantes son:n,,

o K, =0,249.

e n,=2207.

Paso 18. Diametro del haz ():D,,

Noy\ /ms 702 \ /2207 (13)
Db=d°'<1{_) =2667'(0249)
1 .

D, =975.62 mm

Paso 19. Seleccione el tipo de intercambiador de calor de
carcasa y tubos:

El tipo seleccionado de intercambiador de calor de carcasa
y tubos es de cabeza flotante de anillo dividido para mayor
eficiencia y facilidad de limpieza [17].

Paso 20. Espacio libre del haz de proyectiles ():Cg,

Como se refiere a [17], la separacion del haz de proyectiles
para un valor del diametro del haz () de 975,62 mm y un
tipo de cabeza flotante de anillo dividido es de 72 mm.D,,

Paso 21. Diametro de la concha (): Dy
Dy =Dy + Cg, = 975.62 + 72 (14)
= 1,047.62 mm

Paso 22. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador
de calor.

Teniendo en cuenta las sugerencias reportadas por [17], el
fluido frio (agua de refrigeracion) se ubicara en el lado del
tubo, mientras que el fluido caliente (acido acrilico) estara
en el lado de la carcasa.

3.2. Coeficiente del lado del tubo.

Debido a la asignacion del fluido frio en los tubos y del
fluido caliente en la carcasa, la nomenclatura de algunos
parametros se corregira para coincidir con la nomenclatura
de las ecuaciones que se usaran a partir de ahora.

La Tabla 5 indica la nomenclatura inicial y corregida de los
parametros empleados en las proximas ecuaciones.

Tabla 5. Nomenclatura original y corregida de los parametros utilizados en
las proximas ecuaciones.
Nomenclatura

Nomenclatura

Parametro . . . Unidades
original corregida
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Caudal de fluido my, mg kg/h 33 Espaciado del lg 209.52 mm
caliente deflector!
Caudal de fluido me m; kg/h 34 Paso de tubo De 0.0334 m
frio 35 Area de flujo Ag 0.0440 M2
Densidad de Ph Ps kg/m* cruzado del fluido
fluido caliente lateral de la
Densidad de Pe Pe kg/m? céscara
fluido frio 36 Velocidad de masa G 315.65 kg/s.m?
Viscosidad  del Un Us Pa.s del fluido lateral
fluido caliente de la cascara
Viscosidad  del He Ue Pa.s 37 Diametro de 0.0191 m
fluido frio equivalente al lado
Capacidad Cpp Cps kJ/kg. K de la carcasa’
calorifica del 38 Numero de Re; 10,584.47 -
fluido caliente Reynolds del
Capacidad Cp, Cp; kJ/kg. K fluido lateral de la
calorifica de céascara
fluido frio 39 Numero de Prandtl Pry 8.61 -
Conductividad ky kg WmK del fluido lateral
térmica del fluido de la cascara
caliente 40 Seleccion del corte - 25% -
Conductividad k. k¢ WmK con deflector
térmica de fluidos 41 Factor de Jh2 0.0058 -
frios transferencia  de
Fuente: Explicacion propia. calor en la carcasa
42 Coeficiente  de he 947.66 L/m% K

La Tabla 6 muestra los resultados de los parametros
calculados en los pasos 23 a 32, para determinar el
coeficiente de transferencia de calor del lado del tubo.

Tabla 6. Resultados de los pardmetros calculados en los pasos 23-32.

Escalon  Pardmetro Simbolo Valor Unidades

23 Area de seccion a, 0.00034 M2
transversal de tubos

24 Numero de tubos N 351 -
por pasada

25 Area total de flujo ar 0.1193 M2

26 Velocidad de masa G, 173.85 kg/s.m'?
del fluido del lado
del tubo

27 Velocidad lineal del v, 0.175 m/s
fluido del lado del
tubo

28 Numero de Re; 5,056.57 -
Reynolds del fluido
del lado del tubo

29 Numero de Prandtl Pr; 4.82 -
del fluido del lado
del tubo

30 Ratio L,/d, - 231.10 -

31 Factor de Jn1 0.0041 -
transferencia de
calor en el lado del
tubo'

32 Coeficiente de h; 1,162.11 L/m%. K

transferencia de
calor del lado del
tubo®

"7 un valor de Re, y de 5056,57 y 231,10, respectivamente.L,/d,
Laceuacion (73) ge empled para calcular estos parametros ya que el agua fluye
por las tuberias.

Fuente: Explicacion propia.

3.3. Coeficiente de carcasa lateral.
La Tabla 7 presenta los resultados de los parametros
calculados en los pasos 33-42, para determinar el
coeficiente de transferencia de calor en el lado de la carcasa.

Tabla 7. Resultados de los parametros calculados en los pasos 33-42.

Escalon

Parametro

Simbolo

Valor

Unidades

Universidad de Guayaquil |

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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transferencia  de
calor en el lado de
la carcasa’

S¢ selecciono un valor de 0,2 para ¢ calcular el espaciado de los deflectores.
2Lacewacion (79 ge empled para calcular el diametro equivalente del lado de
la carcasa debido a la seleccion de la disposicion triangular del paso.

3l término de correccion de viscosidad no se consideré porque ambos
fluidos tienen baja viscosidad (i/ g, ) 14[17].

Fuente: Explicacion propia.

3.4. Coeficiente de transferencia de calor global
calculado.

Paso 43. Conductividad térmica del material del tubo ().ky,
Como el material seleccionado para los tubos es acero
inoxidable 18/8, la conductividad térmica de este material
esde 16 Wm.K [17].

Paso 44. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U,

1 33
U, = (33)
dy-In do

l+i+u+ﬂ.l+ﬂ.l

ho RS 2 " kW dl Rt dl h’l
' 1

1 1 0.0267-in (818583) 00267 1 00267 1
947.66 T 5,000 T 2716 *+0.0209 3,000 ¥ 0.0209 116211

Ue = 364.26 W/m?.K

3.5. Caida de presion

Paso 45. Factor de friccion para el fluido del lado del tubo
0Jr1

Segtn [17], para un nimero de Reynolds del fluido del lado
del tubo (agua de refrigeracion) de 5.056,57, el factor de
friccion () tiene un valor de 0,0058. j¢q

Paso 46. Caida de presion del fluido del lado del tubo ():AP;
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L —-0.14 34
APtznp-[B-jf1-<d—f)-(%) +2.5] 34
L w
P Vtz
2
4.83 994,033 - 0.1752
AP‘:2'[8'0'00%'(00209)'1 ] 2

AP, = 402.54 Pa
Mientras que (y/pp,) %* =1 , como sugiere [ 17],
porque el agua no se considera un fluido altamente viscoso.

Paso 47. Factor de friccion del fluido lateral de la cascara
0-Jr2

Segun [17], para un nimero de Reynolds del fluido lateral
de la cascara (acido acrilico) de 10.584,47 y un corte de
baffle del 25%, el factor de friccion () tiene un valor de
0,0049.j ¢,

Paso 48. Velocidad lineal del fluido lateral de la cascara

0:vs

v=%=@=0317m/s
S ps 99554

(35

Paso 49. Caida de presion del fluido lateral de la cascara
():AP;

D L - p? 36
Apszg.jf2.<d_5).<i)_pszs (36)
e

( Us )—0.14
Usw

1.04762) ( 4.83 ) 995.54 - 0.3172
0.0191 0.20952 2
-1

AP, = 2,479.27 Pa

APS=8-0.0049-(

3.6. Coste de compra del intercambiador de calor.
Por un valor de la superficie de intercambio térmico de
207,47 m2, el coste de compra del intercambiador de calor
de carcasa y tubos disefiado es:
Cexch(2007) =a+b-A" (37)
Cexch(z007) = 24,000 + 46 - 284.2912
Cexch(2007) = USD $ 64,483

Dado que el coste de compra calculado por la ecuacion (37)
corresponde a enero de 2007, el coste de compra de este
equipo referido a mayo de 2024 es:

CE Index (2024) (38)
Coxen(2024) = Cexcn(200) " g o (2007)
800.0
Coxcn(z024) = 64,483 10—

Cexch(z024) = USD $101,209

4.- Discusion

Se disefi6 un intercambiador de calor de carcasa y tubos con
una sola y dos pasadas de tubos para enfriar un chorro de
acido acrilico, originado en el fondo de una columna de
destilacion, de 97 a 40 °C mediante agua de refrigeracion a
una temperatura de entrada de 25 °C, y utilizando la
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metodologia de disefio reportada por [17], que se basa en el
enfoque de Kern. El agua de refrigeracion se asignaba para
fluir dentro de los tubos, mientras que el 4cido acrilico se
asignaba para fluir sobre la carcasa.

El valor calculado de la carga térmica para este servicio de
intercambiador fue de 1.733,59 kW, mientras que se
requerira un caudal de 20,74 kg/s (74.664 kg/h) para el
agente de transferencia de calor seleccionado (agua de
refrigeracion). La diferencia de temperatura media
logaritmica tenia un valor de 29,76 °C, mientras que los
valores del factor de correccion de temperatura y la
diferencia real de temperatura eran de 0,683 y 20,326 °C,
respectivamente.

La velocidad de masa y la velocidad lineal del agua de
enfriamiento fueron de 173,85 kg/*™ y 0,175 m/s,
respectivamente, mientras que el niimero de Reynolds
calculado para este fluido fue 5.056,57, indicando asi que el
agua de enfriamiento fluira bajo el régimen de transicion. El
coeficiente de transferencia térmica calculado del fluido del
lado del tubo fue de 1.162,11 W/™2 K.

Los valores de la velocidad de masa y la velocidad lineal del
acido acrilico fueron de 315,65 kg/*™ y 0,317 m/s,
respectivamente. El nimero de Reynolds calculado para el
acido acrilico fue 10.584,47, indicando asi que este fluido
fluira bajo régimen turbulento en el intercambiador de calor
disefiado. El coeficiente calculado de transferencia de calor
en el lado de la carcasa era de 947,66 W/™2,K.

El coeficiente de transferencia de calor del fluido del lado
del tubo es aproximadamente 1,23 veces superior al del
coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa,
lo que concuerda con los resultados del intercambiador de
calor de carcasa y tubos disefiado en [17], donde el
coeficiente de transferencia de calor del fluido del lado del
tubo (agua salobre) es de 3.852 W/™. K, mientras que €l
coeficiente de transferencia de calor para el fluido lateral de
la c4scara (metanol) es de 2.740 W/™2. K (es decir, unas 1,40
veces mas alto).

La caida de presion calculada del fluido del lado del tubo,
es decir, del agua de refrigeracion (402,54 Pa), es
aproximadamente 6,16 veces menor que la caida de presion
del fluido del lado de la carcasa, es decir, el agua acrilica
(2.479,27 Pa). Este resultado coincide con los resultados de
la caida de presion calculada durante el disefio de un
intercambiador de calor de carcasa y tubos en [17], donde el
valor de la caida de presion (7,2 kPa) del agua salobre
utilizada como refrigerante (fluido del lado del tubo) es
menor que el valor de la caida de presion (272 kPa) del
fluido lateral de la c4scara (metanol). Los valores de la caida
de presion calculada en el presente estudio para ambos
fluidos estan por debajo de los limites maximos permitidos
establecidos por el servicio de intercambio de calor.

Un valor calculado del coeficiente total de transferencia de
calor de 364,26 W/™2, Se obtuvo K, que esta por encima del
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valor asumido (300 W/™2. K) en el paso 6, indicando asi que
el disefio tiene un area adecuada para el deber requerido
[17].

En consecuencia, el intercambiador de calor de carcasa y
tubos disefiado en este estudio presentard los siguientes
datos de disefio:

e Tipo: Cabeza flotante de anillo dividido.
Area de transferencia de calor (): 284,29 m2A.
Numero de tubos (): 702.N
Diametro del haz (): 975,62 mm.D,
Didmetro del proyectil (): 1.047,62 mm.D;

El intercambiador de calor de carcasa y tubos disefiado en
[17] para enfriar 100.000 kg/h de un flujo de metanol
mediante agua salobre, tiene los siguientes parametros de
disefio:

e Tipo: Cabeza flotante de anillo dividido.

e Area de transferencia de calor (): 278 m2A.

e Numero de tubos (): 918.N

e Diametro del haz (): 826 mm.D,,

e Diametro del proyectil (): 894 mm.Dg

En [9] se disefi6 un intercambiador de calor de carcasa y
tubos para enfriar 0,827 kg/s de flujo de 6xido nitrico entre
150 °C y 50 °C, utilizando agua a una temperatura de
suministro de 35 °C. Los parametros del intercambiador de
calor de carcasa y tubos disefiados en este estudio se
muestran a continuacion:
e Area de transferencia de calor (): 8,98 m2A.
Numero de tubos (): 60.N
Didmetro del haz (): 240,049 mm.D,,
Didmetro del proyectil (): 251,049 mm.Dg
Coeficiente total de transferencia de calor ():
405,62 W/mU 2.K.
e (Caida de presion en el costado de la carcasa: 82,93
kPa.

En este estudio, el 6xido nitrico se asigno en el lado de la
concha, mientras que el agua de refrigeracion se asignoé a los
tubos. Sin embargo, el valor del coeficiente de transferencia
de calor del lado del tubo (1.059,197 W/™2). K) es 1,51
veces menor que el valor del coeficiente de transferencia de
calor en el lado de la cascara (1.601,63 W/™2). K), que
difiere de los resultados de nuestro estudio.

Otros autores [7] realizaron el disefio de un intercambiador
de calor de carcasa y tubos para aplicaciones de produccion
de celulosa nanofibril. Los resultados de los parametros de
rendimiento obtenidos durante el disefio de este STHE se
muestran a continuacion:

e Tasa de transferencia de calor (): 167.720 W.Q
Area de transferencia de calor (): 16,87 m2A.
Numero de tubos (): 53.N;

Concha del haz (): 1,85 m.D,,
Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el tubo (): 135,34 W/mh; 2,K.
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e Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en la capa (): 0,5934 W/mh, 2,K.

e Coeficiente total de transferencia de calor real ():
0,5932 W/U, ™ 2,K.

e Efectividad (): 89,21%.¢&

De igual modo, en [4] un STHE esté disefiado para enfriar
1,5 kg/s de un flujo de aceite desde 107 °C hasta 27 °C
utilizando 1,72 kg/s de agua de refrigeracion con una
temperatura de entrada de 27 °C. En este estudio, el fluido
caliente se asigna en el lado de la carcasa mientras que el
fluido frio se encuentra en el lado del tubo, lo cual es similar
a las condiciones de nuestro estudio. En este trabajo se
calculan varios parametros, algunos de los cuales se
presentan a continuacion:
e  Energia transferida (): 129.660 W.Q
e Area de transferencia de calor (): 3,43 m2A.
e  Numero de tubos (): 26.N;
e Coeficiente de transferencia de calor en el lado del
tubo (): 126,63 W/mh; 2,K.
e Coeficiente de transferencia de calor en el lado de
la carcasa (): 182,65 W/mh; 2,K.
e Coeficiente total de transferencia de calor asumido
(): 800 W/U™2.K.
e  Efectividad (): 50,01%.&

5.- Conclusiones.

Se disefi6 un intercambiador de calor de carcasa y tubos con
paso de una capa y dos pasadas de tubos desde el punto de
vista termohidraulico, utilizando una metodologia de disefio
bien conocida basada en el enfoque de Kern, para enfriar
50.000 kg/h de un flujo de acido acrilico de 97 °C a 40 °C
utilizando agua de refrigeracion a una temperatura de
entrada de 25 °C. Se determinaron varios parametros como
la carga térmica (1.733,59 kW); coeficiente total de
transferencia de calor (364,26 W/m?. K); 4rea de
transferencia de calor (284,29 m2); numero de tubos (702);
y diametro de proyectil (1.047,62 mm). El caudal masico
del agua de refrigeracion necesario para enfriar este flujo de
acido acrilico es de 20,74 kg/s (74.664 kg/h). El tipo de
intercambiador de calor seleccionado para carcasa y tubos
tenia cabeza flotante de anillo dividido, mientras que la
caida de presion del agua (402,54 Pa) y del acido acrilico
(2.479,27 Pa) es inferior a la caida maxima permitida por el
servicio. El coste de compra del intercambiador de calor
disefiado para carcasa y tubos es de 101.209 dolares
estadounidenses.
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7.- Apéndice.

Nomenclatura.

a Constante a usar en la ecuacion (37) -

a,; Area de un tubo M2

as Area de seccion transversal de M2
tubos

ar Area total de flujo M2

A Area del intercambiador de calor a M2
usar en la ecuacion (37)

Ay Area provisional de transferencia M2
de calor

A Area de flujo cruzado del fluido M2
lateral de la cascara

b Constante a usar en la ecuacion (37) -

Cp Capacidad calorifica kJ/kg. K

Csp Espacio entre los proyectiles mm

d, Didmetro equivalente al lado de la m
carcasa (diametro hidraulico)

d; Diametro interior del tubo m

dy Diametro exterior del tubo m

Dy Diametro del haz m

Dg Diametro de la concha mm

F; Factor de correccion de -
temperatura

G Velocidad de masa kg/s.m:2

h; Coeficiente de transferencia de L/m% K
calor en el lado del tubo

ho Coeficiente de transferencia de L/m% K
calor en el lado de la cascara

Jf1 Factor de friccion para el fluido del -
lado del tubo

j 2 Factor de friccion del fluido lateral -
de la cascara

Jn1 Factor de transferencia de calor en -
el lado del tubo

k Conductividad térmica W/m.K

kw Conductividad térmica del material ~W/m.K
del tubo

K Constante a usar en la ecuacion (13) -

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Universidad de Guayaquil |
Guayaquil — Ecuador

Facultad de Ingenieria Quimica

e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN — L: 3028-8533 INQUID
lg Espaciado de los deflectores mm
L; Longitud del tubo m
m Caudal masico kg/h
n Constante a usar en la ecuacion (37) -
n, Constante a usar en la ecuacion (13) -
Ny Numero de pasos por el lado del -
tubo
Ny Numero de tubos -
Nip Numero de tubos por pasada -
Dt Paso de tubo m
Pr Numero de Prandtl -
AP, Caida de presion del fluido lateral Pa
del tubo
Q Carga térmica kW
R Factor -
Re Numero de Reynolds -
S Factor -
t Fluido frio de temperatura °C
T Fluido caliente de temperatura °C
t Fluido frio a temperatura media °C
T Fluido caliente a temperatura media °C
ATlm Diferencia de temperatura media °C
logaritmica
ATm  Diferencia real de temperatura °C
Uy Coeficiente global de transferencia L/m? K
de calor asumido
Uc Coeficiente global de transferencia L/m? K
de calor calculado
v Velocidad lineal m/s
Simbolos griegos
Q Factor -
p Densidad kg/m?
u Viscosidad Pa.s
Subindices
1 Entrada
2 Salida
I Fluido frio
h Fluido caliente
S Fluido lateral de la cascara
t Fluido lateral del tubo
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Resumen.

La pota (Dosidicus gigas) constituye un recurso marino abundante y de alto valor nutricional, con gran potencial para diversificar la industria alimentaria
mediante el desarrollo de productos innovadores de valor agregado. El objetivo de la investigacion fue analizar la factibilidad de elaborar una salchicha
tipo Viena utilizando pulpa de pota, optimizando su formulacion y evaluando su aceptacion sensorial. Se trabajo con tres formulaciones que incorporaron
5%, 8% y 10% de almidon. El proceso tecnologico comprendié acondicionamiento, lixiviacién, molienda, homogeneizacion, embutido, escaldado,
enfriamiento y conservacion en refrigeracion. La evaluacion de preferencia se efectud con un panel de 30 jueces no entrenados mediante la prueba
estadistica de Friedman. Asimismo, se realizaron analisis quimicos, nutricionales y microbioldgicos para determinar tanto el valor nutritivo como la
inocuidad del producto. La formulacion con 8% de almidén evidencié la mejor aceptacion en los atributos de sabor, apariencia y textura. Las condiciones
optimas de procesamiento fueron: emulsificacion a 10 °C, coccion a 70 °C durante 23 minutos y enfriado a 2—4 °C por 5 minutos, con un menor consumo
energético respecto a otras formulaciones. Cada 100 g de producto aportaron 17,4 g de proteinas, 1,2 g de grasa, 1,3 g de carbohidratos y 125 Kcal, con
un perfil mas saludable que la salchicha control. Los analisis microbiologicos confirmaron la inocuidad del producto, al registrarse bajos recuentos de
aerobios y ausencia de patogenos. En conclusion, la elaboracion de salchichas tipo Viena a partir de pulpa de pota resulta una alternativa viable que aporta
beneficios nutricionales, sensoriales y sanitarios, contribuyendo a la diversificacion de los productos derivados de la pesca.

Palabras clave.
Pota (Dosidicus gigas), Salchicha tipo Viena, Productos pesqueros, Inocuidad alimentaria, Valor agregado.

Abstract.

The jumbo squid (Dosidicus gigas) is an abundant and nutritious marine resource with the potential to diversify the food industry through value-added
products. The study aimed to evaluate the feasibility of producing a vienna-type sausage using jumbo squid pulp, optimizing its formulation and sensory
acceptability. Three formulations with 5%, 8%, and 10% starch were developed. The process included conditioning, leaching, grinding, homogenization,
stuffing, blanching, cooling, and refrigeration. Acceptability was evaluated by a panel of 30 untrained judges using the Friedman test. Chemical-nutritional
and microbiological analyses were conducted to determine the product’s nutritional value and safety. The formulation with 8% starch received the highest
acceptance in flavor, appearance, and texture. The optimal processing parameters were: emulsification at 10 °C, cooking at 70 °C for 23 min, and cooling
at 2-4 °C for 5 min, resulting in energy savings compared to other formulations. Per 100 g, the product contained 17.4 g protein, 1.2 g fat, 1.3 g
carbohydrates, and 125 Kcal, with lower fat and calorie content than the control sausage. Microbiological analyses confirmed its safety, showing low
aerobic counts and absence of pathogens. The production of Vienna-type sausage based on jumbo squid pulp proved viable, offering nutritional, sensory,
and sanitary, advantages for the diversification of fishery products.

Keywords.
Jumbo squid (Dosidicus gigas), Vienna-type sausage, Fishery products, Food safety, Value—added.

1. Introduccion el desarrollo de nuevos productos alimenticios con valor
La creciente demanda mundial de alimentos proteicos afiadido, como los embutidos carnicos funcionales [4]. Este
sostenibles y de alta calidad ha impulsado la investigacion trabajo explora la viabilidad de utilizar la pulpa de
hacia fuentes no convencionales y el aprovechamiento Dosidicus gigas como materia prima principal en la
integral de los recursos marinos [1]. En este contexto, el elaboracion de salchichas tipo Viena, un producto de alta
calamar gigante o pota (Dosidicus gigas) representa uno de demanda y aceptacion en el mercado.

los recursos cefalopodos mas abundantes del Océano

Pacifico Oriental, con volumenes de captura significativos 1.1 La Pota (Dosidicus gigas)

que sustentan importantes pesquerias en paises como Peru 1.1.1 Clasificacién y descripcion

y Meéxico [2]. A pesar de su abundancia y alto valor Dosidicus gigas (d'Orbigny, 1835), cominmente conocido
nutricional, gran parte de su potencial tecnoldgico como pota, jibia gigante o calamar de Humboldt, es un
permanece subutilizado, destinandose principalmente a molusco cefalopodo neritico-oceanico perteneciente a la
mercados de exportacion como producto congelado o en familia Ommastrephidae [5]. Su clasificacion taxondmica
derivados de bajo valor agregado [3]. La pulpa de pota, completa es la siguiente: Reino: Animalia, Phylum:
caracterizada por su alto contenido proteico y bajo Mollusca, Clase: Cephalopoda, Orden: Oegopsida, Familia:
contenido graso, presenta una oportunidad excepcional para Ommastrephidae, Género: Dosidicus, Especie: D. gigas [6].
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Es un invertebrado de gran tamafio, pudiendo alcanzar mas
de 1.5 metros de longitud de manto y 50 kg de peso, lo que
lo convierte en uno de los cefalépodos mas grandes del
mundo [7].

1998

Golfo de California

’.\;- MEXICO

-

1960s

PERU
OCEANO
PACIFICO

CHILE

Figura 1. Presencia de Pota en el Océano Pacifico.
Fuente:[8].

1.1.1  Biologia y Anatomia.

Es un organismo pelagico que realiza extensas migraciones
verticales diarias, habitando en la columna de agua a
profundidades que pueden superar los 800 metros durante
el dia [7]. Se caracteriza por un ciclo de vida corto (1-2
afios), un crecimiento extremadamente rapido y una alta
fecundidad, lo que le confiere una gran resiliencia como
recurso pesquero [9]. Su dieta es muy variada, incluyendo
peces mesopelagicos, crustaceos y otros cefalépodos [10].
Anatémica y tecnologicamente, el manto es la porcion de
mayor interés para el procesamiento, representando la
principal fuente de musculo comestible [4].

Figura 2. Anatomia de la pota.

1.1.2  Composicién quimica, nutricional y mineral.
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La pulpa de Dosidicus gigas es reconocida por su excelente
valor nutricional. Su composicion proximal promedio
consiste en una alta humedad (~80%), un elevado contenido
de proteinas de alto valor biologico (16-20%), y un bajo
contenido de lipidos (<2%) [4, 10]. Esta composicion la
convierte en una materia prima magra ideal para la
formulacion de productos saludables. La proteina de
calamar es rica en aminoacidos esenciales y su perfil
mineral incluye cantidades significativas de fosforo, potasio
y selenio, aunque el contenido de metales pesados como el
cadmio puede ser una preocupacion en organismos de gran
tamaifio, requiriendo monitoreo [10, 11].

1.1.3  Nitrégeno No Proteico.

Una caracteristica bioquimica relevante en los cefalépodos
es su alto contenido de compuestos de nitrégeno no proteico
(NNP), que utilizan para la osmorregulacion y flotabilidad
[12]. Estos compuestos incluyen aminoéacidos libres
(taurina, arginina, prolina), betainas y, notablemente,
cloruro de amonio en los tejidos de algunas especies de
calamares de aguas profundas [12, 13]. Desde el punto de
vista tecnoldgico, una concentracion elevada de amonio
puede generar sabores amargos y olores indeseables en la
pulpa, lo que hace necesario aplicar tratamientos de lavado
y acondicionamiento para garantizar la calidad sensorial del
producto final [13].

1.2 Proteinas musculares magras.

La funcionalidad tecnoldgica de la pulpa de pota para la
elaboracion de embutidos emulsionados reside en la
capacidad de sus proteinas para formar geles y estabilizar
emulsiones. Las proteinas del musculo se clasifican, segin
su solubilidad, en tres fracciones principales [14].

1.2.1  Proteinas Miofibrilares.

Constituyen la fraccion mas abundante (65-75% del total
proteico) e importante desde el punto de vista funcional [13,
14]. Incluyen las proteinas contractiles actina y miosina.
Son solubles en soluciones salinas de alta fuerza idnica
(>0.5 M NaCl) [15]. La miosina es la principal responsable
de la gelificacion inducida por calor, formando una matriz
tridimensional que atrapa agua y grasa, lo que define la
textura, jugosidad y cohesividad de los embutidos [16].

1.2.2  Proteinas Sarcoplasmaticas.

Representan entre el 20-30% de la proteina total y son
solubles en agua o soluciones salinas de baja fuerza ionica
[13]. Esta fraccion incluye enzimas y mioglobina (en
especies que la poseen). En el caso del surimi y productos
similares, a menudo se eliminan mediante lavados, ya que
pueden dificultar la formacion de un gel fuerte y afectar el
color y el sabor [17].

1.2.3  Proteinas Estromales.

Componen el tejido conectivo y representan una fraccion
minoritaria en el misculo de pescado y cefalépodos (2-5%)
(14). Incluyen principalmente colageno. El bajo contenido
de colageno y su alta termolabilidad en comparacion con el
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de los mamiferos contribuyen a la textura tierna de la carne
de calamar, pero su papel en la estructura de la emulsion es
limitado [18].

2. Disefio de investigacion y metodologia
experimental para la produccion de
Salchicha de pota.

El estudio sobre la elaboracion de salchicha tipo viena a
partir de pulpa de (Dosidicus gigas) emple6 un disefio de
investigacion especifico y una metodologia experimental
detallada, que incluyé andlisis sensoriales y
microbioldgicos, y la aplicacion de la prueba de Friedman.

2.1 Disefio de investigacion.

El estudio se desarrolld bajo un enfoque experimental, que
consistio en manipular la variable independiente (porcentaje
de almidon en la formulacion) con el fin de evaluar su efecto
en variables dependientes como las caracteristicas
sensoriales, el perfil nutricional y la calidad microbioldgica
de la salchicha de pota. Este disefio permitid establecer los
parametros de procesamiento y contrastar los resultados
obtenidos en cada formulacion.

2.2 Metodologia experimental.

La investigacion combind ensayos practicos y analisis de
laboratorio. La elaboracion de las salchichas se llevo a cabo
en las instalaciones de MICROBAC - Laboratorios
E.LLR.L., mientras que la evaluacion sensorial se realizo en
la Facultad de Ingenieria Pesquera y de Alimentos de la
Universidad Nacional San Luis Gonzaga (UNICA).

3. Materiales y métodos.

3.1 Materiales, equipos, instrumentos y reactivos.

3.1.1  Materiales.

El proceso utiliz6 una olla de acero (5lt. de capacidad)
(LUISSANT), tamizadora de lona de (60x30cm), coladeras
de plastico, tabla de picar de (45x30 cm), Sartén de teflon
de (24 cm de diametro) (UNCO), pabilo, cuchillos de acero
inoxidable y vasos descartables de (7 0z.).

3.1.2  Equipos.

El proceso utilizd una olla semiindustrial (SURGE), una
prensa manual, un congelador (COLDEX) y una moledora
de carne (HENKEL).

3.1.3  Instrumentos.

Los instrumentos de medicién incluian un medidor de pH
(POCKET), un termoémetro de 150 °C (OMROM), una
balanza higrométrica, una balanza analitica y una balanza
comercial.

3.1.4 Reactivos.
Se usaron acido lactico y bicarbonato de sodio como

reactivos.

3.2 Proceso tecnoldgico de salchicha de pota.
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Recepcion de materia prima.

Se adquiri6 la pulpa de pota, en el mercado de terminales
pesqueras de Pisco y los insumos respectivamente en el
mercado N°2 - Pisco.

Acondicionamiento.

Se despellejo el manto de la pota, se retiraron los cartilagos,
se lavaron y se congelaron a 4-6 °C [8]. Debido al sabor
acido y amargo de la pota, que proviene de los compuestos
nitrogenados no proteicos (NNP), se llevo a cabo un proceso
de separacion que implico cuatro lavados.

Trozado.
La pota se troced en cubos para facilitar la molienda y
obtener una pasta tipo surimi.

Molienda.

Una vez trozada la pota, se lleva hacia la maquina moledora
para producir la pasta, que es recepcionado en un recipiente
a la salida de la moledora.

Proceso de Lixiviacion (preparacion de surimi).
Este proceso siguid la metodologia de lixiviacion con
solucion acido — salina en cuatro etapas:

Primer Lavado.

La pota molida se colocd en una solucion de acido lactico
al 0,5% y sal al 0,15% (proporcion 2:1 entre solucion y
carne) durante 10 minutos en constante presion manual,
manteniendo la temperatura de la solucion por debajo de 10
°C, y luego tamizandola.

Segundo y Tercer Lavado.

Estos lavados se realizaron solo con agua fria (por debajo
de 10 °C) durante 10 minutos, en constante prensado
manual y posterior tamizado para el siguiente lavado.
Cuarto Lavado.

La neutralizacion se logré utilizando una solucion de
bicarbonato de sodio al 0,1% (por debajo de 10 °C) durante
10 minutos en constante prensado manual, seguido de
tamizado y prensado en una tela de tocuyo.

Congelado.
La pasta de surimi resultante se congeld en forma extendida.

Pesado.

La pulpa de pota acondicionada, los ingredientes y los
aditivos se pesaron segun los calculos para obtener 500 g de
producto terminado.

Table 1. Formulacion control de salchicha de ternera.

Ingredientes gramos (g)
Carne de ternera 350
Grasa de cerdo 150
Hielo 250
Maicena 50
Fosfato 2.5
Sal de cura 2.0
Sal 15
Ajos 2
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Pimienta 1
Comino 1
Ajinomoto 2
Nuez Moscada 0.4
Sabor Hot dog 2
Sabor Humo 0.2 ml
Colorante rojo fresa 0.1 ml

Table 2. Formulacion de la Salchicha de pota (Dosidicus gigas)

. Cantidad
. Cantidad () ¢y igad (g) ©
Ingredientes 5% - 8% - Almidén 10% -
L Almidén
Carne 560 560 560
Sal 14 14 14
Pimienta 1.1 1.1 1.1
Comino 1.1 1.1 1.1
Ajinomoto 2.2 2.2 2.2
Nuez moscada 0.6 0.6 0.6
Saborizante 2.2 2.2 2.2
Colorante - - -
Hielo 140 140 140
Almidén 28 44.8 56
Homogenizacién.

Los ingredientes secos (condimentos) se homogenizaron en
una bolsa de polietileno.

Mezclado.

La pasta de pota (surimi) se afiadi6 a un procesador, seguido
de los ingredientes secos, luego el hielo picado y, por
ultimo, el porcentaje de almidon.

Embutido.

La mezcla homogénea se colocé en una maquina
embutidora y la envoltura de celulosa se llenaron a presion.
Atado.

Luego de embutida la envoltura de celulosa, se ataron en
unidades individuales de tamafio estandar.

Escaldado.

Las salchichas se escaldaron durante 20 min, asegurandose
de que estuvieran completamente sumergidas en agua y que
la temperatura del agua no supere los 80 °C.

Enfriamiento.
Las salchichas se enfriaron durante 5 min en agua a mas de
10 °C.

Refrigeracion.
El producto se almacené a temperatura de refrigeracion (4
— 8 °C) para su conservacion.

Ver Anexo 1.- Diagrama de flujo para la obtencion de
pasta de pota (surimi).

Fuente: Elaboracion propia.

Ver Anexo 2.- Fig. 4. Diagrama de flujo para la obtencion

de Salchicha de pota.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Analisis e Interpretacion de Resultados.
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4.1 Prueba de Friedman para la evaluacion sensorial.
Para determinar la aceptabilidad de las salchichas de pota se
aplico la prueba no paramétrica de Friedman, la cual
permiti6 identificar si existian diferencias significativas en
las preferencias de los jueces en funcion del porcentaje de
almidén incorporado en las formulaciones.

Se evaluaron tres formulaciones:
-Salchicha con un 5% de almidon.
-Salchicha con un 8% de almidon.
-Salchicha con un 10% de almidon.

Evaluadores.
La evaluacién involucro a un panel de 30 jueces no
capacitados, con edades comprendidas entre 20 y 25 afios.

Procedimiento.

La aceptabilidad se midié mediante una escala numérica, en
la que los jueces clasificaron las muestras del 1 (la mas
preferida) al 3 (la menos preferida) segtn el olor, el aroma
y el sabor.

4.2 Prueba de Hipotesis.

La hipotesis nula (Ho) establecia que no habia diferencias
significativas en las preferencias entre las muestras,
mientras que la hipdtesis alternativa (Ha) afirmaba que al
menos una muestra tenia una preferencia diferente. El nivel
de significancia (o) se fijo en 0,05.

4.3 Prueba no paramétrica de Friedman.
Se tienen como resultados de la prueba de referencia

ampliada para las siguientes caracteristicas sensoriales:

Tabla. 3. Resultados de la prueba de preferencia ampliada. “Sabor”.

Jueces/ Cédigos de las muestras de “Salchicha de
Evaluadores Pota”

Ne° 124 242 375
1 3 3 3
2 2 2 3
3 2 2 2
4 3 1 1
5 1 1 1
6 3 1 3
7 2 2 1
8 2 1 2
9 2 1 1
10 2 1 1
11 1 1 2
12 3 2 2
13 3 1 3
14 2 3 1
15 2 2 1
16 1 1 2
17 2 1 1
18 2 1 2
19 3 2 2

20 3 2 1

21 3 1 2

22 2 1 3

23 2 1 1

24 3 2 2

25 3 1 1

26 3 1 2
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27 3 1 1 12 2 3 1
28 2 1 2 13 2 2 2
29 3 2 1 14 2 2 1
30 2 1 1 15 3 2 2
Total 70 43 51 16 3 3 2
17 2 3 2
L v 18 2 3 2
Asignacion de chlgos. 19 > 3 >
124 (X): 5% almidon. 20 2 3 1
242 (Y): 8% almidon. 21 3 2 1
375 (Z): 10% almidén. 22 2 3 2
23 3 2 1
. . L. 24 2 3 2
Tabla 4. Resultados de la prueba de preferencia ampliada. “Apariencia”. 25 3 P 1
Jueces/ Cadigos de las muestras de “Salchicha de 26 2 3 2
Evaluadores Pota” 27 3 3 2
28 2 3 1
Ne 100 200 300 29 2 2 2
1 1 2 2 30 2 3 1
2 2 1 2 Total 69 77 50
3 1 2 3
4 1 1 3 Asi i6n de codi .
5 | ) > signacion de codigos:
6 1 2 3 114 (X) 10% almidon.
7 2 3 3 224 (Y): 5% almidon.
8 1 3 3 305 (Z): 8% almidon.
9 1 1 3
10 2 2 2 . 2 .
11 1 1 3 Hipotesis:
12 1 2 2 Ho: No existen diferencias significativas en las preferencias
13 1 3 3 de las muestras.
}2 é % § Ha: Al menos una de las muestras tiene diferente
16 1 3 5 preferencia con respecto a las demas.
17 2 2 2
18 1 3 2 Table 6. Resultados de la prueba de preferencia en “Apariencia, sabor,
19 1 1 3 textura de salchicha de pota”.
g(l) é } g Muestra Apariencia Sabor Textura
22 1 3 3 5% Almidén 2.33£0.66°  2.63+0.49*  2.57+0.50°
23 2 2 2 8% Almidén 1.434+0.63* 1.33+0.48" 1.66+0.48"
o 2 ) > 10% Almidon  1.70£0.75*  1.87£0.73*  230+047"
26 1 5 3 (XLSTAT - Statistical Software for Excel)
27 2 2 3 . .
28 1 2 3 Se reportdé una mayor preferencia para las salchichas con
?(9) } ; g sustitucion al 8% de almidon, seguido de las de 10% e
. . . ., N
Total m 73 =5 inferior para la inclusiéon al 5%. Esto de acuerdo a la

Asignacion de codigos:
100 (X): 8% almidon.
200 (Y): 10% almidon.
300 (Z): 5% almidon.

Tabla 5. Resultados de la prueba de preferencia ampliada. “Textura”.

Jueces/ Cédigos de las muestras de “Salchicha de
Evaluadores Pota”

Ne 114 224 305
1 3 2 2
2 2 2 2
3 3 2 2
4 2 3 2
5 2 3 2
6 2 3 1
7 2 2 2
8 2 3 2
9 2 2 2
10 2 3 1
11 3 2 2
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percepcion del consumidor segun la apariencia, sabor y
textura, atributos importantes en esta categoria de
embutidos escaldados.

4.4 Resultados estadisticos y decision.

El estadistico de Friedman calculado (X2C) fue comparado
con el valor critico tabular (X?T). En los tres atributos
evaluados (sabor, apariencia y textura), los valores
calculados superaron al valor critico, lo que condujo al
rechazo de la hipétesis nula. Por lo tanto, se confirm¢ la
existencia de diferencias significativas en las preferencias
de los jueces.

Este hallazgo respalda que la formulacion optima fue la de
8% de almidon, la cual present6 la suma de rangos mas baja,
reflejando la mayor preferencia en la escala de evaluacion.

5. Resultado del analisis quimico-nutricional.
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Este analisis proporcion6 informacion sobre el contenido de
macronutrientes y vitaminas de la salchicha de pota, y la
formulaciéon 6ptima mostré valores especificos por cada
porcién comestible de 100 g.

Table 7. Resultado de analisis quimico nutricional de salchicha de pota/
100 g. de porciéon comestible.

Descripcion Salchicha Salchicha de
Control Pota
Energia (Kcal) 351 125
Agua (g) 48,5 49,2
Proteinas (g) 14,8 17,4
Grasa (g) 29,5 1,2
Carbohidratos (g) 1,5 1,2
Vitam. A (mg) - -
Tiamina (mg) 0,03 0,03
Riboflavina (mg) 0,07 0,07
Niacina (mg) 3,7 3,7

Vitam. C (mg) - -

Fuente: Microbac Laboratorios E.LR.L.

6. Resultado del analisis microbiologico.

Se realizaron pruebas microbioldgicas sobre la formulacion
optima de salchichas de pota para garantizar que cumplia
con los parametros de seguridad aceptables. Los resultados
se compararon con la Norma Sanitaria que establece los
criterios microbioldgicos para la seguridad alimentaria.

Table 8. Resultado de analisis microbiologico de salchicha de pota.

Recuent
il Coliforme Sl T Salmonell
Muestra de s s aureus a2s
aerobios Ufc/g &
Ufc/g
Salchich ]
a de Pota 1,200 0 0 Ausencia

Fuente: Microbac Laboratorios E.ILR.L.

Referencia — Norma Sanitaria que establece los criterios microbiologicos
de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos.

NTS No. 071 — MINSA/DIGESA — V.01 Ministerio de Salud 2010.

7. Discusion.

La presente investigacion demuestra la viabilidad técnica y
sensorial de elaborar salchichas tipo Viena utilizando pulpa
de calamar gigante (Dosidicus gigas), posicionando este
recurso marino como una materia prima prometedora para
el desarrollo de productos carnicos funcionales con valor
agregado. Los resultados obtenidos se alinean con las
tendencias actuales que buscan diversificar las fuentes
proteicas y ofrecer alternativas mas saludables al
consumidor [19, 20].

El hallazgo central del estudio es la superioridad sensorial
de la formulacion con 8% de almidon, la cual obtuvo la
mayor aceptacion en sabor, apariencia y textura. Este
resultado sugiere un punto de equilibrio tecnologico crucial.
Por un lado, una concentracion de almidon del 5% pudo ser
insuficiente para formar una red de gel completamente
integrada con la matriz proteica, afectando la cohesividad.
Por otro lado, un 10% de almidon pudo haber resultado en
una textura excesivamente firme o gomosa, un fenémeno
documentado en productos de surimi con altas
concentraciones de este hidrocoloide [21, 22]. El almidon,
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al gelatinizar durante la coccion (70 °C), interactiia con las
proteinas miofibrilares de la pota, formando una estructura
de gel mixta y estable que retiene agua y grasa, mejorando
tanto la textura como la jugosidad [23]. El mecanismo
implica la formacion de una red tridimensional donde los
granulos de almidon hinchados se incrustan en la matriz
proteica, reforzando la estructura general del gel [24].

Desde el punto de vista nutricional, la salchicha de pota
optimizada presenta un perfil notablemente mas saludable
que las salchichas comerciales convencionales, con un alto
contenido de proteinas (17.4 g/100 g) y un bajo aporte de
grasa (1.2 g/100 g) y calorias (125 Kcal/100 g). Este perfil
es consistente con la composicion inherente del musculo de
D. gigas y subraya su potencial para la formulacion de
alimentos  funcionales dirigidos a consumidores
preocupados por la salud [25]. La sustitucion de grasas
animales por la proteina magra del calamar no solo reduce
el contenido caldrico, sino que también modifica el perfil de
acidos grasos, incrementando la proporcion de grasas
poliinsaturadas beneficiosas como el EPA y el DHA,
caracteristicos de los productos marinos [26].

La calidad textural del producto final depende
fundamentalmente de la capacidad de gelificacion de las
proteinas miofibrilares del calamar (miosina y actina). El
tratamiento térmico a 70 °C es clave para desnaturalizar
estas proteinas y permitir que formen una red tridimensional
cohesiva [27]. Estudios recientes sobre las proteinas de D.
gigas confirman que su gelificacion es un proceso complejo
que puede ser modulado por aditivos. Niu et al. [28]
demostraron que la adicion de otras proteinas, como la de
clara de huevo, puede inhibir la auto-agregacion indeseada
de las moléculas de miosina y promover una red de gel mas
ordenada y fuerte. De manera analoga, el almidon en nuestra
formulacioén no solo actua como un agente de relleno, sino
como un ingrediente funcional que modifica positivamente
la reologia del sistema, mejorando la capacidad de retencion
de agua y la firmeza del gel final [24].

La inocuidad del producto, confirmada por los bajos
recuentos microbioldgicos y la ausencia de patogenos, es un
resultado de suma importancia. Este éxito se atribuye a la
calidad de la materia prima, las buenas practicas de
manufactura y, crucialmente, al proceso de lixiviacion, que
reduce la carga microbiana inicial ademas de eliminar
compuestos de nitrogeno no proteico (NNP) que causan
sabores indeseables [29]. La estabilidad microbioldgica y la
extension de la vida 1util son desafios significativos en
productos de calamar debido a su alta actividad de agua y
potencial enzimatico. Investigaciones recientes han
demostrado que los hidrolizados de proteina de D. gigas
poseen propiedades antioxidantes y antimicrobianas
intrinsecas, capaces de extender la vida 1til de las salchichas
de calamar hasta en un 95% al inhibir el crecimiento
microbiano y la oxidacion [30]. Aunque en nuestro estudio
no se usaron hidrolizados, los resultados microbioldgicos
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positivos sientan una base solida para futuras innovaciones
en esta linea.

En conclusion, la discusion de los resultados, contrastada
con la literatura cientifica reciente, confirma que la
salchicha de pota es wuna alternativa viable vy
nutricionalmente superior. La optimizacion de la
concentracion de almidon es clave para lograr una textura
aceptable, mientras que el control del proceso, desde la
lixiviacion hasta la coccion, garantiza la seguridad y calidad
del producto. Este trabajo aporta evidencia concreta para la
valorizacion de Dosidicus gigas, un recurso abundante que
puede contribuir significativamente a la seguridad
alimentaria y a la innovacion en la industria de alimentos
marinos.

8. Conclusiones.

El presente estudio establece los parametros Optimos de
procesamiento para la elaboracion de salchicha tipo Viena a
partir de pulpa de pota (Dosidicus gigas), determinando que
la concentracion de 8% de almidén de papa constituye el
punto de equilibrio tecnolégico que maximiza la
aceptabilidad sensorial y las propiedades fisicoquimicas del
producto. Esta formulacion optimizada, procesada mediante
lixiviacion (tres lavados con agua fria), emulsificacion con
grasa vegetal y coccion a 70 °C por 30 minutos, genera un
producto carnico funcional con alto contenido proteico
(17.4 g/100 g), bajo aporte graso (1.2 g/100 g) y reducido
valor caldrico (125 Kcal/100 g), cumpliendo con los
estandares microbiologicos establecidos por la normativa
peruana.

Este aporte concreto posiciona a la pota como una materia
prima viable y nutricionalmente superior para la industria
de productos carnicos emulsionados, contribuyendo a la
diversificacion de fuentes proteicas marinas y a la
valorizacion de recursos pesqueros abundantes en el
Pacifico Oriental.

Los resultados obtenidos demuestran que la interaccion
sinérgica entre las proteinas miofibrilares de la pota y el
almidon durante el tratamiento térmico es fundamental para
la formacion de una matriz de gel cohesiva y estable, que
confiere al producto final las caracteristicas texturales y
sensoriales deseadas. La capacidad de retencion de agua, la
firmeza y la jugosidad del producto optimizado evidencian
el potencial tecnologico de esta especie para aplicaciones en
la industria alimentaria, superando las limitaciones
tradicionalmente  asociadas al procesamiento  de
cefalépodos. Estos hallazgos proporcionan una base
cientifica sélida para la transferencia tecnoldgica hacia el
sector productivo, facilitando la implementacion de
procesos estandarizados y reproducibles a escala industrial.

Se recomienda que futuras investigaciones se enfoquen en
tres direcciones prioritarias: primero, realizar estudios de
vida util bajo diferentes condiciones de almacenamiento
refrigerado y en atmoésfera modificada para determinar la
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estabilidad microbioldgica, fisicoquimica y sensorial del
producto durante su comercializacion; segundo, optimizar
el perfil de sabores mediante la evaluacion de diferentes
combinaciones de especias, condimentos y agentes
enmascarantes que minimicen posibles notas residuales
caracteristicas del calamar, mejorando asi la aceptacion del
consumidor; y tercero, desarrollar estudios de escalamiento
anivel piloto e industrial que validen la reproducibilidad del
proceso, evaltien la viabilidad econémica de la produccion
masiva y establezcan los parametros criticos de control de
calidad.

Adicionalmente, seria valioso explorar la incorporacion de
hidrolizados proteicos de pota con propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, asi como la formulacion de
productos analogos con diferentes perfiles nutricionales
dirigidos a segmentos especificos del mercado, como
consumidores deportistas, adultos mayores o personas con
restricciones dietéticas.
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Anexo 1.- Diagrama de flujo para la obtencion de pasta de pota (surimi).

DIAGRAMA DE PROCESO DE FLUJO

CONCEPTO DIAGRAMADO: Pasta (Surimi) DIAGRAMA N°: 1
DIAGRAMA DE METODO: Actual FECHA:
DIAGRAMA COMIENZA: Seleccion de carne de pota
TIEMPO . TIEMPO
UNITARIO SIMBOLO DESCRIPCION DEL UNITARIO SIMBOLO DESCRIPCION DEL PROCESO
X PROCESO .
(Min.) (Min.)
. 3° Lavado de la pasta de pota, se
L realiza solo con agua fria a una
5 Inspeccion del manto de pota. 10 temperatura menor a 10 °C. En
constante prensado manual
4° Lavado de la pasta de pota en una
4 2 Se retira la piel y cartilagos del 10 solucién de 0.1 % de bicarbonato de
manto de pota. sodio, a una temperatura menor a 10
| °C.
I
2 Se procede a lavar el manto de 3 Se hace un control de calidad al
pota. producto terminado.
|
1 Se pesa la pasta de pota en una
Se congela el manto de pota de 4 2 balanza electronica.
4 : 2
-6 °C.
| |
Se congela de 0 a -4 °C.
2 Trozado del manto de pota. 30
6 Se muele la carne de pota en un
molino de carne. RESUMEN
Hay un retraso después del | TIEMPO NUMERO EVENTOS
7 molido. 3 0 -
63 peraciones
1° lavado de la pasta en una 6 2 Inspecciones
20 solucién de 0.5 % de é&cido
lactico y 0.15 % de sal, a una 1 Actividad combinada
S o 3
temperatura inferior a los 10 °C.
2° Lavado de la pasta se realiza 70 2 Almacenamiento
5 solo con agua fria a una
temperatura menor a 10 °C. En 5 1 Retrasos
constante prensado manual.
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Anexo 2. Diagrama de flujo para la obtencion de Salchicha de pota.

Diagrama De Proceso De Flujo

Concepto Diagramado: Salchicha

Diagrama N°: 2

Diagrama De Método: Actual

Fecha:

Diagrama Comienza: Seleccion De Carne

Tiempo Tiempo s
Unitario Simbolo Descripcion Del Proceso Unitario Simbolo Desc;;gzg;l; Del
(Min.) (Min.)
Inspeccion de la pasta Se hace un control de
5 1 pece p 4 calidad al producto
(surimi) de pota. )
I y terminado.
Se pesa la pasta de pota y Se refrigera de 4 — 8
4 2 los ingredientes en una 5 oC
| balanza electrénica. '
Se  homogenizan los Se | cspera - para
2 . . 2 1 continuar con los
ingredientes secos. andlisis
4 Se muele la carne en el
procesador.
) Hay un retraso después del
molido.
6 Emulsién, se agregan los
ingredientes requeridos. RESUMEN
7 4 Se embute la pasta en una TIEMPO NUMERO EVENTOS
embutidora manual. 44 6 Operaciones
5 Se hace el escaldado 9 2 Inspecciones
20 durante 20 minutos a una — :
temperatura de 80 °C. 4 1 Actividad combinada
5 6 Se deja enfriar durante 5 5 ! Almacenamiento
minutos a mas de 10 °C. 4 2 Retrasos
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Modelado de series de tiempo de la matricula escolar secundaria en
Ecuador: un analisis Box—Jenkins (1971-2023).
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Resumen.

El analisis de la matricula escolar constituye un indicador esencial para evaluar la cobertura y equidad educativa en contextos nacionales. El objetivo de este
estudio fue modelar la matricula de educacion secundaria en Ecuador durante el periodo 1971-2023 mediante técnicas de series de tiempo. Se emplearon datos
oficiales de organismos internacionales y nacionales, construyéndose una serie anual de matricula neta. El procedimiento metodologico incluyo: analisis
descriptivo inicial, pruebas de estacionariedad (ADF y KPSS), diferenciacion para lograr estabilidad en la media, identificacion y estimacion de modelos
candidatos mediante el enfoque Box—Jenkins, seleccion Optima con auto.arima, validacion de residuos mediante la prueba de Ljung—Box, comparacion de
métricas fuera de muestra (MAE, RMSE, MAPE) y prondsticos a 5-10 afos. Todo el procesamiento se realizé en R Studio, empleando paquetes especializados
de modelado de series de tiempo. Los resultados mostraron que, tras una diferenciacion de primer orden, la serie alcanzo estacionariedad. El modelo seleccionado
explico adecuadamente la dinamica de la matricula secundaria, con residuos consistentes con ruido blanco y sin autocorrelaciones significativas. Las métricas
de validacion indicaron un buen ajuste predictivo, con valores bajos de error medio absoluto y porcentual. Las proyecciones sugirieron una tendencia de
crecimiento moderado y sostenido en la matricula, aunque con sefales de estabilizacion en los horizontes mas largos. Este estudio demostro la utilidad de los
modelos Box—Jenkins para el analisis de fendmenos educativos, aportando evidencia cuantitativa para la formulacion de politicas publicas y recomendando la
ampliacion futura de bases de datos historicas mas completas.

Palabras clave.
Series de Tiempo, ARIMA, Box—Jenkins, Matricula Escolar, Educacion Secundaria, Ecuador, Prondstico Educativo.

Abstract.

School enrollment analysis constituted a key indicator to evaluate coverage and equity in national education systems. The objective of this study was to model
secondary school enrollment in Ecuador during 1971-2023 using time series techniques. Official national and international data were employed to construct an
annual net enrollment series. The methodological procedure included descriptive analysis, stationarity tests (ADF and KPSS), first-order differencing,
identification and estimation of candidate models through the Box—Jenkins approach, optimal selection with auto.arima, residual validation via Ljung—Box tests,
out-of-sample error metrics (MAE, RMSE, MAPE), and forecasts for 5-10 years. All processing was performed in R Studio with specialized time series modeling
packages. The results showed that after first-order differencing, the series achieved stationarity. The selected model adequately explained enrollment dynamics,
with residuals consistent with white noise and without significant autocorrelations. Validation metrics indicated good predictive accuracy, with low mean
absolute and percentage errors. Projections suggested a moderate and sustained growth trend in enrollment, though with signs of stabilization in the longer
horizon. This study demonstrated the usefulness of Box—Jenkins models for analyzing educational phenomena, providing quantitative evidence for public policy
formulation and recommending the expansion of more complete historical datasets in future research.

Keywords.
Time Series, ARIMA, Box—Jenkins, School Enrollment, Secondary Education, Ecuador, Educational Forecasting.

1.- Introduccion

El analisis del sistema educativo ecuatoriano ha cobrado
especial relevancia en las ultimas décadas debido a los
desafios relacionados con la cobertura, la equidad y la
calidad de la educacién secundaria. En particular, la
matricula escolar constituye un indicador clave para evaluar
el acceso y la permanencia de los estudiantes, asi como para
identificar desigualdades estructurales en el sistema.
Comprender la dindamica de la matricula en el tiempo no

solo permite detectar patrones histéricos, sino también
anticipar tendencias que resultan fundamentales para la
formulaciéon de politicas publicas sostenibles orientadas al
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 4
(ODS4), que busca garantizar una educacion inclusiva,
equitativa y de calidad (Simonino y otros, 2025).

En la literatura cientifica, los modelos de series de tiempo
han demostrado ser herramientas robustas para el analisis y
la prediccién de fenomenos socioecondmicos y educativos.
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Dentro de estos enfoques, el método Box—Jenkins. Se
destaca por su capacidad para modelar dependencias
temporales mediante estructuras autorregresivas (AR), de
medias moviles (MA) y sus extensiones estacionales
(SARIMA). Estos modelos han sido aplicados con éxito en
contextos de prondstico de variables macroecondmicas,
climaticas y, mas recientemente, en el analisis de
indicadores educativos. Sin embargo, en el caso de Ecuador,
la aplicacion de estas metodologias al estudio longitudinal
de la matricula escolar sigue siendo limitada, lo que
constituye una brecha en la literatura (Zanatta Idemori y
otros, 2025).

Estudios recientes han mostrado que el uso de modelos
ARIMA vy sus variantes permite generar proyecciones
precisas de variables como tasas de matricula, desempefio
en examenes estandarizados y dindmica de ingreso a la
educacion  superior y. Asimismo, investigaciones
comparativas evidencian que los modelos hibridos que
combinan técnicas Box-Jenkins con enfoques de
aprendizaje automatico, como bosques aleatorios o redes
neuronales, mejoran la capacidad predictiva y ofrecen
interpretaciones mas flexibles de los datos educativos y.
Estos aportes confirman el potencial de las series de tiempo
no solo para describir patrones historicos, sino también para
disefiar estrategias prospectivas en el ambito educativo
(Escolar, 2024).

El presente trabajo tiene como objetivo principal modelar la
matricula de educacion secundaria en Ecuador durante el
periodo 1971-2023 mediante la metodologia Box—Jenkins.
Especificamente, se busca: (i) identificar patrones de
tendencia y estacionalidad en la matricula; (ii) estimar
modelos ARIMA/SARIMA que permitan describir su
dindmica temporal; y (iii) realizar proyecciones a corto y
mediano plazo que contribuyan a la planificacion educativa
nacional (Corréa Werle & Lago Fonseca, 2025).

La principal contribucion de este estudio radica en integrar
herramientas matematicas avanzadas de analisis de series de
tiempo con datos educativos, generando evidencia empirica
que puede servir de insumo para la formulacion de politicas
publicas en Ecuador. Asimismo, los resultados permiten
aportar a la literatura regional sobre el uso de modelos
cuantitativos en educacién, mostrando coémo técnicas
tradicionalmente aplicadas en la economia y la ingenieria
pueden adaptarse a problematicas sociales y educativas de
alta prioridad. En suma, este articulo representa un esfuerzo
por vincular el rigor estadistico con la toma de decisiones
educativas en Ecuador, contribuyendo al disefio de
estrategias basadas en evidencia (Castro Rosales y otros,
2025).

1.1.- Contexto y relevancia del analisis de matricula
escolar secundaria

El analisis de la matricula escolar secundaria es
fundamental para evaluar la cobertura educativa, la equidad
y la calidad del sistema educativo en un contexto nacional.
La matricula constituye un indicador clave que refleja el
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acceso y la permanencia de los estudiantes en la educacion
secundaria, permitiendo identificar condiciones
estructurales y dindmicas temporales que afectan la
inclusion y oportunidad educativa. Segin diversas
investigaciones, el seguimiento longitudinal de la matricula
facilita detectar patrones, tendencias y posibles
desigualdades, lo que es esencial para la planificacion y
formulacion de politicas publicas orientadas a mejorar los
sistemas educativos (Cabrera Valladolid, 2021).

Este indicador se encuentra directamente relacionado con
los objetivos planteados por los instrumentos
internacionales, en particular con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 4 (ODS 4), que promueve garantizar una
educacion inclusiva, equitativa y de calidad para todos. La
matricula escolar secundaria refleja avances y retos en la
consecucion de este objetivo, pues su evolucion evidencia
como el sistema educativo responde a demandas sociales y
condiciones econdmicas. De esta manera, el analisis de la
matricula es una herramienta para monitorear y ajustar
estrategias nacionales que contribuyen al cumplimiento de
metas educativas y sociales establecidas en agendas
globales (Zalduaromero, 2017).

En el caso especifico del sistema educativo ecuatoriano, la
literatura muestra que, si bien existen avances en el aumento
de la cobertura en educacion secundaria, persisten brechas
significativas en equidad y calidad. Sin embargo, el
modelado longitudinal y cuantitativo de la matricula es un
area poco explorada en el pais, generandose una importante
oportunidad para aplicar técnicas robustas, como las series
de tiempo y los modelos Box—Jenkins. Este vacio en la
literatura evidencia la necesidad de desarrollar estudios que
aporten analisis empiricos detallados sobre la dindmica de
la matricula escolar, para fundamentar politicas publicas
basadas en informacién confiable y actualizada (Cafiarte
Murillo, 2017).

Las fluctuaciones en la matricula educativa suelen estar
estrechamente vinculadas a factores socioeconémicos como
crisis economicas, politicas publicas y dinamicas
migratorias. En periodos de recesion, las familias priorizan
la subsistencia sobre la educacion, lo que se traduce en
disminucién de inscripciones y aumento de la desercion
escolar. De igual forma, los recortes presupuestarios en
educacion durante crisis fiscales reducen la oferta de cupos
y programas de apoyo, afectando especialmente a
poblaciones vulnerables (Aldés & Serio, 2024).

La migracion interna y externa también incide en la
variabilidad de la matricula. Procesos migratorios masivos,
motivados por desempleo o inestabilidad politica, alteran la
distribucion demografica y generan sobrecarga en ciertas
zonas mientras otras experimentan vacios educativos.
Politicas educativas como gratuidad, becas o reformas
curriculares pueden contrarrestar estos efectos, pero su
impacto depende de la capacidad estatal para sostenerlas en
contextos de volatilidad econémica (Duque-Aldaz & Pazan
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Goémez, Factors affecting entrepreneurial intention of
Senior University Students, 2017).

1.2.- Fundamentos tedricos de series de tiempo aplicadas
a educacion

Las series de tiempo son conjuntos de datos ordenados
cronologicamente que permiten analizar la dindmica de
variables a lo largo del tiempo. Estas series presentan
caracteristicas fundamentales como la tendencia, que indica
la direccion general del comportamiento; la estacionalidad,
que refleja patrones ciclicos periodicos; y el ruido,
representado por fluctuaciones aleatorias que no siguen un
patron especifico. En el contexto educativo, el analisis de
series temporales posibilita detectar estos componentes en
variables como la matricula escolar, lo cual facilita
comprender su evoluciébn  histérica 'y  anticipar
comportamientos futuros (Meneses Freire y otros, 2022).

La estadistica matematica desempefia un papel crucial en el
estudio de las series de tiempo, aportando herramientas que
permiten modelar las dependencias temporales y evaluar la
calidad del ajuste. En ciencias sociales y educacion, dichos
modelos son ampliamente utilizados para predecir
tendencias, examinar el impacto de politicas y mejorar la
toma de decisiones fundamentadas en datos historicos. La
incorporaciéon de modelos estadisticos robustos favorece el
analisis riguroso y la interpretacion solida de las variables
educativas que muestran comportamiento temporal (Ortega
Villegas, 2018).

Entre los modelos mas relevantes para series temporales
destacan los ARIMA (Autorregresivo Integrado de Media
Movil) y sus extensiones, como SARIMA (Modelo ARIMA
Estacional) y ARIMAX (ARIMA con variables exdgenas).
Estos modelos son adecuados para capturar patrones de
dependencia en datos no estacionarios y estacionales,
permitiendo incorporar ademas variables externas cuando
sea pertinente. En el ambito educativo, su aplicacion ha
demostrado ser efectiva para modelar variables como tasas
de matricula y desempefio académico, ofreciendo un marco
flexible para el analisis y prevision de fendmenos complejos
en el tiempo (Ichau Tabango y otros, 2021).

En América Latina, diversos estudios han aplicado modelos
ARIMA para pronosticar tendencias educativas. Por
ejemplo, investigaciones en México han utilizado
ARIMA(1,1,1) para proyectar la matricula en educacion
basica, demostrando una alta precision en escenarios de
crecimiento moderado. Estos trabajos destacan la utilidad
del modelo para anticipar necesidades de infraestructura y
personal docente en contextos de expansion demografica
(Duque-Aldaz y otros, Identification of parameters in
ordinary differential equation systems using artificial neural
networks, 2025).

De manera similar, en Brasil se emplearon modelos
ARIMA para estimar la demanda en educacién superior,
incorporando series historicas de admisiones y tasas de
graduacion. Los resultados permitieron ajustar politicas de
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financiamiento y cupos en universidades publicas,
evidenciando que el ARIMA es una herramienta eficaz para
planificar recursos en sistemas educativos con variabilidad
temporal significativa (Sandoya Sanchez & Abad Robalino,
2017).

1.3.- Metodologia Box—Jenkins para modelado de series
temporales

La metodologia Box-Jenkins constituye un enfoque
sistematico para el modelado de series temporales, que se
estructura en un proceso iterativo de cuatro fases:
identificacion, estimacion, diagnostico y pronostico.
Primero, en la fase de identificacion, se analiza la serie
temporal para detectar -caracteristicas que permitan
proponer modelos potenciales apropiados. Luego, en la
estimacion, se ajustan los parametros del modelo
seleccionado utilizando los datos disponibles. La fase de
diagnostico consiste en validar el modelo mediante
evaluaciones de ajuste y pruebas estadisticas, verificando la
ausencia de patrones no modelados en los residuos.
Finalmente, en la etapa de pronoéstico, el modelo validado
se utiliza para predecir valores futuros de la serie, apoyando
la toma de decisiones basada en proyecciones confiables
(Mayorga Trujillo, 2017).

Los modelos ARIMA, componentes centrales del enfoque
Box—Jenkins, reunen tres elementos fundamentales: la
autorregresion (AR), que modela la dependencia de un valor
respecto a sus antecedentes; la diferenciacion (I), que
transforma la serie para asegurar su estacionariedad; y la
media mévil (MA), que representa la dependencia de un
valor con los errores pasados. Esta estructura permite captar
dinamicas complejas en la serie temporal; en particular, la
diferenciacion ayuda a eliminar tendencias y estabilizar la
varianza, condiciones necesarias para aplicar modelos
estadisticos efectivos sobre datos no estacionarios
(Villarreal Godoy y otros, 2022).

Para asegurar que la serie es adecuada para el modelado
ARIMA, es necesario evaluar su estacionariedad mediante
pruebas estadisticas como la Dickey-Fuller aumentada
(ADF) y la prueba KPSS, que examinan si las propiedades
de la serie permanecen constantes en el tiempo. En caso de
que la serie no sea estacionaria, se aplican procedimientos
de diferenciacion para estabilizar la media y la variacion.
Este proceso es crucial, ya que un modelo bien especificado
exige estabilidad estadistica para producir protectores
confiables y validos, tal como fundamentan las
investigaciones y manuales especializados en analisis de
series temporales (Vela & Camacho Cordovez, 2020).

1.4.- Aplicaciones y adaptaciones del modelo ARIMA en
contextos educativos.

Los modelos ARIMA y el enfoque Box—Jenkins han sido
ampliamente aplicados en contextos educativos en América
Latina y otras regiones para pronosticar variables como la
matricula escolar, tasas de graduacién y otros indicadores.
Diversos estudios muestran que estos modelos permiten
capturar tendencias y patrones temporales en datos
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educativos no estacionarios, facilitando la planificacion
institucional y la formulacion de politicas. En particular,
investigaciones en paises latinoamericanos han demostrado
la eficacia de ARIMA en el andlisis predictivo de datos
educativos historicos, aportando informacion valiosa para
gestionar recursos y mejorar la cobertura escolar (Fu-Lopez
y otros, 2025).

Recientemente, la integracion de modelos ARIMA con
técnicas de aprendizaje automatico ha dado lugar a métodos
hibridos que combinan las fortalezas de ambos enfoques.
Por ejemplo, modelos que integran redes neuronales o
bosques aleatorios con ARIMA permiten capturar
relaciones no lineales y complejas en las series temporales,
mejorando la precision predictiva en comparacion con los
modelos univariados tradicionales. Estas herramientas
hibridas estdn ganando relevancia en la educacion y otros
campos, donde la complejidad de los datos requiere
estrategias metodologicas mas sofisticadas (Ausay Carrillo,
2022).

A pesar de sus ventajas, los modelos ARIMA univariados
presentan limitaciones al considerar exclusivamente la
dinamica interna de una sola variable, sin incluir factores
externos que pueden influir en la serie temporal. Para
superar esta restriccion, los modelos multivariados como
ARIMAX y SARIMAX permiten incorporar variables
exodgenas que enriquecen el analisis y mejoran las
predicciones. En educacion, esto posibilita integrar factores
socioecondmicos, demograficos o de politica publica,
proporcionando un enfoque mas amplio y realista para el
estudio de fendmenos complejos como la matricula escolar
(Eguiguren Calisto & Avilés Sacoto, 2019).

1.5.- Validacion y evaluacion del modelo.

La seleccion adecuada del modelo ARIMA requiere la
evaluacion rigurosa mediante criterios estadisticos como el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio de
Informacién Bayesiano (BIC). Ambos criterios equilibran
la calidad del ajuste con la complejidad del modelo,
penalizando modelos con mayor nlimero de parametros para
evitar el sobreajuste. La eleccion del mejor modelo
corresponde al que minimice estos valores, garantizando un
equilibrio entre precision y parsimonia, lo que favorece la
generalizacion del modelo a datos no observados (Navarro
Llivisaca, 2017).

El diagnostico del modelo incluye el analisis de residuos
para verificar supuestos fundamentales. Pruebas como la de
Ljung-Box se emplean para detectar autocorrelacion en los
residuos, asegurando que el modelo haya capturado
adecuadamente la dependencia temporal. Ademas, la
verificacion de la normalidad de los residuos permite
validar los intervalos de confianza de los prondsticos,
mientras que el test de heterocedasticidad ARCH evalua si
la varianza residual es constante, condicion necesaria para
la validez estadistica del modelo (Figueroa Tigrero, 2019).
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La evaluacion de la precision predictiva se realiza a través
de métricas como el Error Absoluto Medio (MAE), la Raiz
del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Porcentaje
Absoluto del Error Medio (MAPE). Estas cuantifican la
desviacion promedio de los prondsticos respecto a los
valores observados, facilitando la comparacion entre
modelos. La validacion fuera de muestra, usando conjuntos
de datos que no participan en la estimacion, es crucial para
asegurar la capacidad predictiva real del modelo. Ademas,
se destaca la importancia de realizar prondsticos a corto y
mediano plazo, pues estos proporcionan informacion util y
confiable para la toma de decisiones en contextos
educativos y administrativos (Freire Engracia y otros,
2025).

1.6.- Implicaciones para politicas publicas y
planificacion educativa

La seleccion adecuada del modelo ARIMA requiere la
evaluacion rigurosa mediante criterios estadisticos como el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio de
Informacion Bayesiano (BIC). Ambos criterios equilibran
la calidad del ajuste con la complejidad del modelo,
penalizando modelos con mayor nimero de parametros para
evitar el sobreajuste. La eleccion del mejor modelo
corresponde al que minimice estos valores, garantizando un
equilibrio entre precision y parsimonia, lo que favorece la
generalizacion del modelo a datos no observados (Lema
Remache, 2024).

El diagnéstico del modelo incluye el analisis de residuos
para verificar supuestos fundamentales. Pruebas como la de
Ljung-Box se emplean para detectar autocorrelacion en los
residuos, asegurando que el modelo haya capturado
adecuadamente la dependencia temporal. Ademas, la
verificacion de la normalidad de los residuos permite
validar los intervalos de confianza de los pronosticos,
mientras que el test de heterocedasticidad ARCH evalua si
la varianza residual es constante, condicion necesaria para
la validez estadistica del modelo (Morocho Choca y otros,
2024).

La evaluacion de la precision predictiva se realiza a través
de métricas como el Error Absoluto Medio (MAE), la Raiz
del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Porcentaje
Absoluto del Error Medio (MAPE). Estas cuantifican la
desviacion promedio de los pronodsticos respecto a los
valores observados, facilitando la comparacion entre
modelos (Pincay Moran y otros, 2025). La validacion fuera
de muestra, usando conjuntos de datos que no participan en
la estimacion, es crucial para asegurar la capacidad
predictiva real del modelo. Ademas, se destaca la
importancia de realizar prondsticos a corto y mediano plazo,
pues estos proporcionan informacion util y confiable para la
toma de decisiones en contextos educativos y
administrativos (Guerrero Quinde & Pérez Siguenza, 2025).

2.- Materiales y métodos.
2.1 Materiales y fuentes de datos
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El estudio se fundamenta en series anuales de la tasa bruta
de matricula escolar secundaria en Ecuador para el periodo
1971-2023. Los datos fueron obtenidos de la base de datos
del Instituto de Estadistica de la UNESCO, que constituye
una fuente oficial y de acceso abierto de indicadores
educativos internacionales. Los registros se presentan en
valores porcentuales y corresponden al indicador “Gross
Enrollment Ratio — Secondary (%), Ecuador”, con 53
observaciones consecutivas que garantizan la viabilidad del
analisis de series temporales.

El procesamiento y analisis estadistico se llevaron a cabo
utilizando los siguientes softwares:

EViews 12 (IHS Markit): para la estimacion de modelos
Box—Jenkins (ARIMA/SARIMA) y Ila validacion de
supuestos estadisticos.

RStudio 2023.09 con librerias forecast, tseries, ggplot2 y
urca: para pruebas de robustez, graficacion y analisis
comparativo de los resultados.

Microsoft Excel 365: para la depuracion inicial, tratamiento
de valores faltantes y generacion de graficos exploratorios.

2.2 Disefio metodologico

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo,
longitudinal y no experimental, basado en la modelizacion
matematica de series de tiempo. La variable de analisis es la
matricula escolar secundaria (% bruto), considerada como
dependiente del tiempo, y su dinamica se estudia bajo los
supuestos de  estacionariedad, independencia y
homocedasticidad.

Ely ] =u Var(y,) = o, Cov(ye, Ye+n) = v(h) (1)

donde la media y la varianza son constantes en el tiempo y
la covarianza depende unicamente del rezago de h.

El procedimiento metodologico se estructurd en cuatro

etapas:

1. Exploracion inicial de la serie: analisis grafico, calculo
de estadisticas descriptivas y verificacion de valores
atipicos.

2. Transformacion y diagnoéstico: aplicacion de la prueba
de raiz unitaria de Dickey—Fuller aumentada (ADF)
para evaluar estacionariedad y, en caso necesario,
aplicacion de diferenciacion regular y estacional.

3. Especificacion y estimacion del modelo: ajuste de
modelos ARIMA/SARIMA siguiendo la metodologia
Box—Jenkins, seleccionando los érdenes p, d, qy P, D,
Q a partir de la inspeccién de las funciones de
autocorrelacion (FAC) y autocorrelacion parcial
(FACP).

4. Validacion del modelo: verificacion de los supuestos
clasicos  mediante las  pruebas  Ljung—Box

(independencia de residuos), Jarque—Bera
(normalidad), y ARCH de Engle (heterocedasticidad
condicional).
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Etapas del flujo del procedimiento metodolégico para el
modelado de series de tiempo de la matricula escolar
secundaria en Ecuador (1971-2023).

Para la presente investigacion se siguid el esquema resume
las etapas principales:

1. Exploracion inicial en la serie.

Diagnostico y transformacion de la serie.
Especificacion y estimacion del modelo.

Validacion de supuestos.

Proyeccién final de la matricula escolar.

bl ol

2.3 Procedimientos estadisticos
La especificacion matematica del modelo general SARIMA
adoptado se expresa como:

Pp(L)P, (LA = L) (A - L5P, = 0,(L)0o(L)(LY)e,  (2)

donde:
®,(L) y 0,(L) son los polinomios de autorregresion y
medias moviles de orden p y g, respectivamente.

®,(L%) y ©4(L*) representan los polinomios estacionales
de orden Py @ con periodicidad s.

d y Dindican los ordenes de diferenciacion regular y
estacional.

v, corresponde a la matricula escolar secundaria en el afio
t.

& denota un término de error con media cero y varianza
constante.

La forma expandida del modelo ARIMA:
Ye=C+ Y1t Ppyept 016+ -+ 064
+ & 3)

Considerado la varianza del error de prediccion de h pasos:

h—-1

VarQewn = yer) = 0> ) 97 @)
i=0

Con v, los coeficientes de la representacion MA (o)

Los criterios de informacion de Akaike (AIC) y Schwarz
(BIC) fueron empleados para la seleccion del modelo
parsimonioso.

La eleccion del modelo ARIMA se fundamenta en su
capacidad para capturar patrones de dependencia temporal
en series histéricas sin requerir informaciéon exogena
adicional. Aunque modelos como SARIMA incorporan
estacionalidad explicita, el andlisis preliminar no evidenciod
ciclos regulares asociados a periodos académicos que
justificaran su inclusion. Ademas, la simplicidad y robustez
del ARIMA lo convierten en una opcion adecuada para
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escenarios donde la prioridad es obtener prondsticos
confiables con datos limitados y alta variabilidad
socioecondmica.

2.4 Analisis de datos

Se calcularon medidas de error para evaluar la precision de
las proyecciones, incluyendo el Error Absoluto Medio
(MAE), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el
Porcentaje Absoluto Medio del Error (MAPE). Asimismo,
se implemento un analisis de residuos mediante graficos de
autocorrelacion y de valores ajustados frente a residuales,
con el fin de garantizar la adecuacion del modelo.

n
1
MAE=->ly=9 (5
t=1

n
1
RMSE= -3 (=907 (6)
t=1
100 v y
MAPE = Zyt Yl
n Vi

2.5 Consideraciones éticas

El presente estudio se basa exclusivamente en datos
secundarios de carécter publico y abierto, por lo que no
involucra seres humanos ni animales y, en consecuencia, no
requirié la aprobacion de un comité de ética

3.- Resultados.

3.1. Estadistica descriptiva y exploracion inicial

La serie de matricula escolar secundaria en Ecuador
(1971-2023) muestra un crecimiento sostenido desde

Matricula secundaria (% bruto) — Ecuador
100

80

%

60

40

1970 1980 1990

Afio

niveles inferiores al 30% hasta valores cercanos al
100% en las tltimas décadas. El analisis exploratorio
(Fig. 2) revela tres fases: i) un incremento constante
entre 1971 y 1990; ii) una estabilizacion relativa
durante los afios noventa; y iii) un repunte acelerado
en el periodo 2000-2010, seguido de una ligera
desaceleracion.

Las funciones de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion
parcial (PACF) iniciales (Figs. 3 y 4) evidencian
persistencia en multiples rezagos y un corte abrupto en el
primer rezago, confirmando la no estacionariedad de la serie
y sugiriendo la pertinencia de aplicar un modelo AR de
orden bajo una vez diferenciada.

Tabla 1: Resumen estadistico (minimo, méximo, media, cuartiles)

Estadistico Valor
Minimo 24.982679
Q1(25%) 52261572
Mediana (Q,) 53.327556
Q3(75%) 93.735523
Maximo 102.59033
Media 64.421453

Tabla 1. Resumen estadistico descriptivo de la serie de
matricula secundaria (% bruto) en Ecuador para el periodo
1971-2023. Se presentan medidas de tendencia central y
dispersiéon (minimo, maximo, media y cuartiles), que
permiten caracterizar la distribucion inicial de los datos
antes de aplicar el modelado de series de tiempo.

2000 2010 2020

Fig. 1: Serie historica de la matricula secundaria.

La Figura 1 muestra la serie histérica de la matricula escolar secundaria (% bruto) en Ecuador durante el periodo 1971-2023. El
grafico evidencia una tendencia creciente sostenida hasta 2010, seguida de una etapa de estabilizacion con leves descensos en

los ultimos afios.
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Fig. 2: Funcioén ACF inicial.
La figura 2 muestra la funcion de autocorrelacion (ACF) inicial de la serie de matricula escolar secundaria en Ecuador (1971-
2023). Se observa una fuerte persistencia de autocorrelaciones positivas en los primeros rezagos, lo que confirma la no
estacionariedad de la serie antes de aplicar transformaciones.

Series: y

Lag
Fig. 3: Funcién PACF inicial.

La figura 3 muestra la funcion de autocorrelacion parcial (PACF) inicial de la serie de matricula escolar secundaria en Ecuador

(1971-2023). El corte abrupto en el primer rezago confirma la presencia de un componente autorregresivo, lo cual resulta util
para la identificacion preliminar de modelos ARIMA.

3.2. Diagnostico de estacionariedad y transformaciones

Las pruebas de raiz unitaria confirmaron la no estacionariedad en niveles: la prueba Dickey—Fuller aumentada (ADF) arroj6 un
p-value = 0.32, mientras que la prueba KPSS indicé rechazo de la hipdtesis nula de estacionariedad (p-value = 0.01).

Al aplicar una diferenciacion de primer orden (d = 1), la prueba KPSS no rechaz6 la hipotesis de estacionariedad (p-value =
0.10), y los graficos ACF y PACF (Figs. 6,7 y 8) mostraron un patrén compatible con procesos ARIMA de bajo orden.

Primera diferencia de la matricula secundaria (%)

N
o o

A Matriculacién (%)
o w 8

1970 1980 1990 2000 2010
Afio

Fig. 4: Serie diferenciada (A matricula).

2020

La figura 4 muestra la Serie diferenciada de la matricula escolar secundaria en Ecuador (1971-2023). La primera diferencia
estabiliza la media de la serie, reduciendo la tendencia y permitiendo un analisis estacionario mas adecuado. Se observa un pico
atipico alrededor de 2005, que podria estar asociado a cambios en politicas educativas o factores contextuales especificos.
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Fig. 5: ACF de la serie diferenciada.

La figura 5 muestra la funcion de autocorrelacion (ACF) de la serie diferenciada de la matricula escolar secundaria en Ecuador
(1971-2023). Se observa que, tras la diferenciacion, la mayoria de los rezagos caen dentro de los intervalos de confianza, lo que
confirma la reduccién de la tendencia y apoya la hipotesis de estacionariedad.

Series: dy

02
0.1 ‘ |

PACF

0.0 ,|||‘

-01
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Fig. 6: PACF de la serie diferenciada.

La figura 6 muestra la funcion de autocorrelacion parcial (PACF) de la serie diferenciada de la matricula escolar secundaria en
Ecuador (1971-2023). La PACF muestra un rezago significativo en el primer retardo, lo cual sugiere la presencia de un

componente autorregresivo simple en la dinamica de la serie.

3.3. Identificacion y estimacion de modelos

Se estimaron varios modelos ARIMA(p,1,q). Los criterios
de informacion (AIC y BIC) indicaron que los modelos
ARIMA(1,1,1), ARIMA(2,1,0) y ARIMA(1,1,0) eran los
mas competitivos. El modelo seleccionado fue
ARIMA(1,1,0) con término de deriva (drift), al balancear
parsimonia y capacidad predictiva (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de modelos ARIMA/SARIMA

Captura
arl y ar2 dependencia
ARIMA | onificativ | Similar | 258.70 | 2%% | adicional,
(2,1,0) & 40
> o pero con mas
pardmetros.
Mejor ajuste
arl y mal . global (AIC
ARIMA significativ Ma}s 257.35 262. mas  bajo).
(1,1,1) baja 90
Y o0s Modelo
recomendado.

ool Interpretacio
Modelo s Sigma?| AIC | BIC pn
principales
Parsimonioso;
arl . capta la
ARIMA G ificativ | M4 | 25084 | 263 | dingmica con
(1,1,0) . baja 50
0, con drift pocos
parametros.

3.4. Diagnostico de residuos

Tabla 2. Comparacion de modelos ARIMA aplicados a la
serie de matricula secundaria en Ecuador (1971-2023). Se
presentan los coeficientes significativos, la varianza
residual estimada (62), y los criterios de informacién AIC
y BIC. El analisis muestra que el modelo ARIMA(1,1,1)
ofrece el mejor ajuste global, con el menor AIC, por lo que
se selecciona como el modelo recomendado.

El diagnostico de residuos del modelo ARIMA(1,1,0) con drift evidencid que los errores se comportan como ruido blanco: los
p-values de las pruebas Ljung—Box para 10 y 15 rezagos fueron 0.88 y 0.79, respectivamente, lo que confirma ausencia de
autocorrelacion remanente. El histograma de residuos mostr6 simetria razonable alrededor de cero, con colas ligeramente mas

pesadas asociadas a shocks especificos (Fig. 8).
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Residuals from ARIMA(1,1,0) with drift
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Fig. 7: Graficos de diagnostico de residuos (serie, ACF, histograma).

La figura 7 muestra los graficos de diagnostico de residuos del modelo ARIMA(1,1,0) con deriva aplicado a la matricula escolar
secundaria en Ecuador (1971-2023). Se observa que los residuos no presentan autocorrelaciones significativas (ACF), mantienen
un comportamiento cercano a ruido blanco y su distribucion se aproxima a la normalidad (histograma), lo que respalda la validez
del modelo seleccionado.

3.5. Validacion fuera de muestra

El conjunto de entrenamiento incluyo6 datos hasta 2016, reservando 2017-2023 para validacion definidas en las ecuaciones (5)—
(7). Los errores de prediccion fuera de muestra fueron consistentes con los de entrenamiento: RMSE ~ 3.45 y MAPE = 3.4%. El
prondstico fuera de muestra (Fig. 9) capturd adecuadamente la estabilizacion de la matricula cercana al 95%.

Prondstico fuera de muestra (2017-2023)

oy
o
o

o
3
80 -
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S 40
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Time
Fig. 8: Pronostico fuera de muestra (2017-2023).

La figura 8 muestra el prondstico fuera de muestra de la matricula escolar secundaria en Ecuador (2017-2023). La linea negra
representa los valores observados, mientras que la franja azul indica las predicciones generadas por el modelo ARIMA(1,1,0)
con deriva y sus intervalos de confianza al 80% y 95%. Se observa un ajuste adecuado entre los valores proyectados y los datos
reales en el periodo de validacion.

3.6. Pronostico final a 5-10 afios

El pronostico para el periodo 2024—2030 (Fig. 10) sugiere una estabilizacion de la matricula secundaria entre 95% y 110%. La
tendencia puntual proyecta un leve crecimiento, pero las bandas de confianza se amplian progresivamente, reflejando la
incertidumbre inherente a factores estructurales (cambios en politicas educativas, shocks externos).

Prondéstico de matricula secundaria (%) — Ecuador

%

50
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Afio
Fig. 9: Pronostico final (2024-2030) con intervalos de confianza al 80% y 95%
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La figura 9 muestra el Prondstico final de la matricula escolar secundaria en Ecuador (2024-2030). La linea discontinua azul
representa los valores proyectados por el modelo ARIMA(1,1,0) con deriva. Las franjas sombreadas indican los intervalos de
confianza al 80% (mas claro) y 95% (mads oscuro). Se prevé una tendencia de crecimiento moderado y estabilizacién en los
proximos afios, con un rango de incertidumbre creciente hacia el horizonte de proyeccion.

Las bandas de confianza en las proyecciones ARIMA representan el rango de incertidumbre asociado a los pronésticos, lo que
tiene implicaciones directas para la planificacion educativa. Una banda amplia indica alta volatilidad, sugiriendo la necesidad de
politicas flexibles que contemplen escenarios de sobrecupo o déficit de matricula. Por el contrario, bandas estrechas permiten
disefar estrategias mas precisas en asignacion de recursos, contratacion docente y expansion de infraestructura, reduciendo el

riesgo de ineficiencia en la gestion educativa.

3.7. Limitaciones

Los resultados estan condicionados a la calidad de los
datos anuales disponibles y al supuesto de linealidad en los
modelos ARIMA. Factores estructurales no capturados por
la serie (por ejemplo, cambios legislativos, crisis
econdmicas o sanitarias) pueden generar desviaciones
significativas respecto a los escenarios proyectados.

4.- Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la evolucion de la
matricula escolar secundaria en Ecuador durante el periodo
1971-2023 presenta una dinamica caracterizada por
tendencias de largo plazo y choques coyunturales que
pueden ser capturados mediante modelos ARIMA. En
particular, el modelo ARIMA(1,1,1) se destaco por su bajo
AIC, lo que refleja una capacidad superior de ajuste a la
serie, mientras que el modelo ARIMA(1,1,0) con drift
mostr6 parsimonia y facilidad de interpretacion. Estos
hallazgos corroboran la hipotesis inicial de que los procesos
autorregresivos de bajo orden, combinados con
componentes de medias moéviles, son adecuados para
describir series temporales de caracter educativo (Silva &
Di Serio, 2021).

Al compararlos con la literatura existente, los resultados
coinciden con los estudios de Chen y Serra, quienes
demostraron que los modelos SARIMA permiten capturar
patrones estacionales en indicadores educativos en América
Latina. Sin embargo, a diferencia de investigaciones
centradas en contextos estacionales marcados (p. ej.,
consumo energético o climatico), en el caso ecuatoriano no
se evidencié una fuerte componente estacional, lo que
refuerza la pertinencia del uso de ARIMA simples.
Asimismo, nuestros hallazgos complementan trabajos
previos sobre prediccion en educacion en Sudamérica,
donde el énfasis ha estado en factores socioeconémicos y no
en la evolucion temporal de la matricula (Medeiros y otros,
2021).

En términos tedricos, este estudio contribuye a la aplicacion
del enfoque Box—Jenkins en el analisis de indicadores
educativos, mostrando como herramientas matematicas
clasicas de la estadistica de series temporales pueden
adaptarse a fendmenos sociales y de politica publica. La
robustez del modelo ARIMA(1,1,1) sugiere que los choques
idiosincraticos y las dindmicas de inercia temporal
constituyen los principales determinantes de la cobertura
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secundaria en Ecuador. Desde una perspectiva practica, las
proyecciones a 5—10 afios indican una estabilizacion de la
matricula en torno al 100%, lo cual aporta evidencia
empirica util para la planificacion educativa y el disefio de
politicas orientadas a sostener la cobertura y mejorar la
calidad (GARCIA-FERIA y otros, 2023).

Asimismo, al contrastar los resultados con estudios
internacionales, se observa que metodologias similares han
sido aplicadas en paises latinoamericanos como México,
Brasil y Chile, asi como en contextos asiaticos como China
y Filipinas, para modelar tendencias de matricula y
proyectar la demanda educativa. Sin embargo, a diferencia
de dichos casos, la serie ecuatoriana presenta una mayor
inestabilidad en determinados periodos, asociada a cambios
estructurales en las politicas educativas y coyunturas
socioecondémicas nacionales (Garcia Vazquez y otros,
2021). Esta singularidad resalta la importancia de adaptar
los modelos a las particularidades locales y no limitarse a la
transferencia de enfoques externos. Desde una perspectiva
de politica publica, las proyecciones obtenidas ofrecen un
insumo valioso para la planificacion estratégica de
instituciones como el Ministerio de Educacion y la
SENPLADES, al permitir anticipar necesidades de
infraestructura, formacion docente 'y  asignacion
presupuestaria. De este modo, los resultados no solo
contribuyen al debate académico, sino que también brindan
herramientas cuantitativas para la formulacion de politicas
educativas sostenibles y basadas en evidencia (Mendoza
Cota, 2020).

No obstante, este trabajo presenta limitaciones. La principal
radica en la naturaleza univariada de los modelos
empleados, lo que impide incorporar variables exdgenas
relevantes como inversion publica en educacion,
condiciones macroeconomicas o factores demograficos. En
este sentido, futuros estudios podrian extender el analisis
hacia modelos ARIMAX o SARIMAX, incluyendo
covariables como tasa de natalidad o gasto publico, lo que
permitiria capturar mejor la dindmica de la matricula.
Ademas, aunque los resultados muestran buen ajuste, el
MAPE fuera de muestra se mantiene en torno al 3—4%, lo
que implica incertidumbre en contextos de choques
estructurales como crisis sanitarias o migratorias (Tudela-
Mamani & Grisellx, 2022).

En suma, los hallazgos de este trabajo fortalecen la
evidencia sobre el uso de modelos ARIMA en educacion,
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aportando tanto al marco tedrico como a la practica de
planificacion educativa en Ecuador. Asimismo, se destaca
la necesidad de explorar metodologias hibridas —como
combinaciones entre ARIMA y redes neuronales— que
permitan mejorar la precision de los prondsticos y responder
a las limitaciones inherentes de los enfoques lineales (Asan
Caballero y otros, 2023).

5.- Conclusion.

El presente estudio analizé la evolucion de la matricula
escolar secundaria en Ecuador durante el periodo 1971-
2023 mediante la metodologia Box—Jenkins, con el fin de
identificar patrones temporales y proyectar escenarios
futuros. Los resultados evidenciaron que los modelos
ARIMA diferenciados de primer orden describen de manera
adecuada la dinamica de la serie, destacando el
ARIMA(1,1,1) como la opcién con mejor desempefio segun
los criterios de informacion, mientras que el ARIMA(1,1,0)
con drift ofrecié una alternativa parsimoniosa y consistente.
Ambos modelos confirmaron la  hipdtesis de
estacionariedad tras la diferenciacion y permitieron generar
pronosticos robustos a corto y mediano plazo.

Las principales contribuciones de este trabajo se orientan
hacia la incorporacion de modelos de series temporales en
el analisis educativo, un ambito en el que su aplicacion sigue
siendo incipiente en Ecuador. El estudio demuestra que
técnicas clasicas de la estadistica matematica, usualmente
empleadas en economia o ingenieria, son igualmente
validas para problematicas sociales, aportando evidencia
cuantitativa sobre la sostenibilidad de la cobertura escolar
secundaria. De este modo, se contribuye a cerrar la brecha
identificada en la literatura respecto al uso de metodologias
de prediccion educativa basadas en series de tiempo.

Desde el punto de vista practico, los resultados sugieren que
la matricula secundaria tendera a estabilizarse en torno al
100% durante la proxima década, lo cual tiene
implicaciones directas para la planificacion de recursos,
infraestructura y politicas educativas orientadas mas alla de
la cobertura, priorizando calidad y equidad. Teéricamente,
el estudio refuerza la pertinencia de los modelos ARIMA
como herramienta para la modelizacion de fendémenos
educativos, sentando las bases para desarrollos posteriores
que integren enfoques multivariados o hibridos.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones
extiendan el analisis hacia modelos ARIMAX o SARIMAX
incorporando variables exdgenas como gasto publico, tasas
de natalidad o indicadores macroecondémicos, asi como
metodologias hibridas que combinen ARIMA con
algoritmos de aprendizaje automatico. Estas
aproximaciones permitiran capturar de manera mas integral
la complejidad del sistema educativo y mejorar la precision
de los pronosticos, fortaleciendo el vinculo entre estadistica
matematica y toma de decisiones en politica publica.
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En sintesis, este trabajo constituye uno de los primeros
esfuerzos en Ecuador en aplicar rigurosamente la
metodologia Box—Jenkins al andlisis de indicadores
educativos, especificamente a la evolucion historica de la
matricula secundaria. Este aporte no solo fortalece la
literatura nacional en un ambito en el que predominan los
estudios cualitativos o descriptivos, sino que también
posiciona a la estadistica matematica como una herramienta
fundamental para el disefio de politicas educativas basadas
en evidencia. Al abrir esta linea de investigacion, se sientan
precedentes para futuros estudios comparativos a nivel
regional y global, contribuyendo a la internacionalizacion
del debate sobre el uso de modelos de series de tiempo en
educacion.
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7.- Apéndice.

Codigo en R utilizado para el desarrollo de la
investigacion.

### Paquetes
install.packages(c("readx1","dplyr","ggplot2","forecast","ts
eries",

"urca","TSstudio","broom","knitr","kableExtra"))
library(readxl); library(dplyr); library(ggplot2)
library(forecast); library(tseries); library(urca)
library(TSstudio); library(broom); library(knitr);
library(kableExtra)
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# 2. Leer Excel (archivo ubicado en el directorio de
trabajo)
df <- readxl::read_excel("matriculadosecuador.xIsx")

# 3. Revision rapida
str(df)
summary(df)

# 4. Crear objeto de serie de tiempo (anual)
y <- ts(df$Matriculacion, start=min(df$Afio), frequency =
1))

# Exploracion Inicial
autoplot(y) +
labs(title="Matricula secundaria (% bruto) — Ecuador",
x="Afio", y="%") +
theme minimal(base_size = 12)

# ACF y PACF
ggAcf(y, lag.max = 30) + theme minimal()
ggPacf(y, lag.max = 30) + theme minimal()

###Diagnostico de estacionariedad y transformaciones

# Tests de raiz unitaria

tseries::adf.test(y)  # HO: raiz unitaria (no estacionaria)
tseries::kpss.test(y) # HO: estacionaria (si p<0.05, no
estacionaria)

# Orden de diferenciacion sugerido
forecast::ndiffs(y)  # usualmente 1

###Diferenciar una vez (d = 1) y volver a testear

#y ts: tu serie anual ya creada, frecuencia 1 (1971-2023)
y_ts <-ts(df$Matriculacion, start = min(df$Afo), frequency
=1)

# 1) Diferencia de primer orden
dy <- diff(y_ts)

# 2) Visualizar la serie diferenciada

autoplot(dy) +
labs(title = "Primera diferencia de la matricula secundaria
(%)"’

x ="Ano", y ="A Matriculacion (%)") +
theme minimal(base size = 12)

# 3) Pruebas de estacionariedad sobre la serie diferenciada
adf.test(dy) # HO: raiz unitaria (no estacionaria)
kpss.test(dy, null = "Level")# HO: estacionaria en nivel

# 4) Estructura temporal de la serie diferenciada

ggAcf(dy, lag.max =30) + theme minimal(base size =12)
ggPacf(dy, lag.max = 30) + theme_minimal(base_size =12)
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###ldentificacion/estimacion de modelos (candidatos +
auto.arima)
# Busqueda exhaustiva (sin estacionalidad)
fit_auto <- auto.arima(y _ts,
seasonal = FALSE, # anual

stepwise = FALSE, # busqueda mas
completa

approximation = FALSE,

d=1) # ya sabemos que d=1
fit_auto

#Luego, probamos algunos candidatos clasicos y
comparamos por AIC, AICc, BIC:
cand <- list(
ARIMA 011 = Arima(y_ts, order = c¢(0,1,1)),
ARIMA 110 = Arima(y_ts, order = c(1,1,0)),
ARIMA 111 = Arima(y _ts, order = c(1,1,1)),
ARIMA 210 = Arima(y_ts, order = ¢(2,1,0)),
ARIMA 012 = Arima(y _ts, order = c(0,1,2))
)

cmp <- data.frame(
Modelo = names(cand),
AIC = sapply(cand, AIC),
BIC = sapply(cand, BIC)

)
print(cmp)

###Diagnostico de residuos del modelo elegido

# Diagnostico integral

checkresiduals(fit_auto) # incluye Ljung—Box, ACF de
residuales y QQ-plot

# Si quieres Ljung—Box explicito con varios rezagos:
Box.test(residuals(fit_auto), lag = 10, type = "Ljung")
Box.test(residuals(fit_auto), lag = 15, type = "Ljung")

###Validacion fuera de muestra (train/test) y métricas
# Particion temporal

y_tr <- window(y_ts, end =2016)

y_te <- window(y _ts, start =2017)

fit_tr <- auto.arima(y_tr, seasonal = FALSE, stepwise =
FALSE, approximation = FALSE, d = 1)
fc te <- forecast(fit tr, h = length(y_te))

# Métricas de validacion
accuracy(fc_te, y_te)
autoplot(fc_te) + autolayer(y_te, series = "Observado") +
labs(title = "Prondstico fuera de muestra (2017-2023)",
y = "% matricula") + theme minimal(base_size = 12)

###Pronostico final (h = 5-10 afios)

# Reentrena con toda la serie y pronostica

fit_all <- auto.arima(y_ts, seasonal = FALSE, stepwise =
FALSE, approximation = FALSE, d = 1)
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fc_lO <- forecast(ﬁt_all, h=10) [14] F.J. Duque-Aldaz, F. R. Rodriguez-Flores, and J. Carmona Tapia,

autoplot(fc_10) +
labs(title = "Pronoéstico de matricula secundaria (%) —
Ecuador",

X = "AﬁO", y= n%n) +

theme minimal(base size = 12)
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Resumen.
El analisis del Producto Interno Bruto (PIB) resulta esencial para comprender la dindmica econdmica de Ecuador y orientar decisiones estratégicas en contextos
de alta volatilidad macroeconémica. El estudio tuvo como propdsito estimar y pronosticar la tasa de crecimiento del PIB ecuatoriano a corto plazo mediante
modelos estadisticos robustos y validados. Se utilizaron series historicas del PIB (1965-2023) obtenidas del Banco Central del Ecuador. Se aplicaron pruebas de
estacionariedad (ADF, KPSS), correlogramas y criterios de informacion (AIC, BIC) para seleccionar modelos ARIMA adecuados. El andlisis se realizo con EViews
12, generando proyecciones para el periodo 2024-2027 bajo escenarios optimista, pesimista y esperado.Los resultados evidenciaron que la serie del PIB ecuatoriano
no era estacionaria en su nivel original, lo que requirio la aplicacion de la primera diferencia para estabilizar la media. E1 modelo ARIMA identificado incorpor6
componentes autorregresivos y de media movil, cuyos coeficientes fueron estadisticamente significativos. Los residuos del modelo no presentaron autocorrelacion,
lo que confirmoé su validez. Las proyecciones generadas para el periodo 2024-2027 indicaron un crecimiento moderado bajo escenarios optimista, pesimista y
esperado. Estos resultados fueron consistentes con estimaciones oficiales, validando la metodologia Box-Jenkins como herramienta eficaz para el prondstico
econdmico nacional. El estudio aporta evidencia empirica util para la planificacion economica nacional, validando la aplicabilidad de modelos ARIMA en el
analisis del PIB. Ademas, promueve enfoques interdisciplinarios entre economia e ingenieria, fortaleciendo la capacidad técnica para abordar problemas
macroecondmicos en contextos de alta incertidumbre estructural.

Palabras clave.
Crecimiento econdmico, Producto Interno Bruto, Ecuador, Modelos Arima, Box-Jenkins, Prondstico Econdmico, Planificacion macroecondmica.

Abstract.

The analysis of Gross Domestic Product (GDP) is essential for understanding Ecuador's economic dynamics and guiding strategic decisions in contexts of high
macroeconomic volatility. The purpose of the study was to estimate and forecast Ecuador's short-term GDP growth rate using robust and validated statistical
models. Historical GDP series (1965-2023) obtained from the Central Bank of Ecuador were used. Stationarity tests (ADF, KPSS), correlograms, and information
criteria (AIC, BIC) were applied to select appropriate ARIMA models. The analysis was performed using EViews 12, generating projections for the period 2024—
2027 under optimistic, pessimistic and expected scenarios. The results showed that the Ecuadorian GDP series was not stationary at its original level, which
required the application of the first difference to stabilise the mean. The identified ARIMA model incorporated autoregressive and moving average components,
whose coefficients were statistically significant. The model residuals did not show autocorrelation, confirming its validity. The projections generated for the period
2024-2027 indicated moderate growth under optimistic, pessimistic and expected scenarios. These results were consistent with official estimates, validating the
Box-Jenkins methodology as an effective tool for national economic forecasting. The study provides useful empirical evidence for national economic planning,
validating the applicability of ARIMA models in GDP analysis. In addition, it promotes interdisciplinary approaches between economics and engineering,
strengthening the technical capacity to address macroeconomic problems in contexts of high structural uncertainty.

Keywords.
Economic growth, Gross Domestic Product, Ecuador, Arima and Box-Jenkins models, Economic forecasting, Macroeconomic planning.

1.- Introduccion publicas, la toma de decisiones en el ambito empresarial y
El crecimiento econémico constituye una de las variables la evaluacién de escenarios futuros (Desiderio Noboa,
mas relevantes para el analisis de la estabilidad y el 2022).

desarrollo de los paises, ya que refleja la capacidad

productiva y las condiciones estructurales de sus En el caso de Ecuador, la evolucion del PIB ha estado
economias, en este contexto, el Producto Interno Bruto marcada por una notable dependencia de las exportaciones
(PIB) es el principal indicador utilizado para medir la de petréleo, la vulnerabilidad frente a choques externos y la
actividad econémica, por lo que su estimacion y pronostico implementacion de politicas fiscales y monetarias que han
resultan fundamentales para la formulaciéon de politicas influido en su dinamica de crecimiento, estos factores han

generado variaciones significativas en las tasas de
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expansion de la economia, lo que hace necesario contar con
herramientas  estadisticas  robustas que permitan
comprender su comportamiento histérico y proyectar
tendencias con un mayor grado de precision (Asan
Caballero, 2023).

Dentro de las metodologias de analisis de series temporales,
el enfoque Box-Jenkins (ARIMA) se ha consolidado como
uno de los mas utilizados en la modelizacion y pronostico
de variables economicas, su capacidad para identificar
patrones estocasticos en los datos, ajustar modelos
parsimoniosos y generar proyecciones confiables lo
convierte en una alternativa adecuada para estudiar la
dindmica del PIB, ademas, su flexibilidad permite capturar
la naturaleza no estacionaria de las series econdémicas y
mejorar la calidad de las estimaciones en horizontes de corto
plazo (Tudela-Mamani y otros, 2022).

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo
estimar y pronosticar la tasa de crecimiento del PIB de
Ecuador utilizando la metodologia Box-Jenkins, a fin de
evaluar su capacidad predictiva y aportar evidencia
empirica que contribuya al andlisis de la dinamica
macroecondémica nacional, con ello se busca fortalecer el
debate académico y proporcionar insumos utiles para la
gestion y la planificacion econdmica del pais (Garcia
Vazquez y otros, 2021).

El andlisis del crecimiento econémico constituye un tema
central en la investigacion econdmica y en la formulacion
de politicas publicas, debido a que el Producto Interno Bruto
(PIB) es el principal indicador que mide la capacidad
productiva de un pais. En el caso de Ecuador, la dindmica
del PIB ha estado sujeta a multiples factores internos y
externos, tales como la dependencia de las exportaciones de
petrdleo, la vulnerabilidad a los cambios en los precios
internacionales de las materias primas, la dolarizacion de la
economia, las politicas fiscales y monetarias aplicadas, asi
como fendémenos sociales y politicos que han generado
ciclos de expansion y contraccion en su crecimiento (de la
Oliva de Con & Molina Fernandez, 2020).

Esta realidad plantea la necesidad de contar con
herramientas analiticas que permitan comprender el
comportamiento historico del PIB y anticipar su evolucion
futura, sin embargo, gran parte de los estudios sobre la
economia ecuatoriana se han centrado en analisis
descriptivos o en proyecciones macroeconomicas de
caracter agregado, lo que limita la capacidad de contar con
modelos estadisticos rigurosos y validados para fines de
pronostico.

En este contexto, surge el problema de investigacion:
(coémo estimar y pronosticar de manera confiable la tasa de
crecimiento del PIB de Ecuador a partir de sus series
historicas, empleando un modelo estadistico que capture la
dindmica temporal de los datos?
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La metodologia Box-Jenkins, mediante los modelos
ARIMA, ofrece un enfoque robusto para abordar este
desafio, al permitir modelar el comportamiento estocastico
de la serie y generar predicciones con un grado de precision
adecuado para la toma de decisiones, no obstante, su
aplicacion al caso ecuatoriano aun requiere mayor
exploracion y validacion empirica, lo que justifica el
presente estudio.

La estimacion y pronodstico de la tasa de crecimiento del
Producto Interno Bruto (PIB) de Ecuador, mediante la
metodologia Box-Jenkins, reviste gran importancia porque
combina el andlisis econdmico con herramientas
estadisticas y computacionales propias de la ingenieria, este
enfoque no solo aporta a la comprension de la dinamica
macroecondémica nacional, sino que también fortalece la
capacidad de la ingenieria para abordar problemas
complejos en entornos de alta incertidumbre (Duque-Aldaz
y otros, Identification of parameters in ordinary differential
equation systems using artificial neural networks, 2025).

Para poder dar cumplimiento al objetivo de la presente
investigacion se platea; como primer paso poder estimar y
pronosticar la tasa de crecimiento del Producto Interno
Bruto (PIB) de Ecuador mediante el uso de modelos
estadisticos, con el fin de generar informacidn confiable que
apoye la planificacion econdmica y la toma de decisiones
estratégicas a nivel gubernamental, empresarial y
académico. Como segundo paso se plantea el analizar la
evolucion historica de la tasa de crecimiento del PIB de
Ecuador, identificando tendencias, ciclos y patrones
relevantes. Como tercer paso se plantea el seleccionar y
aplicar modelos estadisticos y econométricos adecuados
(por ejemplo: ARIMA, VAR, modelos de correccion de
errores) para la estimacion y prondstico del PIB. Finalmente
se va a comparar los resultados obtenidos con las
proyecciones oficiales (Banco Central del Ecuador,
CEPAL, FMI), evaluando similitudes y discrepancias
(Castro Rosales y otros, 2025).

1.1. Concepto y relevancia del Producto Interno Bruto
(PIB)

El Producto Interno Bruto (PIB) es un indicador econémico
fundamental que representa el valor monetario total de
todos los bienes y servicios finales producidos dentro de las
fronteras de un pais durante un periodo especifico,
generalmente un aflo. Su origen teodrico se atribuye
principalmente a Simon Kuznets, quien lo introdujo en la
década de 1930 para medir la actividad econdmica nacional,
y desde entonces se ha consolidado como la métrica
estandar para evaluar el tamafio y la salud de las economias
a nivel mundial. El PIB refleja tanto la produccion tangible,
como bienes manufacturados o agricolas, como los
servicios intangibles, como educacion y salud, capturando
de esta forma la capacidad productiva y dindmica
econdmica de un pais en un momento dado (Cruz Ramirez
y otros, 2024).
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En el contexto de Ecuador, el PIB es especialmente
relevante dado que el pais posee una economia altamente
dependiente de sectores como la exportaciéon de petrdleo,
productos agroindustriales y recursos naturales. Un
crecimiento sostenido del PIB se asocia con mayor
generacion de empleo, mejoramiento en la calidad de vida
y aumento del bienestar general de la poblacion. Asimismo,
el analisis del PIB y su evolucion permite a los gobiernos y
entidades publicas disefiar y ajustar politicas econdmicas,
fiscales y sociales, orientando las inversiones en
infraestructura, educacion y salud para promover un
desarrollo mas equilibrado y sostenible dentro del territorio
nacional (Nuiez Ordéiiez, 2023).

Ademas de su utilidad para medir la produccion agregada,
el PIB funciona como un indicador clave de estabilidad
econdmica y confianza empresarial, influyendo en la
percepcion de inversionistas nacionales e internacionales.
La comparacion del PIB nominal y real permite identificar
verdaderos cambios en la produccion, descontando efectos
inflacionarios. También, su expresiéon en términos per
capita facilita evaluar el nivel promedio de riqueza y el
progreso econéomico de la poblacion, aspecto de particular
importancia para Ecuador debido a las desigualdades
regionales y sociales existentes. En este sentido, el PIB no
solo mide el volumen econdémico, sino que también refleja
las condiciones estructurales y los retos a los que se enfrenta
la economia ecuatoriana (Duque-Aldaz & Pazan Gomez,
Factors affecting entrepreneurial intention of Senior
University Students, 2017).

1.2. Factores que afectan el crecimiento econémico en
Ecuador

El crecimiento econémico de Ecuador esta fuertemente
influenciado por factores tanto internos como externos que
determinan la dinamica del Producto Interno Bruto (PIB).
Entre los factores externos, la dependencia de las
exportaciones petroleras juega un papel central, ya que la
economia nacional estd altamente vinculada a las
fluctuaciones en los precios internacionales del petrdleo.
Estudios recientes muestran que descensos en el precio del
petroleo tienen un impacto negativo significativo y mas
pronunciado sobre el PIB real, afectando ademas los
ingresos fiscales y el gasto publico, que son variables
criticas para sostener el crecimiento econdmico. Esta
sensibilidad ha evidenciado la necesidad de diversificar las
fuentes de ingresos para reducir la vulnerabilidad ante
shocks externos derivados de la volatilidad de los mercados
internacionales (Chérrez Sanchez y otros, 2025).

Desde el punto de vista interno, las politicas fiscales y
monetarias implementadas por el gobierno ecuatoriano
constituyen mecanismos clave para influir en el crecimiento
economico. La recaudacion tributaria, junto con el manejo
del gasto publico, tienen wuna relacién positiva y
significativa con la evolucién del PIB, pues estos recursos
permiten financiar inversiones en infraestructura, educacion

Ingenieria Quimica y Desarrollo

Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica

Guayaquil — Ecuador

y otros sectores estratégicos. No obstante, la estabilidad
politica parece tener un rol menos determinante en la
variabilidad econdémica que las variables econdmicas
directas, aunque factores sociales y politicos pueden generar
incertidumbre que impacta la confianza empresarial y las
expectativas macroecondomicas (Sandoya Séanchez &
Vasquez Villon, 2004).

Adicionalmente, la economia ecuatoriana presenta ciclos de
expansion y contraccion que se relacionan con fenomenos
econdmicos globales, tales como la crisis financiera
mundial y fluctuaciones del mercado petrolero. Sectores
como la mineria, agricultura y manufactura juegan roles
importantes en la estructura productiva, aunque su aporte
estd condicionado a las tendencias internacionales y al
dinamismo interno. Por ello, la interaccion entre variables
externas y decisiones de politica econdémica interna
configura la compleja dindmica del crecimiento del PIB en
Ecuador, reafirmando la importancia de estrategias
orientadas a fortalecer la resiliencia y promover un
desarrollo econdémico sostenible y diversificado (Romero
Ruiz y otros, 2024).

1.3. Modelos y metodologias para analisis y pronoéstico
econémico

Para analizar y pronosticar la evolucion del Producto
Interno Bruto (PIB) en economias emergentes como la
ecuatoriana, los modelos de series temporales se han
consolidado como herramientas fundamentales. Estos
modelos permiten capturar las dindmicas y patrones
intrinsecos en los datos historicos economicos para
proyectar su comportamiento futuro (Morocho Choca y
otros, 2024). Entre los mas utilizados se encuentran los
modelos autoregresivos, de medias moéviles y sus
combinaciones, que ajustan la dependencia temporal de las
variables econdémicas. La capacidad de los modelos de
series temporales para manejar datos secuenciales y su
flexibilidad para incorporar estacionalidades y tendencias
los hace adecuados para entornos con datos econdémicos
complejos y ruidosos (Herrera Mendoza, 2024).

La metodologia Box-Jenkins, que incluye los modelos
ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), se
basa en la identificacion, estimacion y validacion
sistematica del modelo que mejor se ajusta a la serie
temporal. Esta metodologia es especialmente valiosa para la
estimacion y pronostico econdmico porque combina
componentes autoregresivos y de medias moviles tras la
diferenciacion de la serie para alcanzar la estacionariedad.
Estudios recientes aplicados al contexto ecuatoriano han
implementado modelos ARIMA para pronosticar variables
clave, demostrando la eficacia del enfoque en la captura de
las fluctuaciones econdémicas y en la generacion de
predicciones ajustadas a escenarios reales (Sandoya
Sanchez & Abad Robalino, 2017).

Sin embargo, los modelos ARIMA y otros modelos
tradicionales presentan tanto ventajas como limitaciones.
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Entre sus fortalezas esta la relativa simplicidad estructural y
la capacidad para pronosticar con datos univariados
historicos. No obstante, en contextos de alta volatilidad
econdmica y dependencia externa, como el caso
ecuatoriano, pueden presentar dificultades para anticipar
cambios abruptos o incorporar efectos de shocks exdégenos,
como crisis internacionales o variaciones de precios de
commodities, que afectan el PIB. Por esta razon, se
recomienda complementar estos modelos con enfoques
multivariantes o técnicas actuales que permitan incorporar
variables explicativas externas y capturar mejor la
complejidad estructural de la economia (Ochoa Gonzalez,
2024).

1.4. Pruebas estadisticas y criterios para validacion de
modelos

Para validar la idoneidad y precision de los modelos
ARIMA aplicados al analisis del Producto Interno Bruto
(PIB), es fundamental realizar pruebas estadisticas que
permitan asegurar la estacionariedad de las series
temporales. Entre las mas utilizadas figuran las pruebas
Dickey-Fuller aumentada (ADF) y Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin (KPSS). La prueba ADF contrasta la
hipotesis nula de que la serie tiene raiz unitaria —es decir,
no es estacionaria— frente a la alternativa de
estacionariedad, y se basa en la inclusiéon de términos
rezagados para corregir posible autocorrelacion (Pincay
Moran y otros, 2025). Por otro lado, la prueba KPSS asume
como hipdtesis nula la estacionariedad, evaluando si la serie
es la suma de un paseo aleatorio y un componente
estacionario. La combinacion de ambas pruebas permite una
evaluacion mas robusta, ya que sus hipdtesis nulas son
opuestas, brindando mayor certeza sobre el comportamiento
de las series nacionales del PIB (Varas y otros, 2023).

Adicionalmente, el analisis de correlogramas —funciones
de autocorrelacion y autocorrelacion parcial— es esencial
para identificar patrones estacionales y dependencias
temporales en los datos, facilitando la eleccion adecuada de
los parametros AR y MA en los modelos ARIMA. Para la
seleccion optima del modelo, se emplean criterios de
informacion estadistica como el Akaike Information
Criterion (AIC) y el Bayesian Information Criterion (BIC),
que balancean el ajuste del modelo con su complejidad,
evitando el sobreajuste. Estos criterios permiten comparar
diferentes especificaciones y seleccionar aquella que
minimice el error de prediccion con la menor cantidad de
parametros (Li Ye & Paz y Mifio Robles, 2023).

Finalmente, el diagnostico residual es un paso crucial para
validar la calidad del modelo estimado, verificando que los
residuos sean ruido blanco, es decir, variables aleatorias
independientes con media cero y varianza constante. Esto
implica pruebas de no autocorrelacion —como el test de
Ljung-Box— y de normalidad en los residuos, garantizando
que el modelo ha capturado correctamente la informacion
relevante de la serie. Los modelos ARIMA que superan
exitosamente estas pruebas estadisticas proporcionan
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estimaciones confiables y robustas para el prondstico del
PIB, aumentando la precision y utilidad de los andlisis
econdmicos en el contexto ecuatoriano (Arango Fuentes y
otros, 2025).

1.5. Aplicaciones practicas y enfoques complementarios
Los modelos estadisticos para el analisis y pronostico del
Producto Interno Bruto (PIB) en Ecuador tienen una
aplicacion practica significativa en la planificacion
economica y la toma de decisiones estratégicas. Al utilizar
modelos de series temporales como ARIMA, las
autoridades y organismos encargados de la politica
econdmica pueden generar proyecciones fiables que
orientan la asignacion eficiente de recursos publicos y
privados, anticipando escenarios futuros. Esto resulta
fundamental para disefiar politicas fiscales, ajustar
presupuestos y evaluar el impacto de variables externas e
internas en la economia nacional, permitiendo un manejo
proactivo frente a cambios en la dinamica econdmica
(Macias Sandoval & Tutiven Galvez, 2025).

Para fortalecer la capacidad predictiva y captar
interrelaciones entre multiples variables econdmicas, se
emplean modelos multivariantes como los Vector
Autoregresivos (VAR) y los Modelos de Correccion de
Errores Vectoriales (VECM). Estos modelos permiten
analizar la co-integracion y las relaciones dindmicas entre
diversas variables macroecondmicas, incluyendo Ia
inflacion, tipos de cambio, tasas de interés y exportaciones,
enriqueciendo la comprension de las causas y efectos en la
variacion del PIB. Su uso complementa y amplia la
informacion  aportada por modelos univariantes,
adaptandose mejor a contextos econdomicos complejos y
altamente interrelacionados como el ecuatoriano (Cruz
Pefia, 2024).

Recientemente, también se ha incrementado la
incorporacion de métodos hibridos que combinan modelos
estadisticos tradicionales con técnicas de aprendizaje
automatico e inteligencia artificial para mejorar la precision
en el prondstico econdmico. Estas técnicas permiten
aprovechar grandes volumenes de datos y detectar patrones
no lineales que escapan a los enfoques convencionales,
incrementando la robustez en contextos de alta volatilidad y
dependencia externa (Fu-Lopez y otros, 2025). En Ecuador,
la integracion de estos enfoques representa un avance
metodologico clave para abordar las limitaciones inherentes
a modelos clésicos y potenciar la toma de decisiones basada
en analisis predictivos mas precisos y adaptativos
(Lliguizaca Davila y otros, 2020).

2.- Materiales y métodos.

La metodologia utilizada en esta investigacion se describe a
continuacion:

Datos:

Series historicas anuales del PIB de Ecuador (1965-2023)
proporcionadas por el Banco Central del Ecuador (BCE).
Software y herramientas analiticas:
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EViews 12 (x64) para analisis de series de tiempo y B2 Series: PIB Workfile: ARTICULO::1\ =)

estimacion de modelos ARIMA.

Disefio experimental

Tipo de estudio: cuantitativo, longitudinal, basado en series
de tiempo.

Variables estudiadas:

Dependiente: tasa de crecimiento del PIB.

Validacion de métodos:

Se aplicaron pruebas de estacionariedad (ADF, KPSS) para
asegurar la idoneidad de los modelos de series de tiempo.
Se utilizaron criterios de informacion (AIC, BIC) para
seleccionar los modelos mas adecuados.

Se compararon los resultados con pronosticos oficiales del
BCE y la CEPAL para evaluar consistencia.
Procedimientos

Recoleccion de datos:

Descarga de series histéricas del PIB y variables
macroeconomicas relacionadas desde BCE, CEPAL e
INEC.

Depuracion y preparacion:

Limpieza de datos, eliminacion de valores atipicos y
homogeneizacion de unidades y periodos.

Analisis exploratorio:

Estadisticas descriptivas y visualizacion de tendencias,
estacionalidad y ciclos econdémicos.

Modelamiento:

Aplicacion de modelos ARIMA para series individuales.
Validacién y ajuste de modelos:

Pruebas de residuales, autocorrelacion y heterocedasticidad.
Comparacion con prondsticos oficiales y ajuste de
parametros segun resultados.

Generacion de prondsticos:

Proyeccion anual del PIB para los proximos cuatro afios
(2024-2027).

Presentacion de resultados:

Tablas y graficos en EViews, incluyendo escenarios de
crecimiento optimista, pesimista y esperado.

Analisis de datos

Estadistica descriptiva: medias, desviaciones estandar,
tendencias y estacionalidad.

Modelos de series de tiempo: ARIMA, SARIMA para
estimaciones individuales.

Validacién de modelos:

Test de raices unitarias (ADF, KPSS).

Analisis de autocorrelacion (ACF, PACF).

Criterios de informacion (AIC, BIC).

Pronoésticos: intervalos de confianza al 95% y comparacion
con series historicas.

3.- Analisis e Interpretacion de Resultados.
3.1.- Presentacion de resultados:

Fase 1 identificacion
Tabla 1. Serie Historica del Producto Interno Bruto (PIB) de Ecuador
(1965-2023)
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[ViewlProcIObjecthroperties] [PrinthameIFreezel Default ~ | |Sort | Edit+/- | Smpl=

Last updated: 08/15/25 - 12:39 A
Imported from "'D:Mis Documentos\Desktop\SERIES DE TIEMPOAarticul. ..

1965 2339.033

1966 2442 572

1967 2535 654

1968 2556.129

1969 3153717

1970 2798508

1971 2620.986

1972 3091.270

1973 3800.130

1974 6470.751

1975 7708.141

1976 9044610

1977 11055.22

1978 11806.45

1979 14361.49

1980 1825379

1981 2211545

1982 20059.81

1983 17256.55 N
1984 | € >

Fuente: Banco Central del Ecuador.

Evolucion del PIB en Ecuador (1965-2023)

KA Series: PIB. Workfile: ARTICULO=T\ = EoR=
[\-‘iewlProcIObjectIProperties] [PrintINamelFreeze] Defautt ~ | Options | Sample | A

PIB
140,000
120,000 P
100,000 VA
80,000
60,000 ~

40,000
_/

20,000 o

o——
65 ¥0 75 B0 85 90 895 00 O5 10 15 20 1235

1965 [2]]

Figura 1.- Evolucion del PIB en Ecuador (1965-2023)

]2 2027 |13

Segun el grafico, la serie no presenta estacionariedad en la
media, aunque si muestra una tendencia, por lo tanto, se
procedera a comprobar esta suposicion, entonces vamos a
comprobar lo supuesto.

Tabla 2. Resultados de la Prueba de Raiz Unitaria (Test
ADF) Test Augmented Dickey-Fuller
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[ViewlProcIObjectIProperties] [PrintINameIFreeze] [SamplelGenrlSheetIGraph]StatsIIdent] A Series: D(PIB) Workfile: ARTICULO:: 1Y EI@
[ViewlProcIObjectIProperties] lPrintINamelFreeze] Default ~ | |Sort | Edit+/- | Smpl+
Mull Hypothesis: PIB has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend Last updated: 09/15/25 - 12:43 ~
Lag Length: 0 {Automatic - based on SIC, maxlag=10) Formula: d(pib)
t-Statistic Prob 1965 NA
Augmented Dickey-Fuller test statistic 0626286 09735 1966 103.5395
Test criical values: 1% level -4.124265 1967 93.08167
5% level -3.489228 1968 2047484
10% level -3.173114 1969 597.5886
1970 -355.1196
*MacKinnon (1996) one-sided pvalues. 1971 -108.6118
1972 401.2839
Augmented Dickey-Fuller Test Equation T 8088602
Dependent Variable: D(PIB) 1974 2570.620
Method: Least Squares 1975 1237.390
Date: 09/15/25 Time: 12:42 1976 1336.470
Sample (adjusted). 1966 2023 1977 2010614
Included observations: 58 after adjustments 1978 751.2279
1979 2555.034
Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 1980 3392300
PIB(-1) -0.020924 0.033410  -0.626286 0.5337 132; _Sgg;gi:
c -897.8526 1266.193  -0.709096 0.4813 : v
@TREND(19657) 126.8258  71.07052 1770436  0.0822 1983 -2803.264
1984 | € >
R-squared 0.121485 Mean dependentvar 2048 414
Adjusted R-squared 0.089539 S.D. dependentvar 4283441
S.E. of regression 4087 177  Akaike info criterion 18.51944 B B B
Sum squared resid 919E+08 Schwarzcriterion 19.62601 Prlmera leerencm del PIB
Log likelihood -B63.0636 Hannan-Quinn criter. 19.56095
F-statistic 3.802825 Durbin-Watson stat 1586295 54 Series: D(PIB) Workfile: ARTICULO: 1\ oo =
Prob(F-statistic) 0.028386

Una serie temporal es no estacionaria en media cuando su
valor esperado (la media) no es constante y cambia a lo
largo del tiempo.

Observamos que el p-valor indica que la serie es no
estacionaria en media, por lo tanto, es necesario aplicar
transformaciones, como la diferenciacion, para hacerla
estacionaria.

A continuacion, se presentan las hipotesis de la prueba:

Ho (nula): la serie tiene raiz unitaria — no es estacionaria.
H1 (alternativa): la serie no tiene raiz unitaria — es
estacionaria.

Valor p (0.9735), es muy alto, mucho mayor que cualquier
nivel de significancia tipico (0.01, 0.05, 0.1), esto no
permite rechazar Ho, lo que significa que la serie no es
estacionaria.

Primera diferencia PBI
Tabla 3. PIB (Producto Interno Bruto) - Primera Diferencia
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[ViewlProcIObjectIPmperties] [PrintINameIFreeze] Default ~ | |Options |Sample | A

D(PIB)

12,000
8,000

4,000 . A

-4,000

-8,000

-12,000
65 70 75 80 85 90 95

1965 [ o

[ 2027 |13

Figura 2.- Primera Diferencia del PIB

Entonces vemos que la grafica ya no tiene tendencia y al
parecer la media esta alrededor de 0, hacemos la prueba
(Test ADF) Test Augmented Dickey-Fuller.

Tabla 4. Resultados de la Prueba de Raiz Unitaria (ADF) en
la Primera Diferencia del PIB
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[ViewlProclObjectIPropertiesl [PrintIName[Freeze] [SampIeIGenr]SheetlGraphlstatslldentl [ViewlProcIObjecthroperties] [PrintINamelFreeze] [SampIeIGenrlSheethraph[Statslldent]
Null Hypothesis: D(FIB) has a unit root Date: 09/15/25 Time: 12:46
Exogenous: Constant Sample (adjusted). 1966 2023
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=10) Included observations: 58 after adjustments
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
t-Statistic Prob.*
= = 1 0282 0282 48681 0027
Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.517803  0.0000 ! 0 2 0023 -0.062 49000 0086
Test critical values: 1% level -3.550306 b gt 3 0062 0.080 51445 0162
5% level -2.913549 ml myl 4 0203 01479 77992 0099
10% level -2.594521 = nl 5 0218 0127 10912 0053
| 0 6 0038 -0.054 11.009 0088
*MacKinnon (1996) one-sided p-values. ! 0 7 -0.060 -0.070 11.257 0128
| o 8 -0.062 -0.081 11522 0174
| ! 9 0006 -0.021 11525 0241
Augmented Dickey-Fuller Test Equation H! B! 10 0144 0145 13.038 0222
Dependent Variable: D(PIB,2) mg g 11 0169 0155 15165 0175
O 12 0126 -0.184 16.375 0.175
Date: 09M15/25 Time: 12:45 ! nl 13 0021 0142 16409 0228
Sample (adjusted): 1967 2023 O 14 -0.036 -0.180 16514 0.283
|

Included observations: 57 after adjustments 15 0.021 -0.018 16.551 0.346

= 16 0187 0.239 19:455 0.248

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Method: Least Squares g 1
| |
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|
|
]l
Variable Coeficient  Std. Error  t-Statistic Prob. g ! 17 0.098 0051 20234 0.262
O O 18 -0.086 -0.127 20.879 0.286
D{PIB(-1)) -0.715090  0.129597  -5517803  0.0000 o ! 19 -0.097 -0.017 21713 0.299
c 1513744 6102960 2480345  0.0162 ! ! 20 0.060 -0.011 22.044 0.338
I g 21 0074 -0113 22561 0.368
R-squared 0356320 Mean dependentvar 86.14731 Oo O 22 -0144 -0127 24568 0318
Adjusted R-squared 0344616 S.D. dependentvar 5154791 O ¢ i 23 -0163 00688 27.216 0247
S.E. of regression 4173100  Akaike info criterion 19.54516 O O 24 -0124 -0155 28796 0228
Sum squared resid 958E+08 Schwarz criterion 19.61685
Log likelihood -555.0372 Hannan-Quinn criter. 19.57302
F-statistic 30.44815 Durbin-Watson stat 1.970695 . .
Probi(F-statistic) 0.000001 Fase 1: Identificacion

Partial Correlation AR:(1)

Autocorrelaction MA:(1)
La nueva variable Dpbi ha sido sometida a un analisis de

estacionariedad, el cual confirmé que si es estacionaria. Fase 2: Elegimos un modelo

Posteriormente, se procede a realizar el correlograma. d(pbi) ¢ ar(1)

HO (nula): Ia serie tiene raiz unitaria — no es estacionaria. Tabla 6. Resultados de la Estimacion del Modelo 1 d(pbi) ¢
H1 (alternativa): la serie no tiene raiz unitaria — es ar(1)

estacionaria. Equation Estimation X

Es mucho menor que cualquier nivel de significancia tipico Speciication | Options

(0.01, 0.05, 0.1), esto significa que rechazamos la hipdtesis Equation specification
nula Ho. Dependent variable followed by list of regressors induding ARMA
and POL terms, OR an explict equation like ¥ =c(1)+c(2)*X.

Luego realizamos el correlograma.
d(pib) c ar(1)]

Tabla 5. Correlograma de la Primera Diferencia del PIB

Estimation settings

Method: |5 - Least Squares (MNLS and ARMA) w

Sample: [ 1965 027

Cancelar

Tabla 7. Resultados de la Estimacion ARMA por Méxima
Verosimilitud (OPG - BHHH) d(pbi) ¢ ar(1)
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[ViewlProcIObjectl [PrintINameIFreeze] [EstimateIForecastlStatsIResids] View
Dependent Variable: D(FIB) Residual Diagnostic
Mathod: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH) Histogram — Normality Test
Date: 09/15/25 Time: 12:50
Sample: 1966 2023 . .
Included observations: 58 Histograma de los residuos )
Convergence achieved after 23 iterations (=) Equation: UNTITLED Workfile: ARTICULO: 1\ =

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 2055.198 7745634 2653363 0.0104
AR(1) 0.250924 0.088811 3163178 0.0025
SIGMASQ 16576666 2256256, 7.346978 0.0000
R-squared 0.080684 Mean dependent var 2048414
Adjusted R-squared 0.047254 S.D. dependentvar 4283.441
S.E. of regression 4181.010 Akaike info criterion 19.56625
Sum squared resid 961E+08 Schwarz criterion 19.67282
Log likelinood -564.4212  Hannan-Qwuinn criter. 19.60776
F-statistic 2413547 Durbin-Watson stat 1.955042
Prob(F-statistic) 0.098919
Inverted AR Roots 28

Los resultados de la estimacion del modelo ARIMA
muestran que todos los coeficientes son estadisticamente
significativos en un nivel de confianza del 95%, esto se

concluye al observar que sus p-valores son menores que
0.05.

C (Constante): El p-valor de 0.0104 es menor que 0.05, lo
que indica que la constante del modelo es significativa. Esto
sugiere que hay una media distinta de cero en la serie
después de la diferenciacion.

AR(1) (Término Autorregresivo): Con un p-valor de
0.0025, este coeficiente es altamente significativo, esto
confirma que el valor actual de la serie estd fuertemente
correlacionado con su valor en el periodo anterior (un
rezago).

SIGMASQ (Varianza del Error): El p-valor de 0.0000 es
extremadamente bajo, lo que significa que la varianza de los
residuos del modelo es estadisticamente significativa. Esto
es un buen indicio de que el modelo esta capturando
correctamente la estructura de la serie, y que la varianza de
los errores no es cero.

Modelo propuesto
Ay, = ¢po + P1AYVe_q oo. .. 1

{Ho: ¢p, =0
{H;: ¢,#0 significativo porque el valor p es 0.0001

Entonces la fase 2 si cumple porque los valores de los
coeficientes son significativos.

p-valor:

Sip <0.05 — rechazas Ho

Sip > 0.05 — no rechazas Ho

Fase 3: Diagnéstico

Estd en funciéon de la normalidad de los errores y
Autocorrelacion de los errores.
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[ViewIProcIObject] [PrintINameIFreeze] [EstimatelForecastIStatsIResids]

Mezn 10=0795
Median 47238m

s Mremam 313110
S
10 2105
5 .
o — -_- .-_ _— Jargque Bera 16557887
-15000 -10000 -5000 [+] 5000 10000 15000

Probabilmy 0000251

Figura 3.- Histograma de los residuos

**En este grafico vemos que los errores tienden ser
normales con media 0 y varianza 1.

La probabilidad de Jarque-Bera es 0.000251 por lo tanto la
distribucion de los errores es No Normal.

Entonces volvemos a la Fase 1.
Entonces ecuacion d(pbi) c ar(1) ma(1)

Tabla 7. Resultados de la Estimacion del Modelo 2 d(pbi) ¢
ar(1) ma(1)
Equation Estimation it
Spedification  Options
Equation spedification

Dependent variable followed by list of regressors including ARMA
and POL terms, OR an explicit equation like Y =c{1)+c(2)™x.

dipib) c ar{1) ma(1)|

Estimation settings

Method: |15 - Least Squares (NLS and ARMA) w

Sample: [ 1oa5 2027

Cancoi

Tabla 8. Resultados de la Estimacion ARMA por Maxima
Verosimilitud (OPG - BHHH) d(pbi) ¢ ar(1) ma(1)
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[Viewl Procl Dbject] [Printl Name] Freezel [Estimatel ForecastIStatsIResidsl

Dependent Variable: D(PIB)

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 09/15/25 Time: 1254

Sample; 1966 2023

Included observations: 58

Convergence achieved after 32 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 2050847 746.0807 2748827 0.0081
AR[1) 0.061898 0.423412 0.146188 0.8843
MA(T) 0.237986 0.418702 0565391 0.5721
SIGMASQ 16500629 2247270, 7.342521 0.0000
R-squared 0.084801 Mean dependentvar 2048 414
Adjusted R-squared 0.034062 5.D.dependentvar 4283441
S.E. of regression 4209857 Akaike info criterion 19.59629
Sum squared resid 9 57E+08 Schwarz criterion 19.73839
Log likelihood -564 2925 Hannan-Quinn criter. 19.65164
F-statistic 1.670001 Durbin-\Watson stat 1.934593
Prob{F-statistic) 0.184307
Inverted AR Roots .06
Inverted MA Roots -24
{Ho: ¢_0=0

{H_1: ¢_0+0 significativo porque el valor p es 0.0001

Entonces la fase 2 si cumple porque los valores de los
coeficientes son significativos.

p-valor:

Sip <0.05 — rechazas Ho

Sip > 0.05 — no rechazas Ho

Fase 3: Diagnoéstico

Estd en funcion de la normalidad de los errores y
Autocorrelacion de los errores.

View

Residual Diagnostic

Histogram — Normality Test

Grafico 4: Histograma de los residuos
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Figura 4.- Histograma de los residuos

**En este grafico vemos que los errores tienden ser
normales con media 0 y varianza 1.

La probabilidad de Jarque-Bera es 0.000166 por lo tanto la
distribucion de los errores es No Normal.

Entonces volvemos a la Fase 1.

Entonces ecuacion d(pbi) c ar(1) ma(1)

Luego verificamos la autocorrelacion

View

Residual Diagnostic

Correlogram-Q-Statistics

Tabla 9. Correlograma del modelo d(pib) ¢ ar(1) ma(1)

[\JiewIProcIObject] [PrintINameIFreeze] [EstimateIForecastIStatsIResids]

Date: 09/15/25 Time: 12:57
Sample (adjusted): 1966 2023
C-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA terms

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC CQ-Stat Prob

1 0004 0004 00011

2 -0.001 -0.002 0.0012

3 0025 0025 00419 0838
4 01398 0139 12807 0527
5 0178 0181 33592 0339
6
7
a

=
=

0.000 0004 33592 0.500

-0.048 -0.056 35154 0621

-0.047 -0.082 26695 0721
9 -0.015 -0.073 36260 0815
10 0.098 0071 43887 0820
= 11 0203 0245 74434 059
O ¢ 12 -0.207 -0.171 10696 0.382
B! 12 0096 0128 11.416 0409
! 14 -0.054 -0.104 11.649 0474
. 11.674 0555
! 16 0180 0189 14362 0423
! 17 0072 0150 14802 0466
! 18 -0.083 -0.096 15399 0.496
! 19 -0.092 -0.052 16160 0.513
! 20 0083 0009 16523 0556
1
1
1
1

|_|I_l

] =
om;
-
&

.
2
(=}
s
==}

.
[ =}
L
2
=l

21 0101 -0.063 17.488 0557
22 -0143 0177 19453 0493
23 -0103 0066 20507 0489
24 -0.066 -0132 20943 0524

0=

= 00
P
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Observando las probabilidades de los errores no estan auto Tendencia del PIB y Prondstico
correlacionados. 1) Graph: UNTITLED Workfile: ARTICULO: 1 (=0 Eh ==

Fase 4. Pronéstico
2024-2027
Pronostico del PIB de Ecuador para el periodo 2024-2028
(Modelo ARMA
(=] Equation: UNTITLED Workfile: ARTICULO: T\ =N R

|
[ViewIProcIObjed:] [PrintINameIFreeze] [EstimateIForecastIStatslResidsl :

160,000
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Figura 5. Pronoéstico del PIB de Ecuador para el periodo
2024-2028 (Modelo ARMA)

Tabla 11. Producto Interno Bruto (PIB) de Ecuador: Valores
Historicos y Pronosticados

[E] Group: UNTITLED Workfle: PBI:Pbi\ = E )

[View[ProcIObjectl [PrintIName[Freezel Default v [Sort]Editﬂ'-ISmpIﬂ’-ICompareﬂ’-
PIB PIBF
PIB PIBF A
1965 2339.033 2339.033
1966 2442 572 2442572
1967 2535.654 2535.654
1968 2556.129 2556.129
1969 3153717 3153717
1970 2798.598 2798.598
1971 2689.986 2689.986
1972 3091.270 3091.270
1973 3900.130 3900.130
1974 6470.751 6470.751
1975 7708.141 7708.141
1976 9044.610 9044.610
1977 11055.22 11055.22
1978 11806.45 11806.45
1979 14361.49 1436149
1980 18253.79 1825379
1981 22115.45 2211545
1982 20059.81 20059.81
1983 17256.55 1725655
1984 16943.15 1694315
1985 17304.17 1730417 N
1986 | € 4
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Figura 6.-Tendencia del PIB y Prondstico

3.2.- Anilisis de resultados:

El estudio evidencid que la serie del PIB de Ecuador no fue
estacionaria en su nivel original, lo que requirio la
aplicacion de la primera diferencia para estabilizar la media.
El modelo ARIMA identificado integré componentes
autorregresivos y de media movil, cuyos coeficientes
resultaron estadisticamente significativos, confirmando la
validez del ajuste. Los residuos no mostraron
autocorrelacion, lo que reforzé la adecuacion del modelo.
El pronostico para el periodo 2024-2027 indicé una
tendencia de crecimiento moderado, con escenarios
alternativos que contemplaron variaciones optimistas y
pesimistas. Estos resultados fueron consistentes con las
estimaciones oficiales emitidas por organismos nacionales
e internacionales, lo que fortalecié la confiabilidad del
analisis realizado.

3.3.- Interpretacion de resultados:

Los hallazgos confirmaron la utilidad de la metodologia
Box-Jenkins en la prediccion del PIB ecuatoriano,
permitiendo capturar la dindmica temporal de la economia
en el corto plazo. El comportamiento proyectado reflejé una
recuperacion gradual tras choques externos recientes, en
particular los derivados de la pandemia y la volatilidad del
precio del petroleo. La consistencia con las proyecciones
oficiales evidencié que el modelo puede servir como
complemento a los sistemas de prevision econdémica ya
implementados, asimismo, se mostr6 que el uso de series
temporales contribuye a fortalecer la planificacion
econdmica, al ofrecer estimaciones robustas en contextos de
incertidumbre.

4.- Discusion.
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El estudio se baso exclusivamente en series historicas del
PIB, lo que limitd la incorporacion de factores estructurales
adicionales, como la inversiéon, el consumo o las
exportaciones no petroleras. La aplicacion de modelos
ARIMA, aunque adecuada para capturar patrones
temporales, no permitié explicar causalidades econdmicas
subyacentes. Ademas, la no normalidad de los residuos en
ciertos modelos representd una restriccion metodologica.
Finalmente, el analisis se concentr6 en el corto plazo, lo que
redujo su aplicabilidad para horizontes de mediano y largo
plazo.

Se recomienda complementar futuros estudios con modelos
multivariantes, como VAR o VECM, que permitan incluir
variables macroecondmicas adicionales para mejorar la
capacidad explicativa. De la misma manera resultaria
pertinente integrar enfoques hibridos que combinen técnicas
de series temporales con métodos de aprendizaje
automatico, con el fin de aumentar la precision en
escenarios de alta volatilidad. un lenguaje claro y técnico,
evitando ambigiiedades. Se sugiere ampliar el horizonte de
proyeccion para evaluar la sostenibilidad del crecimiento en
el mediano plazo. Por todo ello se recomienda contrastar los
resultados con indicadores sectoriales para ofrecer una
vision mas integral de la dindmica econdmica nacional.

Los resultados obtenidos reflejaron que la serie del PIB
ecuatoriano presentd un comportamiento no estacionario en
su nivel original, lo que coincidi6 con la naturaleza
dindmica y volatil de las economias emergentes. La
aplicacion de la primera diferencia permitié estabilizar la
serie y obtener un modelo ARIMA con parametros
estadisticamente significativos, lo cual confirmoé la validez
metodologica del enfoque Box-Jenkins en el andlisis de
variables macroeconémicas. Desde el marco tedrico, los
resultados ratificaron la utilidad de los modelos de series
temporales en la captura de patrones estocasticos, tal como
lo establecieron Box y Jenkins en su propuesta
metodologica. La consistencia con las estimaciones
oficiales del Banco Central del Ecuador y la CEPAL
refuerza la pertinencia del modelo aplicado, demostrando
que, aun en contextos de incertidumbre, la metodologia
empleada constituye una herramienta robusta para el
analisis econdmico.

En el contexto del estudio, las proyecciones indicaron un
crecimiento moderado del PIB para el periodo 20242027,
lo que sugiere un escenario de recuperacion paulatina tras
choques externos recientes. Estos hallazgos se relacionan
directamente con el objetivo planteado de estimar y
pronosticar la tasa de crecimiento econémico a corto plazo,
generando informaciéon confiable que respalde la
planificacion y la toma de decisiones estratégicas.

5.- Conclusiones.

El estudio demostro que la serie del PIB de Ecuador no fue
estacionaria en su nivel original, por lo que requirid
diferenciacion para su andlisis. El modelo ARIMA
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identificado  presentd  coeficientes estadisticamente
significativos y residuos sin autocorrelacion, validando su
idoneidad para la estimacién. Los prondsticos obtenidos
proyectaron un crecimiento moderado de la economia entre
2024 y 2027, en concordancia con escenarios optimistas y
pesimistas, y en linea con las estimaciones oficiales de
organismos nacionales e internacionales.

La investigacion aporto evidencia empirica que confirma la
utilidad de la metodologia Box-Jenkins en la prediccion de
variables macroeconomicas en contextos de incertidumbre.
Se ofrecio un modelo estadistico robusto que complementa
los sistemas de prevision econOmica existentes,
constituyendo una herramienta practica para la
planificaciéon y la gestion macroecondémica. Ademas, el
estudio fortalecidé el vinculo entre el analisis teérico de
series temporales y su aplicacion en la economia
ecuatoriana, contribuyendo tanto al ambito académico
como a la toma de decisiones en politicas publicas y
estrategias empresariales.

En el ambito practico, los resultados obtenidos ofrecen una
herramienta de apoyo para la planificacion econémica y la
toma de decisiones estratégicas en el sector publico y
privado. Las proyecciones de corto plazo sobre el PIB
permiten anticipar escenarios de crecimiento, lo que facilita
el disefio de politicas fiscales y monetarias mas efectivas,
asi como la elaboracion de planes empresariales ajustados a
la coyuntura macroeconémica.

En el plano tedrico, el estudio reafirma la pertinencia de los
modelos Box-Jenkins para el analisis de series temporales
aplicadas a economias emergentes, demostrando su
capacidad para capturar patrones estocasticos y generar
pronosticos  confiables. La investigacion también
contribuye a la literatura econéomica al validar un modelo
especifico para Ecuador, fortaleciendo la evidencia sobre la
aplicabilidad de metodologias econométricas avanzadas en
contextos caracterizados por alta volatilidad y dependencia
de factores externos.

Se sugiere ampliar el horizonte temporal de las
proyecciones con el fin de evaluar la sostenibilidad del
crecimiento econdémico en el mediano y largo plazo.
Asimismo, resulta pertinente incorporar variables
macroeconomicas adicionales —como inversion, consumo,
exportaciones no petroleras y gasto publico— que permitan
enriquecer los modelos y mejorar su capacidad explicativa.

Futuros estudios podrian explorar enfoques multivariantes,
como VAR o VECM, asi como modelos hibridos que
combinen técnicas de series temporales con algoritmos de
aprendizaje automatico, lo que incrementaria la precision de
los pronosticos en escenarios de alta volatilidad. También
se recomienda realizar comparaciones con modelos
estructurales para analizar no solo la dindmica temporal del
PIB, sino también las relaciones causales entre los
principales determinantes del crecimiento econdmico.
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Finalmente, se plantea la necesidad de evaluar los
resultados a nivel sectorial, con el proposito de identificar
patrones especificos en ramas productivas clave y fortalecer
la planificaciéon economica desde una perspectiva mas
integral.
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Disefio térmico-hidraulico de un intercambiador de calor de doble tubo sin y
con aletas para el enfriamiento de leche. Parte 1 — Intercambiador de calor sin

aletas.
Thermo-hydraulic design of an unfinned and finned double pipe heat exchanger for milk cooling. Part
1 - Unfinned heat exchanger.
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Resumen.

Los intercambiadores de calor de doble tubo (ICDT) han adquirido importancia en afios recientes como resultado de su construccion simple, compactacion, facilidad de
mantenimiento y limpieza, y costos capitales/operacion relativamente bajos, con uso extendido en servicios de transferencia de calor que involucren calentamiento y
enfriamiento sensible de fluido de proceso. Este articulo tiene como objetivo disefiar un ICDT desde el punto de vista térmico-hidraulico, para determinar su idoneidad
y aplicabilidad para enfriar una corriente de leche de vaca liquida usando agua fria como agente de enfriamiento. Varios parametros de diseflo fueron calculados tales
como el niimero total de horquillas (21), area superficial de transferencia de calor (12,92 m2), factor de limpieza (0,752) y porcentaje de sobre superficie (32,96%), los
cuales pueden considerarse satisfactorios. También, se requiere un caudal masico de agua fria de 9,32 kg/s, clasificado como elevado. El ICDT disefiado no puede
aplicarse satisfactoriamente en el servicio de transferencia de calor demandado debido a que la caida de presion (9 481 246 Pa) del fluido del lado del tubo (agua de
enfriamiento) es muy superior que el limite permisible maximo fijado por el proceso (85 000 Pa), lo cual también incrementa la potencia de bombeo requerida para este
fluido hacia un valor importante (110,5 kW). El IDCT disefiado costara alrededor de USD $ 45 600 basado en Mayo del 2025.

Palabras clave.
Intercambiador de calor doble tubo sin aletas; disefio térmico; nimero de horquillas; caida de presion; potencia de bombeo; Coste de compra.

Abstract.

Double-pipe heat exchangers (DPHESs) have acquired significance in recent years as a result of their simple construction, compactness, ease of maintenance and cleaning,
and relatively low operating/capital costs, with widespread use in heat transfer services involving sensible heating or cooling of process fluids. This paper aims to design
a DPHE from the thermo-hydraulic point of view, to determine its suitability and applicability to cool down a stream of liquid cow’s milk using chilled water as coolant.
Several design parameters were calculated such as total number of hairpins (21), heat transfer surface area (12.92 m2), cleanliness factor (0.752) and percent over surface
(32.96%), which can be considered as satisfactory. Also, it is required a mass flowrate of chilled water of 9.32 kg/s, classified as high. The designed DPHE cannot be
applied satisfactorily in the requested heat transfer service because the pressure drop (9,481,246 Pa) of the tube-side fluid (chilled water) is quite higher than the maximum
allowable limit set by the process (85,000 Pa), which also increases the required pumping power for this fluid to an important value (110.5 kW). The designed DPHE
will cost around USD § 45,600 based on May 2025.

Keywords.
Unfinned double pipe heat exchanger; thermal design; number of hairpins; pressure drop; pumping power; purchased cost..

1. Introduccion

Los intercambiadores de calor son aparatos disefiados para
facilitar la transferencia de calor entre dos o mas fluidos con
cambios de temperatura [1]. En las ultimas décadas, la
importancia de los intercambiadores de calor ha crecido
considerablemente debido a su papel en la eficiencia
energética, recuperacion y transformacion, asi como a la
integracion de fuentes alternativas de energia [2].

La energia térmica que pasa a través de un intercambiador de
calor puede ser calor sensible o calor latente de los fluidos en
movimiento. El fluido que suministra la energia térmica se
conoce como fluido caliente, mientras que el fluido que
absorbe la energia térmica se denomina fluido frio. Dentro
de un intercambiador de calor, se espera que la temperatura
del fluido caliente disminuya, mientras que la del fluido frio
aumentara. La funcién principal de un intercambiador de
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calor es aumentar o reducir la temperatura del fluido objetivo

[3].

Los intercambiadores de calor se utilizan habitualmente en
diversos sectores, incluyendo instalaciones de produccion de
energia, fabricacion quimica, biotecnologia, sector
alimentario, ingenieria ambiental y recuperacion de calor
residual, entre otros. El tipo mas basico de intercambiadores
de calor modernos es el intercambiador de calor de doble
tubo [4], también conocido como intercambiador de
horquilla [1].

El DPHE se desarrolld a finales de los afios 40, y las
investigaciones realizadas desde entonces han respaldado en
gran medida su eficacia para lograr avances significativos.
Este tipo de intercambiador de calor facilita la transferencia
de energia térmica principalmente entre liquidos calientes y
frios, generalmente dentro de tuberias concéntricas
dispuestas en diversas disposiciones, inicialmente montadas
en paralelo y posteriormente adaptadas a disefios de
contraflujo [5].

Un intercambiador de calor DPHE esta compuesto por uno o
mas tubos dispuestos concéntricamente dentro de un tubo de
mayor diametro, con accesorios disefiados para dirigir el
flujo de una seccion a otra. En este tipo de intercambiador de
calor, un fluido circula dentro de la tuberia interior (Iado del
tubo), mientras que otro fluido se mueve por la zona anular
circundante (anillo). El tubo interior esta conectado mediante
curvas en forma de U que se encuentran en una carcasa de
cama de retorno [1].

Un DPHE puede configurarse en diferentes configuraciones
en serie y en paralelo [1] para satisfacer las necesidades de
caida de presion, transferencia de calor y diferencia de
temperatura media logaritmica (LMTD) [6].

Este tipo de intercambiador de calor se utiliza para
aplicaciones que implican bajos caudales, un amplio rango
de temperaturas [7] y servicios de alta presion debido a los
tamafios mas estrechos de las tuberias [1], y es adecuado para
operaciones continuas que requieren tareas de baja a media
temperatura [8], especificamente para procesos que
requieren un calentamiento o refrigeracion sensible en
fluidos, donde se requieren superficies compactas y
pequefias de transferencia de calor de hasta 50 m2 [1].

Encuentra una amplia aplicacion en industrias tipicas como
la produccion alimentaria, la quimica, la biotecnologia y los
procesos de gas y petroleo [9], que a menudo requieren
calentamiento o refrigeracion de fluidos de proceso, mientras
que también se emplea ampliamente en centros de
investigacion relacionados con la ingenieria energética [10].

Como se sefiala en [7], el DPHE es crucial para tareas como
el recalentamiento, la pasteurizacion, el calentamiento y el
precalentamiento. Su asequibilidad en términos de disefio y
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mantenimiento la convierte en una opcién preferida,
especialmente para industrias a pequeia escala.

Como se indica en [6], el DPHE es una opcion rentable para
sistemas de refrigeraciéon en circuito cerrado donde se
dispone de un suministro suficiente de agua adecuada a un
precio asequible para satisfacer las necesidades térmicas.

Estos intercambiadores de calor son adecuados para procesos
en los que uno de los flujos es un gas o un liquido grueso, o
cuando el volumen estd limitado en situaciones de alta
incrustacion. Esto se debe a sus sencillos procesos de
limpieza y mantenimiento. Pueden servir como sustituto de
los intercambiadores de calor de carcasa y tubo cuando
funcionan como intercambiadores de calor de flujo contrario
reales. Los DPHE cuentan con un tubo exterior que varia
entre 50 y 400 mm de didmetro interno, y tienen una longitud
estandar de 1,5 a 12. por horquilla. El didmetro exterior del
tubo interior puede variar de hasta . Un inconveniente
importante es su voluminosidad y el alto coste por unidad de
superficie de transferencia de calor [1].0 m19 mm100 mm

Una ventaja del DPHE radica en su asequibilidad en
términos de diseflo y mantenimiento, caracterizada por una
configuracion basica facil de instalar, limpiar, mantener y
adaptar, lo que prolonga significativamente su vida util y
funcionalidad [10].

Peccini et al., [11] sugirieron que cuando un chorro incluye
particulas suspendidas, el DPHE podria ser una opcion
preferible, ya que pueden incorporar un tubo interior de
mayor didmetro para evitar obstrucciones. Ademas, este tipo
de intercambiador de calor ofrece versatilidad debido a su
disefio modular, lo que facilita adaptaciones a las
modificaciones en los procesos. Los mismos autores
sefialaron que el flujo longitudinal dentro de un DPHE
elimina las zonas estancadas, que probablemente acumulen
depositos en intercambiadores de capa y tubos.

Es esencial disefiar térmicamente los intercambiadores de
calor de manera que se mejore la transferencia de calor
manteniendo la caida de presion de los fluidos dentro de los
limites aceptables. Un desafio frecuente a los que se
enfrentan las industrias es extraer de forma eficiente el calor
de un flujo de servicios publicos que sale de un proceso
especifico y utilizar esa energia para calentar otro flujo de
proceso. Una forma de maximizar la extraccion de calor
podria implicar aumentar el area de transferencia de calor o
incrementar el caudal del refrigerante; Sin embargo, ambas
estrategias pueden aumentar los costes de bombeo, lo que
hace poco recomendable aumentar estos parametros sin
considerar las caidas de presion. El enfoque convencional
para disefiar intercambiadores de calor requiere una
evaluacion cuidadosa de todos los factores de diseflo
mediante un proceso detallado de prueba y error, teniendo en
cuenta todas las posibles variaciones [12].
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En [7] se indica que los ingenieros encuentran dificultades
significativas al disefiar un intercambiador de calor eficaz.
Este desafio surge no solo de la necesidad de evaluar con
precision la eficiencia a largo plazo y los costes financieros
relacionados, sino también de la crucial necesidad de
examinar a fondo aspectos como la transferencia de calor, la
caida de presion y la efectividad general, que requieren un
esfuerzo intensivo.

Segun [13], la optimizacion en el disefio de intercambiadores
de calor es un tema ampliamente explorado en la literatura
existente. La mayoria de las investigaciones que han
abordado este problema han utilizado métodos analiticos de
forma cerrada para representar las caracteristicas operativas
de los sistemas, incluyendo técnicas como el LMTD y los
enfoques de efectividad (e-NTU). Estos métodos analiticos
se basan en la suposicion de valores fisicos de propiedades
consistentes y coeficientes de transferencia de calor, lo que
puede provocar inconsistencias significativas en diversos
escenarios de diseflo.

En el disefio de un DPHE, la mayoria de las fuentes
académicas [14,15,16] suelen incorporar una coleccion mas
amplia de elementos de disefio, como dimensiones fisicas,
distribuciones de fluidos y configuraciones que involucran
multiples unidades. A menudo dependen de un proceso
convencional de experimentacion y validacion; En este
método. Los elementos de disefio se determinan inicialmente
y, posteriormente, se calcula el niimero de horquillas
requeridas para esa configuracion. Si el intercambiador de
calor obtenido se considera inadecuado—por razones como
la caida de presion permitida para los caudales especificados
que queda fuera de los limites predeterminados o la
velocidad de los flujos no esta dentro de los limites
requeridos—se sugiere una modificacion en el disefio y se
reconsideran los calculos. Esta metodologia depende en gran
medida de la experiencia del disefiador y no garantiza
resultados oOptimos. Las opciones disponibles para los
disefiadores para nuevas pruebas son variadas; Pueden
modificar longitudes, didmetros de tuberias, disposiciones de
horquillas y otras caracteristicas para lograr una disminucion
de la caida de presion o mejorar el coeficiente de
transferencia de calor. Los profesionales dependen de sus
juicios intuitivos para desarrollar finalmente un
intercambiador de calor viable, que es el objetivo principal
del enfoque de disefio [11].

Se han reportado numerosas investigaciones en las que se
disefi6 un DPHE utilizando diferentes metodologias y
herramientas. En este sentido, se llevd a cabo un estudio
teorico y practico exhaustivo en [6] donde se realizaron
simulaciones para evaluar el disefio y la funcionalidad de un
DPHE. Esta evaluacion del rendimiento se realizé utilizando
dindmica de fluidos computacional (CFD), mientras que
también se calculd la efectividad global.

Asimismo, [9] realizé un andlisis numérico sobre cémo la
relacion entre didmetros de tuberia y la relacion entre
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diametro y longitud influyen en el rendimiento de los
intercambiadores de calor en un DPHE, utilizando software
CFD para modelar los escenarios con aire incompresible.
Identificaron y optimizaron estadisticamente los factores que
conducen a la maxima transferencia de calor bajo
condiciones de flujo constante basandose en los hallazgos.
Los investigadores sefialaron que sus resultados ayudaran en
futuras investigaciones sobre el disefio de intercambiadores
de calor con dimensiones optimas para longitud y didmetro.

Ademas, [13] discutid el uso de una formulacion de
programacion lineal entera (ILP) para disefiar DPHE. El
modelo utilizado para el intercambiador de calor se basaba
en la discretizacién de ecuaciones de conservacion; En
consecuencia, las propiedades fisicas se evaluaron
localmente, incorporando su dependencia de la temperatura
en el modelo. Los hallazgos numéricos demostraron la
eficacia de este método propuesto, revelando que los
métodos analiticos podrian subestimar o sobreestimar el
tamafio necesario de un intercambiador de calor.

De manera similar, [8] ejecuté un disefio y ensamblaje
extensos de un DPHE tipo laboratorio adecuado tanto para
disposiciones paralelas como de flujo contrario. El
intercambiador de calor desarrollado en esta investigacion se
construyd con acero galvanizado tanto para su tubo como
para su carcasa, mientras que las métricas de rendimiento
(como LMTD, tasa de transferencia de calor, efectividad y
coeficiente global de transferencia de calor) se recopilaron y
compararon entre las dos configuraciones utilizadas.

En [1], varios DPHEs fueron disefiados térmicamente para
ser utilizados como enfriadores de aceite en buques navales,
mientras que los DPHE disefiados se evaluaron entre si en
funcion de la cantidad de horquillas, la caida de presion y la
potencia necesaria para el bombeo. Esta evaluacion
incorpor6 los nimeros de Nusselt sugeridos por varios
investigadores en cuatro categorias de disefio diferentes:
aletas limpias, aletas enredadas, limpias sin aletas y sin aletas
ensucias.

De manera similar, en [10] se evalud la eficacia de los
enfoques tedricos existentes para disefiar un DPHE con
espaciamiento estrecho de tubos y bajas velocidades de
fluido, correspondientes a las caracteristicas de flujo laminar
del fluido de transferencia de calor dentro del anillo. Esta
investigacion examino las razones detras de las discrepancias
al comparar hallazgos tedricos con datos experimentales,
ofreciendo sugerencias para el disefio adecuado de la DPHE.

De igual modo, en [17] se conceptualizd, construyo e
incorpor6 un DPHE en una instalacion operativa de
gasificaciéon de biomasa para captar el calor del gas de
sintesis liberado por el gasificador, que tiene una temperatura
de salida cercana a los 350 °C.

En [11], se explord la optimizacion de un DPHE mediante
métodos matematicos, centrandose en minimizar el area del
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intercambiador teniendo en cuenta las condiciones
termodinamicas para aplicar las correlaciones de transporte
adecuadas, junto con restricciones de disefio como caidas de
presion maximas y area minima excedente. Esta
investigacion introdujo dos estrategias de programacion no
lineal mixta de enteros, ampliando el rango de variables de
disefio en comparacion con estudios previos. Estas variables
incluian la distribucion de los flujos de fluido (ya sea dentro
del tubo interior o del anillo), los didametros de ambos tubos,
la longitud del tubo, la cantidad de ramas paralelas, el
numero de unidades dispuestas en serie y paralelas dentro de
cada rama, asi como el nimero de horquillas en cada unidad,
que afectan a la configuracion de las horquillas.

En [12], el disefio mas efectivo de un DPHE se expresé como
un desafio de programacion geométrica de una sola variable.
Resolver este problema proporciona las dimensiones
optimas para los diametros de tuberia interior y exterior y el
caudal de utilidad necesario para un DPHE de una longitud
especificada, dado un caudal predeterminado para el flujo de
proceso y una diferencia de temperatura definida de entrada
a salida.

En [18], se disefi6 un DPHE para investigar el proceso de
transferencia de calor que ocurre entre dos fluidos
(agua/agua) a través de un separador solido. Se desarrolld
con una configuraciéon de contraflujo, utilizando el método
de analisis LMTD.

En [19], se utilizO un método que combina el analisis
relacional gris (GRA) con redes neuronales artificiales
(RNA) y algoritmos genéticos (GAs) para evaluar la
importancia de parametros como la efectividad, la resistencia
térmica y el coeficiente global de transferencia de calor, para
clasificar estos parametros en una secuencia especifica. La
metodologia integrada introducida en esta investigacion
tiene el potencial de mejorar las capacidades de resolucion
de problemas y ofrecer conocimientos valiosos para mejorar
el rendimiento de los intercambiadores de calor en diferentes
industrias.

En [20] se detall6 el calculo de los parametros de disefio
térmico de un DPHE para asegurar el calentamiento y la
esterilizacion efectiva de un flujo de fluido organico
utilizado en el proceso de separacion semilla-piel para
diversas verduras.

Por ultimo, [21] explord tanto métodos analiticos como
numéricos en el disefio de un DPHE. El analisis incluyo la
consideracion de una transferencia de calor sensible, y el
intercambiador de calor se adapté para adaptarse a las
condiciones reales de funcionamiento de una instalacion
quimica. Esta investigacion empled un modelo analitico
utilizando el método de efectividad-numero de unidades de
transferencia (e-NTU) junto con el enfoque LMTD en el
disefio del DPHE, con graficos de rendimiento creados
durante la fase de disefio para el intercambiador de calor
especificado.
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En una planta de procesamiento lacteo cubana se requiere
enfriar el chorro de leche liquida de vaca usando agua fria, y
para eso se han propuesto dos DPHE, el primero sin aletas y
el segundo con aletas longitudinales en el tubo interior
(aletado). En este contexto, el presente articulo es la primera
parte de un proyecto en dos partes, en el que se disefia un
DPHE sin aletas para saber si este intercambiador de calor es
adecuado para su implementacion en este servicio de
transferencia de calor mediante el calculo de varios
parametros de disefio como el numero total de horquillas, el
factor de limpieza, el porcentaje sobre la superficie, la caida
de presion y la potencia de bombeo de ambos chorros de
liquido, entre otros. Del mismo modo, también se calculd el
coste de compra del DPHE sin aletas. En el segundo articulo
se disefia un DPHE con aletas donde también se calculan los
parametros clave de disefio mencionados anteriormente,
mientras que los resultados se compararan y evaluaran
respecto a los calculados para el DPHE sin aletas del presente
estudio, con el fin de seleccionar el DPHE mas adecuado,
econdmico y aplicable desde el punto de vista
termohidraulico para llevar a cabo este servicio de
transferencia de calor.

2. Materiales y métodos.
2.1. Enunciado del problema.

Se requiere enfriar 4.320 kg/h de un chorro de leche de vaca
liquida de 60 °C a 10 °C mediante agua fria disponible a 2
°C, donde la temperatura de salida del chorro de agua fria no
debe superar los 8 °C. Los siguientes datos estan disponibles
para la trompa y el anillo:

e Anillo de diametro nominal: 2 pulgadas.
Diametro nominal del tubo interior: 1 pulgada.
Longitud del tubo: 3 m.
Numero de tubos dentro del anillo: 1.
Material del tubo: acero al carbono.
Conductividad térmica del material del tubo: 52
W/m.K.
Disefiar un intercambiador de calor doble tubo sin aletas
utilizando la metodologia reportada por [15], donde se deben
calcular varios parametros termohidraulicos y de disefio,
como la superficie de transferencia de calor, el nimero total
de horquillas, el factor de limpieza, el porcentaje sobre la
superficie, la caida de presion y la potencia de bombeo de
ambos flujos liquidos. Se requiere que la caida de presion
tanto del fluido del lado del tubo como del anillo no supere
los 85.000 Pa. Por ultimo; calcular el coste del equipo
adquirido del DPHE disefiado y actualizarlo hasta 2025.

2.2. Metodologia de disefio.
Porcentaje sobre la superficie

Paso 1. Definicion de los pardmetros iniciales para los flujos:
La Tabla 1 presenta los parametros iniciales que deben
definirse para ambos flujos de fluido

Tabla 1. Parametros iniciales a definir para ambos flujos.
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Parametro Fluido  Fluido Unidades
caliente  frio

Caudal maésico my, m, kg/h

Temperatura de entrada T, t; °C

Temperatura de salida T, t, °C

Caida maxima de APy, AP, Pa

presion permitida

Factor de incrustacion Ry R, M2. K/W

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Definicion de las dimensiones geométricas de las
horquillas:

La Tabla 2 muestra las dimensiones geométricas a definir
para las horquillas.

Tabla 2. Dimensiones geométricas a definir para las

Capacidad calorifica Cop Cp. kJ/kg. K
Conductividad kp k. W/m.K
térmica

horquillas.
Parametro Simbolo  Unidades
Longitud del tubo L; m
Anillo de didmetro interno D; m
Diametro interno del tubo interior d; m
Diametro externo del tubo interior de m
Material metalico de conductividad ki W/m.K

térmica del tubo interior

Fuente: Explicacion propia.

Paso 3. Definicion de la disposicion de flujo dentro del
intercambiador de calor de doble tuberia:

e Contracorriente.

e Paralelo.

Paso 4. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador de
calor de doble tuberia

Paso 5. Considera el aislamiento del intercambiador de calor
de doble tuberia frente a pérdidas de calor.

Paso 6. Temperatura media de ambos fluidos:
e  Fluido caliente ():T

_ T, +T.

Flith (L1)
2

e  Fluido frio ():t

- ULt (1.2)

=

Paso 7. Parametros fisicos de ambos fluidos a la temperatura
media:

La Tabla 3 muestra las propiedades fisicas que deben
definirse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.

Tabla 3. Parametros fisicos a definir para ambos fluidos.

Parametro Fluido Fluido Unidades
caliente frio

Densidad Pn Pc kg/m?

Viscosidad Un Ue Pas

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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Fuente: Explicacion propia.

Paso 8. Carga térmica ():Q
e  Usando los datos para el fluido caliente:

=™ cp (T — (1.3)
Q= 3,600 Cpp - (Ty — T3)
e Usando los datos para el fluido frio:
3600 "¢ vt

Donde tanto como se dan en kg/h. mpm,

Paso 9. Caudal masico de un arroyo:
e Caudal masico del fluido caliente:
Q (1.5)
mp,=———+—m<
Cop - (T, — T3)

e  Caudal masico del fluido frio:
Q (1.6)

m = —
¢ Cper(ty—ty)

Paso 10. Temperatura de la pared del tubo ():T,,,
1 (1.7)
TW == E - (T + a

Paso 11. Viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la
pared del tubo:

Liquido caliente () [Pa.s].up,

Liquido frio () [Pa.s].tcyw

Paso 12. Area neta de flujo libre del tubo interior ():Ag,
- df (1.8)
4

Ay =

Paso 13. Velocidad del fluido del lado del tubo ():v;
_ M (1.9)
Pt Ace

Donde se da en kg/s.m;

Ut

Paso 14. Numero de Reynolds del fluido del lado del tubo

O:Re; .
"Vt dg 1.10
Re, = Pt V"4 ( )
U

Paso 15. Numero de Prandtl del fluido del lado del tubo
():Pr;

C .
Pr, = Dt " Ut (111)

ke
Donde se da en J/kg.K. Cp;

Paso 16. Numero de Nusselt para el fluido del lado del tubo
(O:Nu,
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e  Flujo laminar (< 2.300)Re,

dn\ 033 (1.12)
Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)%33 - (—‘)

L¢
( e )0.14
Hiw

Valido para tubos lisos para las siguientes condiciones:
0,48 <<16.700 Re, - Pr,

0,0044 < < 9,75(ﬁ)0 .
Re, - Pr, - 4)" M"—f s
(Ree-Pre-5) ™ (125)

e Flujo turbulento (2.300 < < 10Re,*) [Correlacion de
Gnielinski]:

(%) - (Re, — 1,000) - Pr, (1.13)

Nu, = 05 ;
2/3

1+127- (%) (Pr7 =-1)

Donde es el factor de friccion de Fanning para el fluido del

lado del tubo y se calcula usando la siguiente correlacion: f;

f, = (1.58 - InRe, — 3.28)2 (1.14)
e Flujo turbulento (104 < < 5 x 10Re,®) [Correlacion
de Prandtl]:
(%) Re, - Pr, (1.15)

e 1+87- (%)0'5 - (Pr; — 1)

Valido por > 0,5.Pr;
Donde:
f: = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.14)

Paso 17. Coeficiente de transferencia de calor para el fluido
del lado del tubo ():h;
Nu, - k, (1.16)
ht =
d;

Paso 18. Area neta de flujo libre del anillo ():4.4
n- (D —d2) (1.17)
A =4

Paso 19. Velocidad del fluido anular ():v,

Mg 1.18
3,600 (1.18)

B PaAca

a

Paso 20. Diametro hidraulico ():Dj,
D, =D;—d, (1.19)

Paso 21. Numero de Reynolds del fluido anular ():Re,
"V, D
Rea — Pa " Va h (1.20)
Ha

Paso 22. Numero de Prandtl del fluido anular ():Pr,

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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py = (Pata (1.21)
a ka

Donde se da en J/kg.K.Cp,

Paso 23. Numero de Nusselt para el fluido anular ():Nu,
e  Flujo laminar (< 2.300)Re,
Dh)°'33 (1.22)

Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)%33- (L
t

< la >0.14
”IIW

Valido para tubos lisos para las siguientes condiciones:
0,48 <<16.700 Re, - Pr,

0,0044 < < 9,75(:—“)0'14

aw

(Rea pr. .[Z_Zl)o.ss (ﬂ_a)o.u S5

Haw

e  Flujo turbulento (2.300 < < 10Rey*) [Correlacion
de Gnielinski]:

(%) - (Re, — 1,000) - Pr, (1.23)

Nu, =

f 0.5
1+12.7- (7'1) -(Pr?* —1)

a

Donde es el factor de friccion de Fanning para el fluido
anular y se calcula usando la siguiente correlacion: f,
fa = (158 - InRe, — 3.28)72 (1.24)

e Flujo turbulento (104 < < 5 x 10Re,®) [Correlacion
de Prandtl]:

(%) Re, - Pr, (1.25)

1+87- <%>0'5 -(Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr,
Doénde:
fa = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.24)

a =

Paso 24. Diametro equivalente para transferencia de calor
0:D,
D = D — d? (1.26)
e =

de

Paso 25. Coeficiente de transferencia de calor para el fluido
anular ():h,
~ Nug -k, (1.27)
a — De

Paso 26. Coeficiente total de transferencia de calor
ensucrecido basado en la zona exterior del tubo interior ():Uy

1 (1.28)
e d, d,-R de'l"(%) 1
S i =
TRt~ Tk, ‘TRt
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Paso 27. Diferencia de temperatura logaritmica media
():ATm
e  Para flujo paralelo:

(T —t) — (T, — t5) (1.29)
ATm =

(Ty — t1)

Ins—>7%

(T — t3)

e Para el contraflujo:

g = T 12) = (T~ 1) (1.30)

(T — t3)

Insm—2

(T — t1)

Paso 28. Area superficial de transferencia de calor ():4,
_Q-1,000 (1.31)
°" U;-ATm

Donde se da en kW.Q

Paso 29. Area de transferencia de calor por horquilla 0:4np
App =2 m-d, Ly (1.32)

Paso 30. Numero de horquillas (): N,
A
N, = Ao (1.33)
App

Paso 31. Limpia el coeficiente global de transferencia de
calor basado en el area exterior de transferencia de calor
0:Uc

1 (1.34)

Paso 32. Factor de limpieza ():CF

U
U (1.35)
Ue

Paso 33. Faltas totales ():Ry;
_1-CF (1.36)
't~ Uy.-CF

Paso 34. Porcentaje sobre la superficie ():0S
0S =100-U. " Ry, (1.37)

Caida de presion y potencia de bombeo

Paso 35. Caida de presion por friccion del fluido del lado del
tubo ():Ap;

2L - v? 1.38
Ap, =4 f,- t Pe Ve ( )

"N,
a " 2

Donde para el flujo laminar ( < 2.300):Re;

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica
Guayaquil — Ecuador

_ E (1.39)
" Re,

fe

Correccion del factor de friccion de Fanning para el flujo
laminar ():f,;

fee =Te- <:T;)m (1.40)

Donde m = - 0,58 para calentamiento y - 0,50 para
enfriamiento bajo flujo laminar.

Paso 36. Potencia de bombeo para el fluido del lado del tubo

0:P¢
Ap, -m, (1.41)
Pp=——
Mo " Pt
Donde se da en kg/s y es la eficiencia isentropica de la
bomba. m;n,

Paso 37. Caida de presion por friccion del fluido anular
0:4pa

2-L; v? (1.42)
Ap, = 4'fa'D_h'.0a '%'Nh
Donde para el flujo laminar ( < 2.300):Re,
_ 16 (1.43)
® " Re,

Correccion del factor de friccion de Fanning para el flujo
laminar ():f,;

foa=fu-

Ha )m (1.44)
Haw

Donde m = - 0,58 para calentamiento y - 0,50 para
enfriamiento bajo flujo laminar.

Paso 38. Potencia de bombeo para el fluido anular ():P,

p = Apg - mg (1.45)
“ Np " Pa

Donde se da en kg/s y es la eficiencia isentropica de la

bomba.m,n,

Coste del equipo adquirido

Segtn [22], el coste del equipo adquirido para un DPHE se
calcula usando la siguiente correlacion:
CE3%% = 1,600 + 2,100 - ALO (1.46)

Doénde:
o (2597 - Coste del equipo adquirido por el DPHE
referido a enero de 2007 (USD $).
e A, - Area superficial de transferencia de calor del
DPHE, calculada en el Paso 28 (m2).

Mas adelante, este coste de equipo adquirido calculado por
la ecuacion (1.46) se actualiza a marzo de 2025 utilizando el
Indice de Costes de Plantas de Ingenieria Quimica
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correspondiente a marzo de 2025 y aplicando la siguiente
ecuacion:

5
2025 _ (2007 .CEPCIZOZ (1.47)
DPHE — “DPHE CEP(C]2007
Dénde:
e (3925 - Coste del equipamiento adquirido por el

DPHE referido a mayo de 2025 (USD $).

o (3997 - Coste del equipamiento adquirido por la
DPHE hasta enero de 2007 (USD $).

e CEPCI?*?° - indice de costes de plantas de
ingenieria quimica referido a mayo de 2025 = 806,8
[23].

e CEPCI?*®7 - indice de costes de plantas de
ingenieria quimica referido a enero de 2007 = 509,7

[22].

3. Analisis e interpretacion de resultados.
3,1 % sobre superficie.

Paso 1. Definicion de los parametros iniciales para los flujos:
La siguiente tabla (Tabla 4) presenta los valores de los
parametros iniciales a definir para ambos flujos.

Tabla 4. Valores de los pardmetros iniciales a definir para
ambos flujos.

Anillo de diametro D; 0.05250* m
interno

Diametro interno del d; 0.02664* m
tubo interior

Diametro externo del d, 0.03340* m
tubo interior

Material metalico de km 52 W/m.K

conductividad térmica
del tubo interior

Parametro  Liquido Fluido frio (agua) Unidad

caliente (leche) es
Simbo Valor Simbo Valor
lo lo
Caudal m, 4,320 me - kg/h
masico
Temperatu T; 60 ty 2 °C
ra de
entrada
Temperatu T, 10 t, 8 °C
ra de
salida
Caida AP, 85,00 AB,. 85,000 Pa
maxima de 0
presion
permitida
Factor de Ry, 0.000 R, 0.00017 M2.
incrustacio 18 6° K/'wW
n

Fuente: Explicacion propia.
% Tomado de [14].
?Tomado de [15].

Paso 2. Definicion de las dimensiones geométricas de las
horquillas:

La Tabla 5 muestra los valores de las dimensiones
geométricas a definir para las horquillas.

Tabla 5. Valores de las dimensiones geométricas a definir
para las horquillas.

Parametro Simbolo Valor Unidades

Longitud L; 3 m

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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Fuente: Explicacion propia.
¢ Segtin [15].

Paso 3. Definicion de la disposicion de flujo dentro del
intercambiador de calor de doble tuberia:

Los fluidos fluiran bajo una disposicion de contraflujo dentro
del DPHE.

Paso 4. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador de
calor de doble tuberia.

Como sugieren [14] y [22], el fluido caliente (la leche) estara
ubicado en el anillo, mientras que el fluido frio (agua) estara
en la tuberia interior.

Paso 5. Considera el aislamiento del intercambiador de calor
de doble tuberia frente a pérdidas de calor.

El intercambiador de calor estara aislado térmicamente para
evitar pérdidas excesivas de calor.

Paso 6. Temperatura media de ambos arroyos:
e Liquido caliente (leche) ():T

_ T,+T, 60+10
T="-2= =35¢°C (4D
2 2
e  Fluido frio (agua) ():t
_ titt, 248 (1.2)
t= T =3 =5°C

Paso 7. Parametros fisicos de ambos fluidos a la temperatura
media:

Segun [24,25,26], tanto la leche como el agua tienen los
parametros fisicos presentados en la Tabla 6 a la temperatura
media calculada en el paso anterior.

Tabla 6. Valores de los parametros fisicos de la leche y el

agua.
Parametro  Liquido Fluido frio Unida
caliente (leche) (agua) des
Simb  Valor Simb  Valor
olo olo
Densidad Pn 1,013 pe 9999 kg/m?
2 7
Viscosidad Un 0.001 Ue 0.001 Pas
06 52
Capacidad Cp, 3919 Cp, 4205 kl/kg.
calorifica K
Conductivi ky, 0.580 k. 0.571 W/m.
dad K
térmica
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Fuente: Explicacion propia.

Paso 8. Carga térmica ():Q
e Usando los datos del fluido caliente (leche):

_ ™, (T — (1.3)
Q= 3,600 Cpp - (T, —T,)

_ 3320 3.919 - (60 — 10) = 235.14 kW
Q= 3,600 - :

Donde se da en kg/h. my,

Paso 9. Caudal masico de un arroyo:
e  Caudal masico del fluido frio (agua):

_ Q _ 235.14 (1.6)
Me = o, (6, — ;) 4.205- (8 - 2)
=932kg/s
Paso 10. Temperatura de la pared del tubo ():T,,,
1 _ 1
T,=5 T+D =5 (35+5) =20°C 1.7

Paso 11. Viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la
pared del tubo:
Segun [25,26], tanto la leche como el agua presentan los
siguientes valores de viscosidad en =20 °C.T,,
e  Fluido caliente (leche) () [Pa.s] = 0,00205 Pa.s py,,
e  Fluido frio () [Pa.s] =0,00100 Pa.su.,,

Paso 12. Area neta de flujo libre del tubo interior ():A.;
- d? _m: 0.02664% (1.8)

— 0.00056 m?
4 4 m

Ag =

Como el fluido frio (agua) fluird por el tubo interior y el
fluido caliente (leche) fluird por el anillo, se aplicara la
siguiente nueva nomenclatura presentada en la Tabla 7 para
los caudales, parametros fisicos y factores de ensuciamiento
de ambos arroyos.

Tabla 7. Se aplicara nueva nomenclatura para ambas ramas.

Parametr  Fluido caliente Fluido frio (agua)
0 (leche)
Nomencl Nueva Nomencl Nueva
atura nomencl atura nomencl
anterior atura anterior atura
Caudal my, mg, m, m;
Densidad Ph Pa Pe Pt
Viscosid Un Ha K Mt
ad
Capacida Con Cp, Cp, Cp;
d
calorifica
Conducti ky kg k. k;
vidad
térmica
Factor de Ry R, R, R;
incrustaci
on

Fuente: Explicacion propia.

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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La Tabla 8 muestra los valores de los parametros incluidos
en los pasos 13-25.

Mesa 8. Valores de los pardmetros incluidos en los pasos 13-
25.

Escald6  Parametro Simbol  Valor Unidade
n 0 S
13 Velocidad Vs 16.64 m/s

del fluido
del lado del
tubo (agua)

14 Numero de Re;
Reynolds
del fluido
del lado del
tubo (agua)

15 Numero de Pr; 11.19 -
Prandtl del
fluido del
lado del
tubo (agua)

16 Factor de fi
friccion  de
ventilacion
para el
fluido
lateral ~ del
tubo (agua)

Numero de Nu,
Nusselt para
el fluido del
lado del
tubo (agua)'

17 Coeficiente h, 26,531.7 L/m2. K
de 8
transferenci
a de calor
para el
fluido  del
lado del
tubo (agua)

18 Areaneta de A
flujo  libre
del anillo

19 Velocidad v, 0.92 m/s
del fluido
anular
(leche)

20 Diametro Dy 0.0191 m
hidraulico

21 Numero de Re, 16,796 -
Reynolds
del fluido
anular
(leche)

22 Numero de Pr, 7.16 -
Prandtl del

291,629

0.00362

1,237.84

0.00129 M2
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liquido
anular
(leche)
23 Factor de fa 0.00684 -
friccion de
ventilacion
para el
fluido del
anillo
(leche)
Numero de  Nu, 99.49 -
Nusselt para
el liquido
anular
(leche)?
24 Diametro D, 0.0491 m
equivalente
para
transferenci
a de calor
25 Coeficiente hq 1,17524 L/m? K
de
transferenci
a de calor
para el
fluido
anular
(leche)

Fuente: Explicacion propia.

IComo 104 < < 5 x 10Re,S, el fluido del lado del tubo (agua)
fluye bajo régimen turbulento, por lo que la correlacion de
Prandtl (ecuacién 1.15) se utilizé para calcular el nimero de
Nusselt para este fluido. Esta ecuacion también es valida
porque = 11,19 > 0,5.Pr;

2Come 104 < < 5 x 10Re,®, el fluido del lado anular (la leche)
fluye bajo régimen turbulento, por lo que la correlacion de
Prandtl (ecuacién 1.25) se utilizara para calcular el nimero
de Nusselt para este fluido. Esta ecuacion también es valida
porque = 7,16 > 0,5.Pr,

La Tabla 9 muestra los valores de los parametros incluidos
en los pasos 26-34.

Tabla 9. Valores de los parametros incluidos en los pasos
26.-34.
Escald  Parametro Simbol  Valor Unidade
n 0 S
26 Coeficiente Uy 77431 L/m>. K
total de
transferencia
de calor
ensucio
basado en la
zona exterior
del tubo
interior
27 Diferencia ATm 23.51 °C
de
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temperatura
medialogaritmic
al

28 Area A, 12.92 M2
superficial
de
transferencia
de calor

29 Area  de A, 0629 M2
transferencia
de calor por
horquilla

30 Numero de Ny, 21 -
horquillas

31 Limpia el U, 1,030.1
coeficiente 1
global de
transferencia
de calor
basado en la
zona exterior
de
transferencia
de calor

32 Factor de CF 0.752 -
limpieza

33 Falta total Rt

L/m% K

0.00032 M2.
K/'W
34 Porcentaje oS 32.96 %
sobre la
superficie

Fuente: Explicacion propia.
Para disposicion de contraflujo.

3.2. Caida de presion y potencia de bombeo.

La Tabla 10 presenta los valores de los pardmetros incluidos
en los pasos 35-38.

Mesa 10. Valores de los parametros incluidos en los pasos
35-38.
Escaléon Parametro  Simbolo Valor
35 Caida de Ap,
presion
por
friccion
del fluido
lateral del
tubo
(agua)
36 Potencia P, 110.5 kW
de
bombeo
para el
fluido
lateral del
tubo

(agua)'

Unidades
9,481,246 Pa
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37 Caida de Ap, 77,392 Pa
presion
por
friccion
del fluido
anular
(leche)
38 Potencia P, 114.58 W
de
bombeo
para el
fluido del
anillo
(leche)!

Fuente: Explicacion propia.
S¢ selecciond un valor de 1A de 0,80 para la eficiencia
isentropica de la bomba [15].

3.3. Coste del equipo comprado

Usando la ecuacion (1,46) y para un valor del area superficial
de transferencia de calor de 12,92 m2, el coste del equipo
adquirido del DPHE disefiado, basado en enero de 2007, es:
C25%%7. = 1,600 + 2,100 - ALC (1.46)
= USD $ 28,732
CA5%. ~ 28,800

Por lo tanto, el coste adquirido del DPHE disefiado, referido
a mayo de 2025, es:
806.8 (1.47)

(2025 _ (2007 .%’2025 = 28,800 - ——
DPHE DPHE "~ 12007 ’ 509.7
C33%5 == USD $ 45,588 ~ 45,600

4. Discusion

La carga térmica tenia un valor relativamente alto de 235,14
kW, mientras que para el agua fria se necesita un caudal
masico de 9,32 kg/s, lo cual puede considerarse alto. Esto se
debe a que el bajo valor requerido para la temperatura de
salida del chorro de agua fria (8 °C), que redujo la diferencia
de temperatura del fluido frio ( = = 6 °C), mientras que el
valor algo alto del caudal de leche liquida (4.320 kg/h o 1,2
kg/s) y la diferencia de temperatura relativamente alta del
chorro de leche ( == 50 °C) también influyen en el valor
relativamente alto de la carga térmica, lo que a su vez afecta
al alto valor obtenido para el caudal maésico del agua
refrigerada, como muestra la ecuacion (1.6). En [15] el valor
de la carga térmica era de 87,1 kW para un DPHE agua-agua.
Att, —t; ATT, — T,

El valor de la velocidad del fluido del lado del tubo (agua
fria) es alto (16,64 m/s), debido al alto valor obtenido para el
caudal masivo de agua refrigerada. Este valor de la velocidad
del agua fria es 18 veces superior al valor calculado de la
velocidad (0,92 m/s) para el fluido anular (leche), y esta muy
por encima del rango recomendado reportado por [22] para
la velocidad del agua en intercambiadores tubulares (1,5-2,5
m/s).
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El numero de Reynolds del fluido del lado del tubo (agua
fria) era de 291.629, lo que es 17,4 veces superior al numero
de Reynolds (16.796) del fluido del anillo (leche). Este alto
valor obtenido para el nimero de Reynolds del flujo de agua
fria se debe esencialmente al alto valor de la velocidad
obtenida para este fluido. Este resultado coincide con el
DPHE agua-agua sin aletas disefiado en [15], donde el valor
del niimero de Reynolds del fluido del lado del tubo
(159.343) es mayor que el numero de Reynolds del fluido
anular (15.201).

En el caso del nimero de Prandtl, el valor de este parametro
para el agua fria (11,19) fue 1,56 veces superior al numero
de Prandtl para la leche (7,16). Esto se debe
fundamentalmente al valor mas alto de la capacidad
calorifica (4.205 J/kg. K) y la viscosidad (0,00152 Pa.s)
obtenida para el agua en comparacion con los valores de
estos parametros para la leche, que fueron 3.919 J/kg para la
capacidad calorificay 0,00106 Pa.s para la viscosidad. En[1]
el numero de Prandtl del fluido del lado del tubo (agua de
mar) a una temperatura de 25 °C, para enfriar un chorro de
aceite de motor en un DPHE, era de 6,29, con un valor para
la capacidad calorifica especifica y la viscosidad de 4.004
J/kg. Ky 0,000964 Pa.s, respectivamente. De igual modo, en
[15] el nimero de Prandtl de agua fria a 27,5 °C, para
calentarse con agua caliente en un DPHE, era de 5,77, con
un valor para la capacidad calorifica especifica y la
viscosidad de 4.179 Jkg. K y 0,000841 Pas,
respectivamente.

En cuanto al nimero de Nusselt, el fluido del lado del tubo
(agua fria) tenia un valor de 1.237,84 para este parametro,
que era 12,44 veces superior al valor del nimero de Nusselt
(99,49) para el fluido del anillo (leche). Considerando que se
empled la misma ecuacion (correlacion de Prandtl) para
calcular el nimero de Nusselt para ambos arroyos, el valor
mas alto obtenido de este parametro para el agua refrigerada
se debe a los valores mas altos que presenta el flujo de agua
fria para los nimeros de Reynolds y Prandtl, en comparacion
con los valores mas bajos de estos parametros para el flujo
de leche. Estos resultados coinciden con los reportados por
[1], donde el numero de Nusselt del fluido del lado del tubo
(agua de mar) oscilo entre 422,0330 y 634,7506, que era
superior al nimero de Nusselt (34,692) del fluido anular
(aceite de motor). De manera similar, también coinciden con
los resultados reportados por [15], donde el nimero de
Nusselt (375,3) para el fluido del lado del tubo (agua
caliente) es mayor que el numero de Nusselt (89,0) del fluido
del anillo (fluido frio). Cabe mencionar que todos estos
autores también emplearon la correlacion de Prandtl aplicada
en nuestro estudio para calcular el nimero de Nusselt para
ambos ramos.

El coeficiente de transferencia de calor (26.531,78 W/™2). K)
para el agua (fluido del lado del tubo) fue 22,57 veces
superior al valor del coeficiente de transferencia de calor
(1.175,24 W/m2). K) para la leche (liquido anular). Este
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resultado estd directamente influenciado por el valor mas
alto del nimero de Nusselt que presenta el agua fria respecto
al valor del nimero de Nusselt para la leche. Estos hallazgos
coinciden con los reportados por [1], donde los valores de los
coeficientes de transferencia de calor para el fluido del lado
del tubo (agua de mar) oscilaban entre 12.885 y 19.379 W/™2,
K y eran superiores al valor del coeficiente de transferencia
de calor (64,549 W/™2). K) para el fluido anular (aceite de
motor). De la misma manera, nuestros resultados son
similares a los reportados por [15] donde el coeficiente de
transferencia de calor (4.911 W/™2). K) del fluido del lado
del tubo (agua caliente) es 3,65 veces mayor que el
coeficiente de transferencia de calor para el anillo (1.345
W/m2). K).

El valor de la caida de presion del fluido del lado del tubo
(agua fria) es bastante alto (9.481.246 Pa), y estd muy por
encima del limite maximo permitido por el sistema de
transferencia de calor (85.000 Pa). Esto ocurre
fundamentalmente debido al alto valor de la velocidad
obtenida para este fluido (16,64 m/s) y al nimero
relativamente alto de horquillas (21). Este alto valor de la
caida de presion para el agua fria influye en el valor
significativo de la potencia de bombeo obtenida para este
fluido (110,5 kW). Por otro lado, la caida de presion
calculada para el fluido anular (leche, 77.392 Pa) esta por
debajo del maximo permitido por el sistema, requiriendo asi
una potencia de bombeo de 114,58 W. Como se sefiala en
[15], cuando un volumen significativo de fluido se mueve a
través del tubo o del anillo de un DPHE, la caida de presion
puede superar los niveles aceptables debido a las altas
velocidades de flujo, lo cual se aplica a nuestra investigacion.
En estas situaciones, es recomendable dividir el caudal
masico en varios arrojos paralelos, mientras que el lado de
caudal masico mas bajo puede colocarse en una
configuraciéon en serie. En consecuencia, el sistema estard
organizado en una disposicion en serie paralela. De manera
similar, [14] sefiala que un aumento en la velocidad del
fluido resulta en mayores caidas de presion, y que si el
intercambiador de calor debe integrarse en un proceso
existente, el disefiador debe cumplir con la caida maxima de
presion permitida para ambos flujos. Esta referencia también
sefiala que si la caida de presion calculada es demasiado alta,
sera necesario ampliar el area de flujo, ya sea aumentando el
diametro de los tubos o afiadiendo mas ramas paralelas. Por
el contrario, si la caida de presién determinada es menor de
lo permitido, reducir el area de flujo podria ser una opcion.
En cualquiera de los dos casos, el proceso de disefio debe
reiniciarse. Este autor enfatiza ademas que una menor area
de flujo para ambos fluidos (y, posteriormente, un diametro
reducido del tubo) conduce a un aumento de la velocidad y
los coeficientes de transferencia de calor, pero también
provoca mayores caidas de presion. Recomienda, como
primer paso, elegir el didmetro del tubo en funcién de las
velocidades del fluido, sugiriendo velocidades de 1-2 m/s
para liquidos con baja viscosidad, y también proponiendo
que, una vez conocida la longitud final, se pueda calcular la
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caida de presion para cada fluido, lo que puede requerir
ajustes en los didmetros de tuberia elegidos.

En [15] la caida de presion del fluido del lado del tubo es de
460,1 Pa, por lo que requiere una potencia de bombeo de 0,84
W, mientras que la caida de presion del fluido anular es de
2.876,4 Pa, por lo que requiere una potencia de bombeo de
5,0 W. En [1], la caida de presion y la potencia de bombeo
del fluido lateral del tubo (agua de mar) para el disefio DPHE
limpio sin aletas son de 9.376,4 kPa y 27,468 kW,
respectivamente, mientras que los valores de estos
parametros para el tipo de disefio DPHE sin aletas y
enrevesadas son 9.597 kPa y 28,114 kW, respectivamente.
Esta referencia también informa que la caida de presion y la
potencia de bombeo para el fluido anular (aceite de motor)
para el disefio DPHE limpio sin aletas son 42,237 MPa y
298,193 kW, respectivamente, mientras que los valores de
estos parametros para el tipo DPHE sin aletas enredades son
43,231 MPay 305,211 kW, respectivamente.

Por ultimo, el DPHE previsto costara alrededor de 45.600
USD en mayo de 2025.

5. Conclusiones.

En este articulo, se disefido un intercambiador de calor de
doble tubo sin aletas desde el punto de vista termohidraulico,
para llevar a cabo el enfriamiento de un chorro de leche de
vaca liquida utilizando agua fria como refrigerante. El fluido
caliente (leche) se encontraba en el anillo, mientras que el
fluido frio (agua fria) estaba en el tubo interior. Varios
disefios; se calcularon parametros geométricos y operativos
para el DPHE, como la superficie de transferencia de calor
(12,92 m2), el numero total de horquillas (21), el factor de
limpieza (0,752) y el porcentaje sobre la superficie (32,96%),
que pueden considerarse aceptables y adecuados. Se obtuvo
un alto valor del caudal masico requerido de agua fria, que
ascendia a 9,32 kg/s. Del mismo modo, la caida de presion
del fluido del lado del tubo es bastante alta (9.481.246 Pa) y
supera la caida maxima permitida por el proceso de
intercambio de calor para ambos flujos (85.000 Pa), mientras
que la caida de presion del fluido del anulus (77.392 Pa) esta
por debajo de este limite maximo permitido. El valor alto
obtenido por la caida de presion del fluido del lado del tubo
aumenta la potencia de bombeo requerida para este fluido a
un valor significativo (110,5 kW), mientras que el valor
requerido de la potencia de bombeo para el fluido anular es
de 114,58 W. Se concluye que el DPHE disefiado en este
estudio no puede implementarse con éxito en este sistema de
intercambio de calor debido a los altos valores de caida de
presion y potencia de bombeo obtenidos para el fluido del
lado del tubo (agua fria). El DPHE disefiado costara
alrededor de 45.600 USD USD segin mayo de 2025. Se
recomienda aumentar el diametro de ambas tuberias y
redisefiar el DPHE sin aletas para disminuir la caida de
presion del fluido lateral del tubo a un valor inferior al limite
minimo permitido por el sistema de transferencia de calor
para este parametro.
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A,  Area neta de flujo libre del tubo M2

interior

App Area superficial de transferencia de M2
calor

Cp Capacidad calorifica kJ/kg. K

CF  Factor de limpieza -

d, Diametro externo del tubo interior m

d; Didmetro interno del tubo interior m

D, Diametro equivalente para m
transferencia de calor

Dy, Didmetro hidraulico m

D; Anillo de didmetro interno m

f Factor de friccioén en abanico -

fe Factor de friccion de abanico -
corregido

h Coeficiente de transferencia de calor L/m? K

k Conductividad térmica W/m.K

k,,  Material metdlico de conductividad W/m.K
térmica del tubo interior

L; Longitud del tubo m
m Caudal masico kg/h
m Factor -

N,  Numero de horquillas -
Nu Numero de Nusselt -

0S  Porcentaje sobre la superficie %
P Potencia de bombeo kWo W
Pr Numero de Prandtl -
Ap Caida de presion por friccion Pa
AP,  Caida méaxima de presion permitida  Pa
Q Carga térmica kW
R Factor de incrustacion M2.
K/W
Re Numero de Reynolds -
Ry Falta total M2.
K/W
t Fluido frio de temperatura °C
t Fluido frio a temperatura media °C
T Fluido caliente de temperatura °C
Tw Temperatura de la pared del tubo °C
T Fluido caliente a temperatura media  °C

ATm  Diferencia de temperatura log-media °C
. Coeficiente global de transferencia L/m? K
de calor limpio
Uy Coeficiente total de transferencia de L/m% K
calor ensucio

<

v Velocidad m/s
Simbolos griegos
p  Densidad kg/m?
u Viscosidad Pas
W,  Viscosidad del fluido a la temperatura Pa.s
de la pared del tubo
n,  Eficiencia isentropica de la bomba -
Subindices
1 Entrada
2 Salida

Fluido anular
c Fluido frio
h Fluido caliente
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t Fluido lateral del tubo

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Correo electronico:

inquide@ug.edu.ec

francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 101



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Vol. 08 / N° 01
e —ISSN: 3028-8533 ™

INQUIDE
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica y Desarrollo
Revista de Ciencia e Ingenieria s

Analisis comparativo de la distribucion granulométrica de granos molidos

en molino de bolas y molino de martillos.
Comparative evaluation of granulometric distribution in grains processed by ball and hammer

Mills.
Stefanie Bonilla Bermeo '* ; Fernando Noblecilla Arévalo 2 ; Ivan Torres Tapia® ; Carlos Valdiviezo Rogel*
Recibido: 25/10/2025 — Aceptado: 05/12/2025 — Publicado: 01/01/2026 Articulos de Articulos de Articulos de X
Investigacion Revision Ensayos
* Aut

c orrclzlsg(r)rpl)(eiléflcia @ @ @ Esta obra esta bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucion-No Comercial-Compartir Igual
’ 4.0 (CCBY-NC-SA 4.0). Los autores conservan los derechos sobre sus articulos y pueden compartir, copiar,
Lm distribuir, ejecutar y comunicar publicamente la obra, siempre que se reconozca la autoria, no se utilice con

fines comerciales y se mantenga la misma licencia en obras derivadas.

Resumen.

La molienda de granos es fundamental en procesos industriales, donde la distribucion granulométrica resultante incide directamente en la calidad del producto.
El objetivo fue comparar la distribucion granulométrica de maiz y soja procesados en molino de martillo, molino de bolas y su combinacion. Se molieron
muestras de maiz y soja utilizando tres configuraciones: molino de martillo, molino de bolas y la secuencia de ambos. El material obtenido se tamizo,
determinandose los porcentajes retenidos por malla y calculandose los diametros caracteristicos (D10, D50, D90). Adicionalmente, se realizd analisis
microscopico de particulas y ANOVA para evaluar diferencias significativas. El molino de martillo produjo distribuciones gruesas y heterogéneas, especialmente
en soja (D50 = 2.9 mm). El molino de bolas gener6é un mayor porcentaje de finos en maiz (D50 =~ 1.38 mm), pero fue ineficaz para soja (D50 ~ 3.53 mm). La
combinacion de molinos logro la distribucion mas uniforme para ambos granos (D50 = 1.05-1.25 mm). El ANOVA no detect6 diferencias significativas globales,
aunque se observaron disparidades morfologicas y de distribucion en el analisis por tamices. La combinacién de molinos optimizo la distribucion granulométrica,
superando las limitaciones de cada equipo por separado.

Palabras clave.
Distribucion granulométrica, Molino de martillo, Molino de bolas, Molienda de maiz, Molienda de soja.

Abstract.

The grinding of grains is fundamental in industrial processes, where the resulting particle size distribution directly impacts product quality. This study aimed to
compare the granulometric distribution of corn and soybeans processed using a hammer mill, ball mill, and their combination. Samples of corn and soybeans
were ground using three configurations: hammer mill, ball mill, and sequential milling with both. The resulting material was sieved to determine weight retained
per mesh and calculate characteristic diameters (D10, D50, D90). Additional particle microscopy and ANOVA were performed to evaluate significant
differences. The hammer mill produced coarse, heterogeneous distributions, especially for soybeans (D50 ~ 2.9 mm). The ball mill generated a higher proportion
of fine particles in corn (D50 = 1.38 mm) but was ineffective for soybeans (D50 =~ 3.53 mm). The mill combination achieved the most uniform distribution for
both grains (D50 ~ 1.05-1.25 mm). ANOVA detected no global significant differences, though morphological and distributional disparities were observed in
sieve analysis. The combined milling approach optimized granulometric distribution, overcoming the limitations of each individual equipment.

Keywords.
Granulometric distribution, Hammer mill, Ball mill, Corn grinding, Soybean grinding.

las propiedades del producto final, como su flujo,
compactacion y disolucion. El analisis granulométrico es

1. Introduccion
La reducciéon del tamafio de particulas es un proceso

implementado en diversas industrias, que consiste en
disminuir la dimension fisica de los materiales solidos
mediante la aplicacion de fuerzas mecénicas. Este proceso
es esencial en operaciones como la mezcla, secado, la
sinterizacion y las reacciones quimicas, donde el tamafio
de las particulas puede influir en la velocidad y
uniformidad del proceso. Los equipos comuinmente
utilizados para la reduccion de tamafio incluyen molinos
de bolas, molino de martillos, trituradoras de mandibulas y
molinos de rodillos. La eleccion del equipo adecuado
depende de las propiedades del material y del tamafio de
particula deseado, siendo un factor critico para la
optimizacion de los procesos industriales. [1]

Asimismo, la distribucion de particulas desempefia un
papel fundamental, ya que afecta directamente la calidad y

una técnica esencial para evaluar la distribucion de tamafio
de particulas en un material pulverizado, y el tamiz es uno
de los equipos mas utilizados para este fin. La precision en
la clasificacion de particulas es vital para garantizar la
consistencia del producto. [2]

La molienda y la reduccion de tamafio no solo permiten
aumentar la superficie especifica de los materiales, sino
que también mejoran su reactividad y facilitan procesos
posteriores como la disolucion, la extraccion de
compuestos de interés y la homogeneizacion en mezclas.
En la industria alimentaria, por ejemplo, un control
adecuado de la granulometria contribuye a optimizar la
textura, la solubilidad y la biodisponibilidad de nutrientes,
mientras que en la industria farmacéutica la uniformidad
del tamafio de particula es clave para garantizar la

I Universidad de Guayaquil / stefanie.bonillab@ug.edu.ec ; https://orcid.org/0000-0002-9391-3698, Guayaquil; Ecuador.

2 Investigador Independiente / fernandoanoblex 18(@gmail.com; https://orcid.org/0009-0005-1898-8373, Guayaquil; Ecuador.
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dosificacion y la liberacion controlada de principios
activos. [3]

En el ambito de los materiales de construccién y mineria,
la eficiencia de los equipos de conminucioén, como molinos
de bolas y de martillos, tiene un impacto directo en el
consumo energético y en los costos de operacion. Se
estima que hasta un 50% de la energia total utilizada en
una planta de procesamiento mineral corresponde a
operaciones de molienda, lo que convierte a la seleccion
del equipo y a la optimizaciéon de la granulometria en
factores estratégicos para la sostenibilidad del proceso. [4]
Ademas, la reduccion excesiva de particulas puede generar
pérdidas de material por formacion de finos, afectando la
eficiencia global del sistema.

El molino de martillos es uno de los equipos mas
empleados para la reduccion de tamafio de granos debido
a su simplicidad de disefio, bajo costo y alta capacidad de
procesamiento. Su principio de funcionamiento se basa en
el impacto repetido de martillos giratorios sobre las
particulas, lo que genera fracturas rapidas y produce
materiales con una granulometria relativamente
heterogénea. Este tipo de molino es ampliamente utilizado
en la industria alimentaria y de piensos, ya que permite
procesar granos como maiz, trigo y soja de manera
eficiente, aunque presenta la desventaja de generar un
mayor contenido de finos y polvo. [5]

Por otro lado, el molino de bolas opera bajo el principio de
impacto y friccion, donde esferas de acero u otro material
de molienda giran dentro de un tambor cilindrico,
provocando la reduccion gradual del tamafio de particula.
A diferencia del molino de martillos, este equipo permite
obtener una distribucion de particulas mas controlada y
fina, con menor variabilidad en el tamafio. Los molinos de
bolas se utilizan ampliamente en la industria minera,
ceramica y farmacéutica, asi como en la investigacion de
nuevos materiales, aunque requieren mayor consumo
energético y tiempos de operacion mas prolongados en
comparacion con los molinos de martillos. [6]

El analisis granulométrico mediante tamizado, difraccion
laser u otros métodos modernos se emplea como
herramienta de control de calidad para establecer la
distribucion de tamafos en los productos procesados. La
técnica de tamizado, aunque tradicional, sigue siendo una
de las mas empleadas debido a su bajo costo, simplicidad
y reproducibilidad en comparaciéon con métodos mas
sofisticados. La informacion obtenida de estos analisis
permite establecer correlaciones entre la distribucion de
particulas y el comportamiento del material en procesos
posteriores, garantizando la uniformidad del producto final
y contribuyendo a la optimizacion de la cadena productiva.

[7]

La eleccion entre un molino de martillos y un molino de
bolas depende en gran medida del material a procesar y de
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las propiedades deseadas en el producto final. [8] En el
caso de los granos, el molino de martillos se prefiere por
surapidez y eficiencia en grandes volimenes, mientras que
el molino de bolas resulta mas apropiado cuando se
requiere una molienda fina y uniforme. Ambos equipos
tienen un papel fundamental en la optimizacion de
procesos industriales, y su comparacion desde la
perspectiva de la distribuciéon granulométrica permite
identificar ventajas competitivas y areas de mejora en la
reduccion de tamafio de particulas. [9] En este contexto,
resulta pertinente destacar la importancia de la molienda
en granos de uso masivo como el maiz y la soja, cuyo
procesamiento no solo responde a fines industriales, sino
también a la optimizacion de la calidad nutricional y
funcional de los productos derivados.

A pesar de la amplia utilizacion de los molinos de martillos
y de bolas en distintas industrias, atin persisten vacios en
la comprension comparativa de su eficiencia en la
reduccion de tamafio y en la distribucién granulométrica
final de granos como el maiz y la soja. Si bien ambos
equipos cumplen funciones similares, las diferencias en su
principio de operacion, consumo energético y uniformidad
del producto pueden influir significativamente en la
calidad y el aprovechamiento de los granos procesados.
Estudios recientes han destacado que los pardmetros de
molienda, como la velocidad de rotacion, la carga de bolas
o la apertura de cribas, inciden directamente en la
distribucion de particulas y en la calidad nutricional del
producto final [10]. Investigaciones comparativas, han
evidenciado que los molinos de martillos tienden a generar
particulas mas irregulares y un mayor contenido de finos,
mientras que los molinos de bolas producen distribuciones
mas homogéneas [11], aunque con mayor consumo
energético y tiempo de operacion. Sin embargo, la mayoria
de estos estudios se ha centrado en granos individuales o
condiciones experimentales especificas, por lo que se
requiere un analisis mas integral que relacione ambos
equipos bajo condiciones controladas y comparables. De
este modo, la presente investigacion busca aportar
evidencia cuantitativa y actualizada que permita orientar
decisiones técnicas y econdmicas en el procesamiento de
maiz y soja, fortaleciendo la base cientifica para la
seleccion del sistema de molienda mas eficiente.

En el caso de granos como el maiz y la soja, ampliamente
utilizados en la industria alimentaria y de piensos, la
molienda desempefa un papel fundamental en la mejora de
sus propiedades funcionales y nutricionales. En el maiz, el
control de la granulometria influye en la digestibilidad del
almidén y en la calidad de productos derivados como
harinas y cereales, mientras que en la soja determina la
disponibilidad de proteinas y lipidos, ademas de facilitar
su incorporacion en formulaciones balanceadas para
alimentacion animal. [12] Estudios han demostrado que la
reduccion adecuada del tamafio de particula en estos
granos no solo optimiza el rendimiento de los procesos de
extraccion y digestibilidad, sino que también impacta en la
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eficiencia energética de la molienda y en la calidad final del producto.
[13]

Los estudios previos presentan limitaciones especificas
que requieren atencion. Por ejemplo, investigaciones
evidenciaron que, en molienda de maiz, la energia
especifica requerida varia considerablemente segin la
fraccion del material (grano, rastrojo, cabo) lo que sugiere
que los datos no son directamente extrapolables a granos
comerciales procesados [14]. Otro estudio, demostro que
la combinacioén de molinos (martillos + rodillos) mejora la
uniformidad de la distribucion de particulas, pero no se
comparan directamente molinos de martillos vs molinos de
bolas en granos como el maiz o la soja [15]. En el ambito
de molienda por bolas, un estudio analiz6 céomo el
diametro del medio afecta la eficiencia de molienda, pero
en mineralizacion, no en granos agricolas, lo que deja un
vacio de conocimiento aplicable al sector alimentario [16].
En consecuencia, se carece de una comparacion directa,
bajo condiciones controladas de granos alimentarios (maiz
y soja), entre molinos de martillos y molinos de bolas, que
simultdneamente cuantifique la uniformidad
granulométrica, el consumo energético y su vinculacion
con funcionalidad nutricional o procesal. Este vacio otorga
relevancia y urgencia a la presente investigacion, orientada
a asegurar una seleccion técnica solida del sistema de
molienda mas adecuado para su aplicacion industrial.

Estudios recientes indican que la molienda mediante
molinos de martillos puede representar hasta un 50 % del
consumo eléctrico total de una planta de alimentacion. Por
su parte, investigaciones en biomasa muestran que la
energia especifica requerida para la reduccion de tamaio
puede variar entre 35-65 kJ/kg, dependiendo del tipo de
material y las condiciones de molienda [17]. Ademas, los
analisis con modelos empiricos indican que la energia
requerida en molinos de bolas puede variar entre ~3—12
kW-h-t! en funcidén de la dureza y el tamafio de producto
deseado [18]. Por lo tanto, una seleccion inadecuada del
tipo de molino no solo afecta la calidad de la molienda y la
uniformidad granulométrica, sino que también puede
incrementar considerablemente los costos de operacion y
el consumo energético, impactando la viabilidad y
competitividad del proceso industrial.

Por lo antes mencionado el objetivo del presente estudio es
realizar un analisis comparativo de la distribucion
granulométrica de granos molidos en molino de bolas y
molino de martillos, considerando su aplicaciéon en el
procesamiento de materias primas como el maiz y la soja.
Este anélisis busca establecer relaciones entre el tipo de
equipo, las condiciones de molienda y la uniformidad de
las particulas obtenidas, con el fin de aportar criterios
técnicos que guien la seleccion del sistema de reduccion de
tamaiio en funcion de la eficiencia y la calidad del producto
final.

1.1. Molienda
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La molienda es una operacion unitaria la cual se encarga
de reducir el tamafio de particulas hasta lograr un tamafo
requerido para un proceso en especifico, asi aumentando la
superficie de contacto del material para una mayor eficacia
en el proceso industrial. Esta reduccion se lleva a cabo
dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta poder alcanzar un tamafio requerido.

Para la Ingenieria Quimica resulta esencial comprender las
leyes que rigen en la desintegracién en relaciéon con el
consumo energético (tiempo), las caracteristicas de la
materia y el tipo de maquinas a emplearse, esto demuestra
el estudio fundamentado en deducciones y observaciones
empiricas. [1]

1.1.1. Tipos de Molienda

Diferentes tipos de molinos como el de bolas y martillo,
tienen diferentes mecanismos de accion y eficiencia, los
molinos de bolas son eficientes para una molienda fijay el
molino de martillo es més para materiales fragiles. [19]

1.2. Tamizado

El método de tamizado implica la utilizacién de una serie
de tamices con diferentes aberturas para separar las
particulas de suelo segun su tamaiio [20]

1.3. Analisis granulométrico por tamizado

Es la separacion en tamafio de una coleccion de particulas
solidas de acuerdo con una escala granulométrica. Dicha
separacion se realiza con tamices colocados en serie, de
forma que el cernido del primer tamiz es la alimentacion
del segundo y asi sucesivamente. [21]

Alimentacion al tamiz (F): Es la masa total que llega al
tamiz para ser separada o clasificada.

Retenido (R): Es la masa que queda sobre la superficie del
tamiz.

Cernido (C): Es la masa que pasa a través de las aberturas
del tamiz, es decir, que atraviesa su superficie.

1.4. Distribucion de Tamafio de Particulas

La distribucion del tamafio de particulas describe la
proporcion de diferentes tamafios de particulas presentes
en una muestra. Es fundamental para caracterizar el
comportamiento de los materiales en diversos procesos
industriales. [22]

1.5. Curvas Granulométricas

Las curvas granulométricas son representaciones graficas
que muestran la distribucion del tamafio de particulas en
una muestra. Estas curvas son esenciales para entender la
distribucion y predictibilidad del comportamiento del
material. [23]

2. Materiales y métodos.

Se llevaron a cabo pruebas de molienda con dos tipos de
granos (maiz y soja) para evaluar la granulometria que
podian obtenerse a partir de la molienda en los molinos de
bolas y martillo. Se trabajé con un molino de martillo
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modelo RBN rosal, de 20 martillos de barra fundida y 4
ejes, asi como con un molino tubular, discontinuo de bolas
de acero, monocdmara, con descarga de parrilla. La
calibracion de los equipos de molienda y tamizado fue
realizada previo a los ensayos, verificando que todos los
components: camara, cuerpos de molienda, tamices y
malla se encontraran dentro de sus especificaciones
dimensionales y mecdanicas, y asegurando condiciones
reproducibles entre réplicas. Para el tamizado se utilizé un
conjunto de tamices certificados segin normativas
equivalentes a ASTM E11 / ISO 3310, y se comprobo la
uniformidad de las aberturas con métodos de calibracion
de mallas conforme a procedimientos recomendados en la
literatura para garantizar exactitud y minimizar errores de
clasificacion. A continuacion, se indican los casos de
estudio evaluados:

Caso 1.Molienda en molino de martillo y tamizado, fig. 1.
Caso 2.Molienda en molino de bolas y tamizado, fig. 2.
Caso 3.Molienda en molino de martillo, seguida al molino
de bolas y tamizado, fig. 3.

Una vez realizado los tres casos se utilizé un microscopio
(Digital Microscope USB) para examinar la geometria
obtenida en cada tipo de molienda.

El protocolo de muestreo se estableci6 siguiendo criterios
de representatividad y homogeneidad recomendados para
estudios de granulometria en matrices agricolas. Para cada
tratamiento de molienda, las muestras fueron recolectadas
inmediatamente después de la descarga del equipo,
empleando el método de cuarteo manual para reducir el
volumen y garantizar que la fraccion analizada mantuviera
la distribucion original del lote. Este procedimiento es
ampliamente utilizado en estudios de molienda debido a su
efectividad para minimizar sesgos por segregacion de
tamafios y densidades, especialmente en granos como maiz
y soja. Investigaciones recientes enfatizan que la correcta
homogenizaciéon y reduccion del tamafio del lote es
fundamental para asegurar la reproducibilidad de la
distribucion granulométrica, ya que variaciones en el
protocolo de muestreo pueden generar diferencias de hasta
un 15 % en el porcentaje retenido por tamiz en sistemas de
molienda por impacto o compression [24]. Ademas,
estudios comparativos en molienda agricola recomiendan
emplear entre 200 y 500 g como masa minima analitica
para evitar pérdidas de fracciones finas y asegurar
suficiente representatividad, lo cual fue considerado en el
presente trabajo.

Para la representacion y analisis de los datos recolectados,
se emplearon graficas de distribucion granulométrica de
distribucion granulométrica. Estas graficas permiten
visualizar la relacion entre el tamaiio de las particulas y el
porcentaje  acumulado del material tamizado,
proporcionando una comprensiéon  cuantitativa y
comparativa de la distribucion de tamafios de particulas.
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Finalmente se aplico el analisis de varianza (ANOVA) de
un factor se realiz6 utilizando el complemento
Herramientas de analisis (Analysis Toolpak), lo que
permitié evaluar las diferencias significativas entre los
tratamientos.

Fig. 1. Caso 1. Molienda en molino de martillo y tamizado.

Fig. 2. Caso 2. Molienda en molino de bolas y tamizado

Fig. 3. Caso 3. Molienda en molino de martillo, seguido molino de bolas
y tamizado

2.1. Materia prima

Se empled 4540 g de maiz y soja, 2270 g de cada grano. El
maiz con didmetro promedio de 0.78 mm y densidad del
grano de 0.75 g/cm?, el grano de soja con didmetro
promedio de 0.57 mm y densidad del grano de 0.85 g/cm’.
La humedad del grano es una variable determinante en la
eficiencia de la molienda, pues modifica su dureza, su
respuesta mecanica y la granulometria resultante. Para
mantener la estabilidad experimental, los granos se
mantuvieron en un mismo lote y se almacenaron en
ambiente seco a temperatura controlada de 22-24 °C,
condiciones que minimizan la variacion higroscopica y
preservan las propiedades fisicas del material. Este
enfoque coincide con recomendaciones de la literatura, que
destacan que el control simultaneo de temperatura y
condiciones ambientales evita fluctuaciones en la humedad
interna del grano y, por ende, en su comportamiento
durante el proceso de conminucién [25]. De este modo, se
garantiza que las diferencias observadas en la
granulometria reflejen principalmente el desempefio de los
equipos de molienda.

2.2. Molino de Bolas
Se empled un molino de bolas, con una carga de bolas
configurada de la siguiente manera indicada en la tabla 1:

Tabla 1. Configuracion de cuerpos moledores.

Cuerpos Dlametr.o Peso total o
moledores promedio ) % Peso
(cm)
Pequeiias 2.46 5447 18.43
Medianas 2.97 9286 31.43
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Grandes 3.89 14815 50.14
Pequenas 2.46 5447 18.43 CEE=Y [8]

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El peso total de cuerpos moledores fue de 29548 g.
Se determind el peso promedio y diametro equivalente de
cuerpos moledores con las siguientes ecuaciones:

. eso total de cuerpos moledores
Peso promedio = % P [1]
nimero de cuespos moledores

Peso promedio= 126,27 g

[

. 1
. . 3
Diametro equivalente = [(w) 6] [2

densidad 3

Diametro equivalente=. 3,12 cm

2.2.1. Calculos de parametros para el molino de
bolas

El molino de bolas fue alimentado con 2270 g de cada

grano (maiz y soja) y se determinaron los parametros de

trabajo mediante las siguientes ecuaciones de disefio:

Grado de llenado (f):

f - Volumen de la carga x 100 [3]

Volumen del molino
Peso de la carga de cuerpos moledores (Q):

_T

Q==D?LifYq (4]

4

Donde:

D: didmetro interno del molino de bolas, m.

Li: longitud del molino, m.

Yq: peso equivalente de cuerpos moledores, t/m?

Velocidad critica del molino (nc):
nc = % [5]

Donde:
D: didmetro interno del molino de bolas, m

n=knc [6]

Donde:
k: porcentaje de velocidad critica (75%)
nc: velocidad critica, rpm

Potencia del Motor del molino de bola (N):

N=cDQn (7]

Donde:

c: factor de consumo de energia, adimensional
D: diametro interno del molino, m

Q: peso de carga del molino de bolas, t

n: velocidad de operacion del molino, rpm

Consumo especifico de energia (CEE):
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P

Donde:
N: potencia del molino, kW
P: produccion del molino de bolas, t

2.3. Molino de martillo

Los granos fueron colocados en la boca de alimentacion,
pasaron por los martillos en un lapso de 4 minutos y
receptados en la descarga, para su pesaje y tamizado.

2.4. Tamizado

Los tamices fueron colocados en columna en forma
ascendente de acuerdo con el numero de tamiz, lo que
significa que el tamiz de mayor numero receptara el
material mas fino. La columna de tamices fue colocada en
la maquina vibratoria por un minuto para luego pesar cada
tamiz y recolectar el peso del retenido.

A continuacion, se indica el diagrama de flujo del proceso
de estudio en la figura 4.

Pesaje de los granos

Molienda

Tamizado

Pesado

Fig.4. Diagrama de flujo general del proceso.

2.5. Tamices

La columna de tamices empleados en el presente estudio
consta y se detalla en la tabla 2 con sus caracteristicas
respectivas a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion de tamices

Numero de Apertura de mallas Peso del tamiz
malla (mm) (2)
5 4,00 387
6 3,35 383
8 2,36 372
12 1,70 358
16 1,18 309
18 1,00 303
20 0,85 294
30 0,60 289
50 0,30 255
70 0,212 250
Base - 270

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3. Analisis e Interpretacion de Resultados.
3.1. Condiciones de operacion de la molienda

En la siguiente tabla 3 se presentan las condiciones de
trabajo en el caso 2 y 3 con ambos granos de maiz y soja.
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Tabla 3. Condiciones de operacion en la molienda

Parametro Caso 2 Caso 3
Granos Maiz Soja Maiz Soja
Temperatura (°C) 27 27 27 27
f(%) 14,13 14,8 14,1 16,51
Q(b) 0,0280 0,0293 0,0279 0,0327
nc (rpm) 68,61 68,61 68,61 68,61
n (rpm) @ 75% 51 51 51 51
N (Hp) 0,194 0,203 0,194 0,203
CEE (kWh/t) 80,61 83,17 80,17 92,70

Fuente: Bonilla, et al, 2024

La tabla 3 indica las condiciones usadas en el molino de
bolas en los casos 2 y 3, para ambos granos trabajados a
temperatura ambiente. El grado de llenado (f) del caso 2
con maiz, presenta un 14,13% y la soja un 14,8%
respectivamente. Mientras el grano es mas denso su grado
de llenado es mayor. En el caso 3 con maiz, presenta un
14,1% y la soja un 16,51%, estos resultados dependen de
factores como el volumen de carga de cuerpos moledores,
volumen de materia prima y volumen del molino. Por lo
que la harina de maiz siendo mas densa, ocupa menor
volumen en el molino en contraste con la harina de soja
que ocupa mayor volumen en el mismo, por tal razon se
requirié mayor carga de cuerpos moledores.

Fue necesario determinar la velocidad critica (nc) a la que
opera el molino con la finalidad de no sobrepasarse ya que
se ocasionara que la fuerza centrifuga iguale a la fuerza de
la gravedad y los cuerpos moledores no descenderian a la
molienda.

El consumo especifico de energia (CEE) calculado en el
caso 2 con el maiz tuvo un consumo del 80,61 kW hr/t por
cada tonelada procesada, en contraste la soja presentd un
aument6 a 83,7 kW hr/t consumidos por cada tonelada
procesada, esto es debido a que se trabajo con mas carga
de cuerpos moledores para este grano por lo que el molino
tuvo que consumir mayor energia que con el maiz,
finalmente el caso 3, con maiz presenté un consumo de
80,17 kW hr/t por cada tonelada producido y la soja
consumi6 92,70 kW hr/t por cada tonelada producida, la
diferencia de consumo especifico de energia (CEE) entre
los granos del caso 3 se debe a la densidad del grano de la
soja. Es decir, a mayor grado de llenado, mayor sera el
consumo especifico de energia. [26]

3.2. Rendimientos en los molinos

En la tabla 4 se compara el porcentaje de rendimiento de
los molinos en los tres casos de estudio con el maiz y la
soja.

Caso 1. Molino de martillo.

El molino de martillo presenté un rendimiento mayor al
procesar grano de maiz en comparacion con la soja, con
una diferencia del 3,5%. Esta variacion se atribuye
principalmente a la diferencia de densidades de ambos
granos. El maiz, al ser menos denso, facilita su molienda
a comparacion de la soja.
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Caso 2. Molino de bolas.

En el molino de bolas se obtuvo el mayor rendimiento al
moler ambos granos en comparacion de los tres casos
analizados, se debe al a capacidad del molino de bolas para
procesar casi todo el grano alimentado con pérdidas
minimas atribuibles a incrustaciones en el blindaje y la
tapa del molino.

Caso 3. Molino de martillo + molino de bolas.

La combinacion de los molinos presenta una diferencia
entre el maiz y soja del 5,47%, a su vez presenta un mayor
porcentaje de pérdida a comparacion del casol y 2, esto se
debe a que el grano pasa por dos procesos de molienda.

El molino de martillo tuvo un rendimiento superior con el
grano de maiz comparado a la soja, por sus diferencias en
las densidades. El molino de bolas ofrece un rendimiento
similar en ambos casos, debido a que no presenta mayor
pérdida al momento de ser procesado.

Tabla 4. Rendimientos de los molinos.

Rendimiento (%)
Caso #1 Caso #2 Caso #2
Materia Molino de Molino de Molino de martillo
prima martillo bolas + molino de bolas
Maiz 77,05 96,34 74,89
Soja 73,57 96,17 69,47

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3. Comparativo de analisis granulométrico

3.3.1. Caso 1. Molino de martillo con maiz

La figura 5, muestra la distribucion de particulas, que
abarca un rango desde 2.33 hasta 3.7 milimetros, indica
una falta de uniformidad en la reducciéon del tamafio. Si
bien el diametro mediano (D50) se sitia en
aproximadamente 2.8-2.9 milimetros.

Acumulacion por ciento de menor tamaiio (pasante)

10095 90 85 80 75 TOGS G0 S5 504540353025201510 5 O

og Apertura de mallas en micras

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamafio (retenido)

Fig.5. Curva granulométrica Caso 1 (maiz)

Los datos en la tabla 5, indican una distribucion
heterogénea con una concentraciéon masiva en el rango
medio. El tamiz namero 12 (2,03 mm/2030 micrones)
retiene el 38,94% del material total, representando el punto
maximo de la distribucion. Esto indica que el proceso de
molienda genera predominantemente particulas de tamafio
mediano. Aunque se minimiza adecuadamente la fraccion
gruesa (solo 0.47% por encima de 3.68 mm), la baja
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proporcion de finos (10.71% bajo 0.45 mm) sugiere
ineficiencias en el mecanismo de fractura, posiblemente
relacionadas con velocidad del rotor, tiempo de residencia
o humedad del grano.

Tabla 5. Datos experimentales % retenido (maiz)

en el rango de 3680 a 2860 micras, lo cual esta asociado
con la presencia de particulas de mayor tamaiio de la soja.
presencia de particulas de mayor tamaiio de la soja.
Ademas, se observa una disminucion en el porcentaje de
retencion para tamafios intermedios y pequefios. Esta
tendencia indica que los

Tabla 6. Datos experimentales % retenido (soja)

Tamaiio Tamaio
Numero de medio de medio de Ly q
malla particula particulas QLG LU
(mm) (micras)
5 4,00 4000 0,06
6 3,35 3680 0,41
8 2,36 2860 11,87
12 1,70 2030 38,94
16 1,18 1440 15,77
18 1,00 1090 7,04
20 0,85 930 5,18
30 0,60 730 8,32
50 0,30 450 8,50
70 0,212 260 2,21

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.2. Caso 1. Molino de martillo (soja)

La figura 6, muestra la distribucion de particulas en un
rango amplio de tamafios desde aproximadamente 2,3 mm
hasta 3,7 mm, lo que indica una molienda heterogénea con
presencia simultanea de particulas finas y gruesas. E1 D50
(tamafio mediano) se ubica alrededor de 2,9 mm, punto
donde el 50% del material es mas fino y el 50% mas
grueso, valor que representa el tamafio caracteristico del
producto final. La pendiente suave de la curva de
acumulacion sugiere una distribucion extendida con
dispersion significativa en los tamafos de particula. Se
observa que aproximadamente el 30-35% del material
presenta tamafios superiores a 3,1 mm (fraccion gruesa),
mientras que solo alrededor del 15-20% se encuentra por
debajo de 2,5 mm (fraccion fina), evidenciando un
desequilibrio hacia particulas mas grandes. La
acumulacion de material retenido indica que existe una
proporcion de particulas en el rango medio (2,7-3,1 mm),
representando entre el 40-50% del total. Esta distribucion
sugiere que el proceso de molienda genera un exceso de
particulas de tamafio intermedio, posiblemente debido a
parametros operativos como velocidad de rotor
inadecuada, tiempo de residencia insuficiente, desgaste de
martillos o apertura de tamiz excesiva.

Acumulacion por ciento de menor tamano (Pasante)
I

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 353025201510 5 0

:; 0 5 101520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamario fretenido)

Fig.6. Curva granulométrica Caso 1 (soja)

Los datos en la tabla 6, indica que los tamices nuevos
presentan un mayor porcentaje de retencion para particulas
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Tamaiio Tamaiio
Numero de medio de medio de % id
malla particula particulas o retenido
(mm) (micras)
5 4,00 4000 2,66
6 3,35 3680 40,49
8 2,36 2860 37,97
12 1,70 2030 5,87
16 1,18 1440 3,99
18 1,00 1090 1,96
20 0,85 930 1,33
30 0,60 730 2,24
50 0,30 450 2,80
70 0,212 260 0,63

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.3. Caso 2. Molino de bolas (maiz)

La distribucion granulométrica obtenida de la molienda de
maiz en el molino de bolas indica una dispersion amplia de
tamafios de particulas. Los resultados en la figura 7,
muestran que el D10 es de aproximadamente 0,48 mm, lo
que significa que solo el 10% del material tiene un tamafio
inferior a este valor, mientras que el D50 es 1.38 mm,
indicando que la mitad del material se encuentra por debajo
de este tamafio. E1 D90, de 1,96 mm, revela que el 90% del
material tiene un tamafio menor a este valor. Estos
indicadores permiten inferir que la molienda produce
particulas en un rango considerable, concentradas
mayormente entre 0,5 mm y 2 mm.

La distribuciéon acumulada evidencia que el material
molido presenta una proporcion significativa de particulas
gruesas (>2 mm), aproximadamente un 8% del total, lo
cual indica que el molino de bolas no logra una molienda
completamente fina para todo el material procesado. La
dispersion del tamafio de particula es relativamente alta,
como lo confirma el indice de uniformidad (D90/D10 =
4,08), lo que indica que existe una mezcla considerable de
particulas finas y gruesas. Esta caracteristica es comun en
molienda realizada en molinos de bolas.
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Curva granulométrica acumulada - molienda de maiz

100 | =*= Curva acumulada
== D10
=== D50

% acumulado menor tamafio

Apertura del tamiz (mm)

Fig.7. Curva granulométrica acumulada Caso 2 (maiz)

3.3.4. Caso 2. Molino de bolas (soja)

La distribucion granulométrica de la soja molida en la
figura 8, muestra que el material es mayoritariamente
grueso: los parametros representativos son D10 = 1,59
mm, D50 = 3,53 mm y D90 = 3,94 mm. Esto indica que el
10% de las particulas son menores a 1,59 mm, la mediana
estd en 3,53 mm (la mitad del material es mas fino que este
valor) y que el 90% es mas fino que 3,94 mm. Esos valores
situan la mayor parte de la masa en el intervalo ~1,6—4,0
mm, con la mediana préoxima a 3,5 mm. La curva de paso
(los % pasante en las mallas) presenta una pendiente
pronunciada en el tramo entre aproximadamente 2,86 mm
(18,9% pasante) y 4,00 mm (97,34% pasante), lo que
significa que una fraccion importante del material
atraviesa mallas grandes y que la “zona de corte” de la
distribucion esta centrada alrededor de 3-4 mm. La
fraccion de finos (<1 mm) es muy pequefia (valores de %
pasante en 0.45 mm y 0,26 mm son 0,70% y 0,07%
respectivamente), por tanto, los finos son practicamente
insignificantes en el producto final. La dispersion de la
distribucion puede cuantificarse con el indice de
uniformidad D90/D10 =~ 3,94 / 1,59 = 2,48, lo que indica
una distribucion relativamente estrecha y bastante
uniforme en torno a tamafios gruesos (menor dispersion
que una distribucion muy amplia). En otras palabras, la
mayoria del material se agrupa en un rango bastante
compacto (principalmente entre ~1,6 y ~ 4 mm), sin
grandes colas de particulas muy finas ni una mezcla muy
heterogénea de tamaiios. Desde el punto de vista operativa
y de calidad del producto, esta granulometria sugiere que
el proceso de molienda estd produciendo un producto
adecuado cuando se busca harina/particulas gruesas o
intermedias (por ejemplo, para ciertos usos industriales o
alimentacion animal). Si el objetivo fuera obtener
fracciones mdas finas o aumentar la proporcién de
particulas <1 mm, seria necesario intervenir el proceso
(mas tiempo de molienda, mayor energia de impacto,
ajustar carga y tamafio de medios, o emplear clasificacion
y recirculacion).

Ingenieria Quimica y Desarrollo

Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica

Guayaquil — Ecuador

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 2)

—o— Curva acumulada x (4.00 mm)

80
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% Acumulado Pasante
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10°
Tamano de particula (mm) [escala log)

Fig.8. Curva granulométrica acumulada Caso 2 (soja)

3.3.5. Caso 3. Molienda Molino de martillo + Molino
de bolas (maiz)

La molienda combinada (martillo + bolas) genera un
producto de tamaiio intermedio, con un D50 = 1,08 mm, lo
que significa que la mitad del material estd en el rango de
particulas cercanas a 1 mm. El D10 = 0,60 mm indica la
fraccién mas fina del material, mientras que el D90 = 2,60
mm muestra que el 90% del material esta por debajo de
este tamafio, con un rango amplio de distribucion.

La curva acumulada en la figura 9, refleja que la mayor
parte del material se concentra entre 0,6 y 2,6 mm, con una
fraccion de finos (<0.5 mm) muy baja (<1%). Esto sefiala
que la molienda es eficiente para producir granulometria
media, sin exceso de polvos, caracteristica favorable para
usos en alimentacion animal y procesos que requieren un
flujo adecuado sin apelmazamiento.

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda
100

=&~ Curva acumulada
x D10, D50, D90

80

60

40

% Acumulado Pasante

20

10°
Tamafio de particula (mm) [escala log)

Fig.9. Curva granulométrica acumulada Caso 3 (maiz)

El indice de uniformidad, calculado como D90/D10 = 4,3,
indica una distribucion amplia, con coexistencia de
particulas finas y gruesas. Esta amplitud puede estar
asociada a la combinacién de tecnologias de molienda: el
molino de martillos rompe de manera mas irregular, y el
molino de bolas refina, pero mantiene cierta dispersion.

3.3.6. Caso 3. Molienda Molino de martillo + Molino
de bolas (soja)
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La distribucion granulométrica resultante muestra en la
figura 10, una concentracion clara en el intervalo =0,9-1,5
mm, con D50 = 1,35 mm, lo que significa que la mitad de
la masa estd por debajo de ese tamafio. Los datos de
tamizado indican que las mayores cantidades se retuvieron
en mallas de 1,25 mm y 1,00 mm (498 g y 588 g
respectivamente), lo que subraya que la “masa critica” del
material se sitla en torno a esos tamafios y que el proceso
produjo un producto de granulometria intermedia. La
fraccion de finos es muy reducida: sélo 0,94% pasa la
malla 0,315 mm y el acumulado pasante a esa malla es de
0,94%, por lo que las particulas menores a ~0,5 mm son
practicamente  insignificantes. Esto implica baja
generacion de polvo y mayores facilidades de
manipulacién y transporte (menos dispersion aérea y
menos problemas de apelmazamiento por finos), aspecto
positivo para la logistica y para procesos posteriores que
se beneficien de material menos polvoriento. La dispersion
de la distribucion se puede cuantificar con el indice de
uniformidad D90/D10 = 2.05 / 0.77 = 2.66, un valor que
indica una distribucion relativamente estrecha y
homogénea alrededor del tamafio mediano. En la practica
esto significa que la mayoria del material se agrupa en un
rango acotado (baja cola de finos y moderada cola de
gruesos), lo cual es deseable cuando se busca
reproducibilidad en propiedades reologicas,
granulométricas y de proceso (mezclado, extrusion,
peletizado).

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 3)

100} —e— Curva acumulada
x D10, D50, D90

80

60

40

% Acumulado Pasante

20

6x10°} 10° 2x10° 3x10°
Tamaiio de particula (mm) [escala log)

Fig.10. Curva granulométrica acumulada Caso 3 (soja)

Desde el punto de vista operativo, estos resultados
sugieren que la combinacién martillo + molino de bolas
produjo una reduccion suficiente para aplicaciones que
requieren particulas intermedias.

3.3.7. Comparativa del porcentaje de retenido en
cada caso en los tamices de menor y mayor
apertura.

En la tabla 7, se observa una comparativa entre los tres

casos de estudio respecto a los porcentaje de retenidos

obtenidos en las mallas de mayor apertura (4mm) y menor
apertura (0,121 mm), asi como lo retenido en la base

(<0,212 mm).

Tabla 7. Comparativa de porcentaje de retenidos.
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No. Apertura Caso 1 Caso 2 Caso 3
Malla | (mm) (%) (%) (%)
maiz | soja | maiz | soja maiz | soja
5 4 0,06 | 2,66 | 247 | 35,01 | 0,23 | 0,77
70 0,212 221 | 0,63 | 1,12 | 1,28 1,93 | 0,28
Base <0,212 1,69 | 0,07 | 0,04 | 0,09 0,12 | 0,14

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El mayor porcentaje de retencion en la molienda de la soja
se obtuvo en el caso 2 con el 35,01%, debido a la densidad
del grano en comparacion del maiz. En el caso 3, se
observa una disminucion en el retenido ya que, al tener una
molienda previa en el molino de martillo, se pudo obtener
particulas de menor tamafio. En los tres casos de estudio se
pudo obtener particulas de menor tamaiio, sin embargo, los
porcentajes de retenido no sobrepasan al 3%. La mayor
acumulacion de retenido se obtuvo en la molienda de maiz
en los tres casos, debido a la menor densidad del grano. La
molienda de la soja en los tres casos de estudio no alcanzo
el 1% en los retenidos en las particulas menos a 0,212 mm.
Sin embargo, en la molienda de maiz, tinicamente en el
caso 1 se pudo conseguir 1,69% de retenidos con tamaiio
de particula inferior a 0,212mm.

3.3.8. Analisis microscopico de la harina de maiz y
soja

El analisis microscopico de la harina de maiz muestra en

la tabla 8, diferencias en la forma de las particulas

producidas por los distintos casos de estudio.

Caso 1 (Molino de Martillo): Las particulas tienen una
forma rectangular, esto sugiere que el mecanismo de
impacto del molino de martillo tiende a fragmentar las
particulas en formas angulares. Caso 2 (Molino de Bolas).
Las particulas presentan una forma ovalada, indicativa de
que el proceso de abrasion en el molino de bolas tiende a
redondear las particulas. Caso 3 ((Molino de Martillo +
Molino de Bolas): Se observa una forma intermedia entre
rectangular y ovalada. Esto puede deberse a la
combinacion de ambos procesos de molienda lo que
produce una mezcla de formas de particulas. [27]

Tabla 8. Anélisis microscopico de la harina de maiz
Caso 1 Caso 2 Caso 3

A% L

Tamano de la | Tamafio de la | Tamafo de la
particula: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma de la | mm Forma de | mm Forma de

particula: particula: ovaladas. particula: Entre
Rectangulares. rectangulares y
ovaladas.

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.9. Analisis microscépico de la harina de soja
El analisis microscopico de la harina de soja muestra las
siguientes observaciones en la tabla 9.
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Caso 1 (Molino de Martillo): Las particulas tienen una
forma rectangular, el impacto directo del molino de
martillo produce particulas angulares similares a las
observadas en el maiz. Caso 2 (Molino de Bolas). Las
particulas tienen una forma elipsoide. El proceso de
abrasion del molino de bolas redondea las particulas,
generando esta forma por el método de impacto del molino
y las caracteristicas del grano. Caso 3 ((Molino de Martillo
+ Molino de Bolas): Se observa una mezcla entre formas
rectangulares y elipsoidales. Esto puede ser resultado de la
combinacion de procesos, donde la molienda previa en el
molino de martillo seguida de la abrasion en el molino de
bolas produce una gama de diversas formas.

Tabla 9. Analisis microscopico de la harina de soja
Caso 2
A

Tamaio de la | Tamafio de la | Tamafio de la
particula: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma de la | mm Forma de | mm Forma de

particula: particula: particula: Entre
Rectangulares. Elipsoide rectangulares y
elipsoide.

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.10. Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza para un factor que
permitié en cada caso determinar si existen diferencias
significativas entre los resultados.

3.3.10.1.Caso 1. Molino de martillo
En la tabla 10, se indican los datos analizados del peso del
retenido en los tamices de los granos maiz y soja.

Hipdtesis nula: El analisis granulométrico no presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p>0,05)
Hipotesis alterna: El analisis granulométrico presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p<0,05)

Tabla 10. Pesos de retenidos en tamices Caso 1

E

£ © = ® =3 w0 = = ]
= <+ S = = < *® e o IS
= ~ - - - s = = =
=

=

Maiz | 2 55 472 | 701 | 296 | 80 96 37 | 2.21
(g

Soja 38 | 543 | 84 57 28 19 32 40 | 2.93
(2

Valor critico F 4,39

Probabilidad 0,33

Fuente: Bonilla, et al, 2024
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El analisis de varianza de un factor (ANOVA) aplicado a
las distribuciones granulométricas de maiz y soja muestran
que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre ambos productos molidos, evidenciado por un valor-
p de 0,33, muy superior al nivel de significancia habitual
de 0,05, lo que indica que las variaciones observadas en los
pesos retenidos en cada malla pueden atribuirse a la
aleatoriedad del proceso mas que a un efecto real del tipo
de material. Sin embargo, puede enmascarar diferencias
practicas relevantes en los patrones de molienda, como la
marcada concentracion de soja en la malla de 2,36 mm
(543 g) frente a una distribucion mas uniforme del maiz,
sugiriendo que, aunque globalmente similares, los
mecanismos de fractura y las caracteristicas de ruptura de
cada material podrian estar influenciados por factores no
capturados por este analisis univariado.

3.3.10.2.Caso 2. Molino de bolas
En la tabla 11, se indican los datos analizados del peso del
retenido en los tamices de los granos maiz y soja.

Hipotesis nula: El analisis granulométrico no presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p>0,05)
Hipotesis alterna: El analisis granulométrico presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p<0,05)

Tabla 11. Pesos de retenidos en tamices Caso 2

B

£ © o ) = w0 = = S
= ~ o = o < o) e o ~
= (o] — — — (=) > (= =
<

=

Maiz | 55 62 482 | 511 | 447 | 202 | 153 | 217 | 1.63
(g

Soja | 762 | 338 | 192 | 127 | 77 68 42 39 1.28
(2

Valor critico F 4,49

Probabilidad 0,61

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor aplicado a
los datos de distribucion granulométrica de maiz y soja
molidos en molino de bolas indica que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las
distribuciones de ambos granos, evidenciado por un valor-
p de 0,612, muy superior al nivel de significancia de 0,05,
y un valor F (0,267) que no supera el valor critico (4.494).
Aunque las medias de los pesos retenidos difieren
numéricamente (maiz: 236,74 g, soja: 183,25 g), la alta
varianza dentro de cada grupo (38.378,68 para maiz y
58.008,20 para soja) sugiere que la dispersion de los datos
en cada malla es considerable, enmascarando posibles
diferencias especificas por tamafio de particula. Esto
podria deberse a la naturaleza heterogénea de la molienda
en molinos de bolas, donde factores como la dureza, la
humedad o tiempo de residencia generan variabilidad que
el ANOVA global no logra detectar, recomendandose un
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analisis por fracciones granulométricas especificas para
identificar diferencias practicas en el proceso.

3.3.10.3. Caso 3. Molino de martillo + molino de bolas
En la tabla 12, se indican los datos analizados del peso del
retenido en los tamices de los granos maiz y soja.

Hipotesis nula: El andlisis granulométrico no presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p>0,05)
Hipotesis alterna: El andlisis granulométrico presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p<0,05)

Tabla 12. Pesos de retenidos en tamices Caso 3.

)

—
£

—

Malla (mm)
4
2,36
1,70
1,00
0,85
0,60
0,30
0,212

Maiz | 4 23 | 121 | 255 | 287 | 418 | 349 | 213 | 1.92

()

Soja | 11 | 65 | 139 | 264 | 189 | 304 | 170 | 254 | 0.28
(8

Valor critico F 4,49

Probabilidad 0,63

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor aplicado a
los datos granulométricos del caso 3, donde maiz y soja
fueron procesados mediante un molino de martillo seguido
de un molino de bolas, indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las distribuciones de
tamafio de particula de ambos granos. Esto se sustenta en
un valor-p de 0,637, muy superior al nivel de significancia
de 0,05, y un valor F de 0,231 que no supera el valor critico
de 4.494. Aunque las medias de peso retenido difieren
(maiz: 185,77 g, soja: 155,14 g), la alta variabilidad dentro
de cada grupo (varianzas de 24.235,87 para maiz y
12.286,76 para soja) sugiere que las diferencias observadas
pueden deberse a la dispersion natural del proceso de
molienda y no al tipo de grano. Este resultado refleja que
la secuencia de molienda (martillo + bolas) homogeniza las
distribuciones hasta el punto de eliminar diferencias
significativas, posiblemente por la combinacion de
mecanismos de fractura (impacto y abrasion) que
compensan las propiedades individuales de cada material.
Sin embargo, un analisis por fracciones especificas podria
revelar comportamientos diferenciales en rangos de
tamafio particulares, no capturados por el ANOVA global.

3.3.10.4.Comparativos de Diametros en el Maiz

En Ia tabla 13, se indican los datos analizados de los
diametros D10,50 y 90 para el maiz en sus tres casos de
estudio.

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas entre

los valores de D10, D50 y D90 en la distribucion
granulométrica del maiz. (p>0,05)

Ingenieria Quimica y Desarrollo
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Hipotesis alterna: Al menos uno de los percentiles (D10,
D50 o D90) difiere significativamente del resto en la
distribucion granulométrica del maiz. (p<0,05)

Tabla 13. Acumulacion del pasante en D10,50 y 90 para el maiz

Parimetro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 3,39 0,48 0,60
D50 (mm) 2,80 1,38 1,08
D90 (mm) 0,30 1,96 2,60
Valor critico F 0,03
Probabilidad 0,97

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El anélisis de varianza muestra que no existen diferencias
significativas entre los valores de D10, D50 y D90 para el
grano de maiz (p > 0,05). Esto indica que, considerando
los tres tratamientos de molienda, la variacidén entre las
distribuciones granulométricas caracteristicas (percentiles
de tamafio) es estadisticamente semejante. En otras
palabras, la molienda genera tamafios de particula que,
aunque diferentes en valor numérico, no presentan
variabilidad suficiente para que las diferencias entre
percentiles sean estadisticamente detectables en maiz.

3.3.10.5.Comparativos de Diametros en la Soja

En la tabla 14, se indican los datos analizados de los
diametros D10,50 y 90 para el maiz en sus tres casos de
estudio.

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas entre
los valores de D10, D50 y D90 en la distribucién
granulométrica de la soja. (p>0,05)

Hipdtesis alterna: Al menos uno de los percentiles (D10,
D50 o D90) difiere significativamente del resto en la
distribucion granulométrica de la soja. (p<0,05)

Tabla 14 Acumulacion del pasante en D10,50 y 90 para la soja

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 1.8 1.9 0,70
D50 (mm) 2,90 3,53 1,35
D90 (mm) 3,98 3,94 2,05
Valor critico F 4,04
Probabilidad 0,07

Fuente: Bonilla, et al, 2024

En el caso de la soya, se observa una tendencia hacia
diferencias entre los percentiles (p = 0.,773), pero estas no
alcanzan significancia estadistica al nivel convencional de
a=0,05. Esto sugiere que la soya presenta mayor variacion
granulométrica que el maiz entre D10, D50 y D90,
probablemente debido a su estructura interna mas fragil y
mayor heterogeneidad en la fractura. Sin embargo, la
evidencia estadistica no es suficiente para afirmar
diferencias significativas, aunque es posible que con una
muestra mayor los resultados puedan ser concluyentes.

4.- Discusion

4.1.- Caso 1. Molino de martillo

Los datos granulométricos revelan  diferencias
significativas en el comportamiento de molienda entre soja
y maiz utilizando tamices nuevos. La soja presenta una
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distribucion extremadamente gruesa, con 81,12% del
material retenido en las tres primeras mallas (>2,36 mm) y
solo 18,88% como material pasante en la malla 8. En
contraste, el maiz muestra una distribucidbn mas
equilibrada, con 87,66% de material pasante en la malla 8
y una acumulacion progresiva en mallas intermedias,
alcanzando su punto de inflexion (D50) alrededor de la
malla 12 (1,7 mm). Esta diferencia se evidencia en los
valores de acumulacién por ciento de menor tamafio,
donde el maiz mantiene porcentajes significativamente
mas altos en todas las mallas, indicando una molienda mas
eficiente y uniforme. Estos hallazgos concuerdan con la
teoria de molienda que establece que las propiedades
fisicas del material determinan su respuesta a la fractura.
La soja, con mayor contenido de aceite y estructura celular
mas flexible, presenta mayor resistencia a la fractura por
impacto, resultando en particulas mas gruesas. El maiz,
con endospermo vitreo y mayor contenido de almiddn, se
fractura mas facilmente, generando una distribucion mas
fina y uniforme. La literatura reporta que materiales con
dureza superior a 45 kg/cm? (como la soja) requieren
mayor energia de molienda y producen distribuciones mas
gruesas, mientras cereales como el maiz (dureza 25-35
kg/cm?) responden mejor a la molienda por impacto. El
comportamiento observado en la soja, con 81,12% de
retenido acumulado en malla 8, coincide con estudios
previos que reportan baja eficiencia de molienda en
leguminosas oleaginosas debido a su capacidad para
absorber energia sin fracturarse completamente. Por otro
lado, la distribucion del maiz se ajusta al modelo de Gates-
Gaudin-Schuhman tipico de materiales quebradizos. En
otros estudios [28] reporta 72-88% de material bajo 2 mm
para maiz, coincidiendo con nuestro 87,66% pasante en
malla 8, atribuyéndolo a la naturaleza vitrea del
endospermo. Asi como [29] confirma que la presencia de
aceite en soja (18-22%) actia como amortiguador de
impactos, reduciendo la generacion de finos en 30-40%
comparado con materiales secos. En cambio, en otras
investigaciones [30] obtiene distribuciones mas finas (D50
~ 1,2 mm) usando nitrégeno liquido, sugiriendo que
nuestras condiciones convencionales limitan la eficiencia.
Asi [31] demuestra que ajustes adaptativos en tiempo real
pueden mejorar la uniformidad en soja hasta en 60%,
indicando potencial de optimizaciéon no explorado en
nuestro estudio. Algunos estudios afirman que Molinos de
ultima generacion con control de velocidad variable
pueden lograr distribuciones méas estrechas que equipos
convencionales. [32], adicionalmente la incorporacién de
protocolos actuales recomienda el control de humedad
implantado a los estudios. [33] Estos hallazgos coinciden
con trabajos recientes sobre el comportamiento de
alimentacion y PSD en molienda por martillo, que
muestran como soja y maiz responden de forma distinta al
mismo cribado/pantalla y como la humedad y Ia
composicion afectan la generacion de finos y la
distribucion de nutrientes por fraccion. En particular,
estudios observaron que, tras la molienda con martillos, la
soja tiende a conservar fracciones relativamente gruesas y
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que la adicion de humedad modifica significativamente
tanto la PSD como el consumo energético lo que respalda
la interpretacion de que las propiedades del grano (aceite,
estructura) condicionan la eficiencia del martillo y la
orientacion de la curva granulométrica. [34]

4.2.- Caso 2. Molino de bolas

El maiz presenta una distribucion significativamente mas
fina que la soja, con 91,6% de material pasante en la malla
8 (2,36 mm) frente a solo 26,32% en soja. El punto de
inflexion (D50) se ubica aproximadamente en 1,3-1,4 mm
para maiz versus 3,0-3,2 mm para soja, evidenciando una
marcada diferencia en la eficiencia de molienda. La soja
muestra resistencia a la fractura, con 73,68% de retenido
acumulado en malla 8, concordante con estudios de Chen
et al. (2021) sobre la capacidad de materiales oleaginosos
para absorber energia de impacto. El maiz, con su
endospermo vitreo, responde mejor a la molienda por
impacto, generando mayor proporcion de particulas
medias y finas. Los resultados coinciden en la mayor
eficiencia de molienda de cereales versus oleaginosas bajo
condiciones similares, pero destacan la necesidad de
optimizar parametros operativos especificos para cada
material. [28] La interpretacion de los resultados se
sustenta en referencias cientificas recientes, como el
estudio que explica la resistencia a la fractura de la soja por
su alto contenido de aceite y estructura celular flexible, lo
cual coincide con nuestros hallazgos de distribuciones
granulométricas mas gruesas en comparacion con el maiz.
[35] Asimismo, otros estudios destacan la influencia del
modulo elastico en la molienda, respaldando la marcada
diferencia en el D50 entre ambos materiales. [36] Al
comparar nuestros resultados con la literatura, existen
coincidencias [28], quienes reportan para el maiz
distribuciones mas finas bajo condiciones de molienda
similares, mientras que las discrepancias surgen al
contrastar con quienes emplearon molienda criogénica en
soja y obtuvieron distribuciones significativamente mas
finas, lo que sugiere que nuestras condiciones operativas
convencionales limitan la eficiencia del proceso. [30].
Revisiones y trabajos experimentales confirman que el
molino de bolas es muy eficaz para fraccionar y reducir
particulas cuando el material es esencialmente friable o
rico en polisacaridos, pero su rendimiento en oleaginosas
densas puede ser limitado sin ajustes de parametros
(tiempo, medios, atmosfera) [37]. Esto concuerda con
nuestros resultados: maiz (endospermo) se reduce
eficazmente, la soja no, salvo mediante cambios operativos
o tratamientos combinados.

4.3.- Caso 3. Molino martillo + Molino de bola

El analisis granulométrico del Caso 3 muestra una
distribucion notablemente mas fina y uniforme en
comparacion con casos anteriores, donde el maiz presenta
un D50 = 1,05 mm (cercano a la malla 18) y la soja un D50
~ 1,25 mm (entre mallas 16-18), evidenciando una
molienda més eficiente. Esta mejora se atribuye al posible
uso de molino de martillos seguido de molino de bolas,
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combinacion que seglin algunos esudios este caso optimiza
la fractura de materiales heterogéneos al integrar
mecanismos de impacto y abrasion [30]. Los resultados
coinciden con quienes reportan para maiz distribuciones
con D50 entre 0.9-1,2 mm bajo molienda secuencial [28],
mientras persisten discrepancias con respecto a la soja,
cuyos estudios indican D50 >1,5 mm en molienda
convencional, sugiriendo que nuestro proceso secuencial
mitiga parcialmente su resistencia a la fractura. [35]. Entre
las limitaciones, la ausencia de control de humedad y el
desgaste no monitorizado de tamices pueden haber
afectado la reproducibilidad, mientras el sesgo de
equipamiento subestima el potencial de molienda
criogénica [33]. Estos factores resaltan la necesidad de
incorporar métricas de energia especifica (en futuras
investigaciones para validar la eficiencia del proceso
secuencial. [38]. Por lo que es evidente que los métodos de
fragmentacion van a impactor deirectamente en el tamafio
de particula asi como de la forma obtenida en su harina.
[39]. En la literatura reciente se ha demostrado que el uso
de ectapas secuenciales o multi-stage milling puede
disminuir el consumo energético por unidad de reduccion
(dependiendo de la humedad y los tamafios objetivo) y
estabilizar la produccion de particulas intermedias/finas;
ademas, la etapa de prefragmentacion facilita la accion de
la molienda fina posterior menor tiempo de contacto
necesario para alcanzar el tamafio objetivo. [40]

Aun cuando los resultados obtenidos muestran diferencias
claras entre granos y tratamientos, existen limitaciones
inherentes al disefio experimental y factores biofisicos del
grano que podrian modular la eficiencia de molienda. En,
la composicion interna (contenido de lipidos, proteinas,
estructura celular) y la humedad del grano influyen en su
susceptibilidad a la fractura. Por ejemplo, en un estudio
reciente se demuestra que al aumentar la humedad, los
granos (maiz, arroz y soja) modifican su comportamiento
mecanico: pasan de fragiles a viscoelasticos, cambiando la
fuerza de fractura y la energia requerida [41]. Estas
variaciones pueden alterar la fragmentacion bajo
molienda, lo que sugiere que factores intrinsecos del grano
mas alla del tipo de Molino pueden condicionar la
distribucion granulométrica final.

Otra hipotesis para explicar la menor eficiencia de
molienda en soja, comparada con maiz, es el efecto
amortiguador del contenido de aceite. En la molienda de
soja, se ha reportado que mayores contenidos lipidicos
limitan la reducciéon de tamafio: el aceite reduce la
fragilidad y favorece aglomerados o particulas gruesas tras
molienda por impacto [42]. Adicionalmente, estudios de
molienda por friccion o molienda fina muestran que los
métodos mecanicos afectan de manera distinta a los granos
con matriz rica en almidéon versus aquellos con alto
contenido de lipidos, modificando la eficiencia, la forma
de las particulas y su dispersibilidad [28]. Por tanto, los
resultados actuales podrian reflejar una interaccion entre la
técnica de molienda y las propiedades bioquimicas del
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grano; esta hipotesis alternativa merece exploracion en
futuros trabajos mediante caracterizacion de aceite,
proteina y estructura celular, y control riguroso de
humedad.

5.- Conclusiones

El molino de martillo (Caso 1) mostré una distribucion
heterogénea, con un D50 = 2.8-2.9 mm para maiz y =2.9
mm para soja, evidenciando una molienda ineficiente en
soja, donde 81.12% del material se retuvo en mallas >2.36
mm. En contraste, el molino de bolas (Caso 2) gener6
distribuciones mas finas para maiz (D50 =~ 1.38 mm), pero
resultd ineficaz para soja (D50 = 3.53 mm), confirmando
que la soja, por su mayor contenido de aceite y estructura
flexible, resiste la fractura por impacto y abrasion
convencional.

La combinacioén de molinos (Caso 3) logré la distribucion
mas equilibrada, con D50 = 1.05 mm para maiz y =1.25
mm para soja, reduciendo la heterogeneidad observada en
los casos individuales. Esto sugiere que la sinergia entre
mecanismos de impacto (martillo) y abrasion (bolas)
mitiga las limitaciones de cada método por separado,
aunque persiste una mayor dispersion en maiz (indice de
uniformidad D90/D10 = 4.3) frente a soja (=2.66)

El molino de bolas (Caso 2) present6 el mayor consumo
especifico de energia (CEE): 92.70 kW-h/t para soja
versus 80.17 kW-h/t para maiz en el Caso 3, asociado a la
mayor densidad y resistencia de la soja. Sin embargo, este
alto consumo no se tradujo en una molienda fina para soja,
lo que indica ineficiencia energética en el procesamiento
de oleaginosas bajo condiciones estandar.

El ANOVA aplicado mostr6 p > 0.05 en los tres casos,
indicando "no diferencias significativas" entre maiz y soja.
No obstante, los datos granulométricos revelan
disparidades operativas criticas, como la concentracion del
40.49% de soja en la malla 3.35 mm (Caso 1) frente a una
distribucion mas uniforme en maiz. Esto expone la
insensibilidad del ANOVA univariado para capturar
diferencias en distribuciones complejas, subrayando la
necesidad de analisis por fracciones especificas.

Los resultados del ANOVA para maiz (F = 0.0314; p =
0.9692) muestran ausencia total de diferencias
significativas entre los parametros granulométricos D10,
D50 y D90 segun el método de molienda, evidenciando un
comportamiento uniforme. En soja, aunque el ANOVA
arroja F = 4.0430 y p = 0.0773, la diferencia no alcanza
significancia estadistica, pero sugiere una tendencia a la
variacion, posiblemente influenciada por su mayor
contenido de aceite y diferente respuesta mecénica a la
fractura.

El analisis microscopico reveld que el molino de martillo
genera particulas angulares (rectangulares), mientras que
el molino de bolas produce formas redondeadas (ovaladas
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o elipsoidales). En el Caso 3, se observd una combinacion
de morfologias, lo que afecta propiedades funcionales
como flujo, compactacion y reactividad. Esto resalta la
importancia de seleccionar la tecnologia de molienda
segun las caracteristicas deseadas en el producto final.

Los hallazgos de este estudio pueden aplicarse en la
optimizacion de procesos de molienda en la industria de
alimentos balanceados, harinas y aceites vegetales, donde
el control granulométrico influye directamente en la
digestibilidad, la homogeneidad de mezclas y la eficiencia
de extrusion. La configuracion secuencial de molienda
(martillo + bolas) se perfila como una alternativa viable
para reducir el consumo energético y mejorar la
consistencia del tamafio de particula en lineas de
produccion continua. Se recomienda profundizar en el
analisis de la energia especifica de molienda y su relacion
con la humedad y composicion del grano, asi como evaluar
el efecto del tamafio de particula sobre la calidad
nutricional y funcional del producto final. Ademas, seria
valioso explorar la implementacion de tecnologias hibridas
(como molienda criogénica o asistida por ultrasonido) para
aumentar la eficiencia y reproducibilidad del proceso,
especialmente en granos oleaginosos de dificil fractura.
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3.1. Formato del manuscrito

e Los manuscritos deben estar escritos en Microsoft
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e El documento debe estar en doble columna, con los
siguientes margenes: Superior: 3.5 cm, Inferior: 3.5 cm,
Izquierdo: 1.5 cm, Derecho: 1.5 cm

e Use la fuente Times New Roman, tamano 10,
justificado, con interlineado sencillo y espaciado 0.

3.2. Estructura del manuscrito

3.2.1. Presentaciéon y Cover Letter

1. Titulo (espafiol) / Title (inglés):

(@]

O

Debe ser conciso pero informativo, con un maximo
de 20 palabras.

Si el articulo esta escrito en espaiiol, el titulo en
inglés debe aparecer en la segunda linea, y
viceversa.

2. Autores y afiliacion:

)

(@]

Incluya los nombres y apellidos completos de todos
los autores, en el orden de preferencia.
Especifique la afiliacién institucional de cada
autor, incluyendo: Dependencia e institucion;
Correo electrénico institucional; ORCID; Ciudad y
pais.

Nota: Un maximo del 40% de los autores pueden
estar afiliados a la Universidad de Guayaquil.

3. Resumen (espafiol) / Abstract (inglés):

(@]

Extension maxima de 250 palabras en ambos
idiomas.

Debe incluir:

Justificacion del tema.

Objetivos.

Metodologia y muestra.

Principales resultados.

5. Principales conclusiones.

L=

4. Palabras clave (espafiol) / Keywords (inglés):

o

o

Proporcione un maximo de 7 palabras clave en
cada idioma, relacionadas directamente con el tema
del trabajo.

Se recomienda utilizar términos del Thesaurus de
la UNESCO.

5. Cover Letter:

o

(@]

Incluya una declaracion que certifique que el
manuscrito es una contribuciéon original, no
enviada ni en proceso de evaluacion en otra revista.
Confirme la autoria y la aceptacion de cambios
formales segun las normas de la revista.
Descargue el formato de Cover Letter desde:

https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EdRL-

JU4fBVBgStIGD7t1N8BZVFXYapiNxM8ji3Fa9LFhA?e

=770qe0O
https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EZYnPTveWCtK

gV5aNNZ1icOBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e=1dbXM
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3.2.2. Estructura del manuscrito
1. Introduccién:

(@]

Presente el problema de investigacion, el contexto,
la justificacion y los objetivos del estudio.
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o Incluya una revision de la literatura mas relevante
y actual, tanto a nivel nacional como internacional.

Materiales y métodos:

o Describa la metodologia, los materiales, el disefio
experimental y los procedimientos de manera clara
y detallada.

o Si se utiliza una metodologia original, explique su
justificacion y posibles limitaciones.

Resultados:

o Presente los resultados de manera clara y
organizada, utilizando tablas, graficos y figuras
cuando sea necesario.

o Evite la duplicacion de datos entre el texto y las
tablas/figuras.

Discusion:

o Interprete los resultados, relacionandolos con los
objetivos del estudio y la literatura existente.

o Discuta las implicaciones tedricas y practicas de
los hallazgos.

Conclusiones:

o Resuma los hallazgos mas importantes del estudio.

o Destaque las contribuciones del trabajo y proponga
lineas futuras de investigacion.

Agradecimientos (opcional):

o Reconozca las fuentes de financiamiento,
colaboradores o instituciones que apoyaron la

investigacion.

Referencias:

o Siga el estilo IEEE para las citas y la lista de
referencias.

o Utilice el gestor de referencias de Microsoft Word
para gestionar las citas.

o Asegurese de que todas las referencias estén
citadas en el texto y viceversa.

. Figuras, tablas y ecuaciones

Figuras y tablas:

o Deben estar numeradas consecutivamente (Fig. 1,
Tabla 1, etc.) y citadas en el texto.

o Las figuras deben tener una resolucion minima de
300 dpi y estar en formato JPG, PNG.

o Las tablas deben tener un titulo arriba y las figuras
un titulo abajo.

Ecuaciones:

o Utilice el editor de ecuaciones de Microsoft Word.

o Numere las ecuaciones consecutivamente,
colocando el nimero entre paréntesis y alineado a
la izquierda.

. Envio del manuscrito

Los manuscritos deben enviarse a través del Open
Journal System (OJS) de la revista:

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd/information/author

S.

Asegtirese de cargar:

o El manuscrito en formato Word (.doc o .docx).

o Las figuras en archivos separados, con la
resolucion y formato adecuados.

o El Cover Letter y otros documentos requeridos.

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
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4. Proceso de envio

El envio de manuscritos a INQUIDE debe realizarse
siguiendo los siguientes pasos y requisitos:

4.1. Plataforma de envio

e  Todos los manuscritos deben enviarse a través del Open

Journal System (OJS) de la revista, disponible en:

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd/information/a

uthors.
e Los autores deben registrarse en la plataforma OJS
antes de realizar el envio.
4.2. Documentos requeridos
Al momento del envio, los autores deben cargar los
siguientes documentos:
1.  Manuscrito en formato Word (.doc o .docx):

o Eldocumento debe seguir el formato y la estructura
establecidos por la revista (ver seccion 3).

o Incluya los datos completos de los autores y su
afiliacion institucional.

2. Figurasy tablas:

o Las figuras deben enviarse en archivos separados,
en formato JPG, PNG, con una resolucion minima
de 300 dpi.

o Las tablas deben incluirse en el manuscrito,
siguiendo el formato indicado en la seccion 3.

3. Cover Letter (Carta de presentacion):

o Incluya una declaracion que certifique que el
manuscrito es una contribuciéon original, no
enviada ni en proceso de evaluacion en otra revista.

o Confirme la autoria y la aceptaciéon de cambios
formales segun las normas de la revista.

Descargue el formato de Cover Letter desde:

https://1drv.ms/w/c/7Tbceld25160b4657/EZYnPTveWCtK

gV5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e=1dbXM

f

4. Listado de comprobacion:

e Aseglrese de que el manuscrito cumpla con todos los
requisitos técnicos y de formato.

Descargue el listado de comprobacion  desde:

https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EdRL-

JU4fBVBqSt1GD7tIN8BZVFXYapiNxM8ji3Fa9l FhA?¢

=7270qe0

4.3. Responsable de correspondencia

e Uno de los autores debe designarse como responsable
de correspondencia.

e  Este autor sera el punto de contacto principal para todas
las comunicaciones relacionadas con el manuscrito.

4.4. Confirmacion de recepcion

e Una vez enviado el manuscrito, el sistema OJS enviara
automaticamente un  correo  electronico  de
confirmacion al autor responsable de correspondencia.

4.5. Consultas y soporte

e Para consultas sobre el proceso de envio o problemas
técnicos, los autores pueden contactar al equipo
editorial a través de los siguientes correos electronicos:

o inquide@ug.edu.ec

o francisco.duquea@ug.edu.ec

5. Proceso Editorial
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El proceso editorial de INQUIDE esta disefiado para

garantizar la calidad, originalidad y rigor cientifico de los

manuscritos publicados. A continuacion, se describe el
proceso paso a paso:

5.1. Revision inicial

Una vez recibido el manuscrito, el equipo editorial realiza

una revision inicial para verificar los siguientes aspectos:

1. Tematica: El manuscrito debe estar dentro del alcance
tematico de la revista (ciencias e ingenieria).

2. Formato y estructura: El manuscrito debe seguir el
formato y la estructura establecidos por la revista (ver
seccion 3).

3. Citas y referencias: Todas las referencias bibliograficas
deben estar correctamente citadas en el texto, siguiendo
el estilo IEEE.

4. Originalidad: El manuscrito sera sometido a una
revision de plagio utilizando software especializado. Se
acepta un maximo del 15% de similitud con otros
trabajos.

Si el manuscrito no cumple con alguno de estos requisitos,

se solicitara al autor que realice las correcciones necesarias

antes de continuar con el proceso de evaluacion.

5.2. Evaluacién por pares (Peer-Review)

Los manuscritos que superen la revision inicial seran

sometidos a un riguroso proceso de evaluacion por pares

bajo la metodologia de doble ciego (double-blind review).

Este proceso incluye los siguientes pasos:

1. Asignacion de revisores:

o El editor asignarda al menos dos revisores
especializados en el area tematica del manuscrito.

o Los revisores pueden ser expertos nacionales o
internacionales.

2. Evaluacion:

o Los revisores evaluaran el manuscrito en funcion
de criterios como originalidad, pertinencia, rigor
cientifico, claridad y contribucion al campo.

o Cada revisor emitird un informe con uno de los
siguientes resultados:

o Publicable sin cambios.

o Publicable con cambios sugeridos.

o Publicable con cambios obligatorios.
o No publicable.

3. Decision editorial:

o El editor analizara los informes de los revisores y
tomard una decision final sobre la aceptaciéon o
rechazo del manuscrito.

o Si el manuscrito es aceptado, se notificara al autor
para que realice los cambios sugeridos (si aplica).

o Siel manuscrito es rechazado, se notificara al autor
y se archivaré el documento.

5.3. Tiempo de revision

e El proceso de evaluacion por pares tiene una duracion
minima de 4 semanas.

e Una vez finalizado este periodo, se notificara al autor
el resultado de la evaluacion y las recomendaciones de
los revisores.

5.4. Correcciones y version final
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e Si el manuscrito es aceptado con cambios, el autor
debera enviar la version corregida dentro del plazo
establecido por el editor.

e El equipo editorial verificara que las correcciones
solicitadas hayan sido incorporadas correctamente
antes de proceder con la publicacion.

5.5. Publicacién

e Los manuscritos aceptados seran publicados en los
numeros semestrales de la revista (enero y julio).

e Los autores recibiran una notificaciéon una vez que su
trabajo esté disponible en la plataforma de la revista.

6. Publicacién

INQUIDE - Ingenieria Quimica y Desarrollo publica dos

numeros al afio, en las siguientes fechas:

e  Primer niimero: 1 de enero.

e Segundo numero: 1 de julio.

6.1. Plazos de envio

Para garantizar la consideracion de los manuscritos en los

numeros correspondientes, los autores deben tener en

cuenta los siguientes plazos:

e Manuscritos para el nimero de enero: Deben enviarse
antes del 31 de octubre del afio anterior.

e  Manuscritos para el numero de julio: Deben enviarse
antes del 30 de abril del mismo afio.

6.2. Disponibilidad de los articulos

e Una vez publicados, los articulos estaran disponibles en
la plataforma electronica de la revista, accesible a
través de:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd.

e C(Cada articulo publicado incluira un DOI (Digital
Object Identifier), lo que garantiza su identificacion y
acceso permanente.

6.3. Politica de acceso abierto

INQUIDE es una revista de acceso abierto (open access), 1o

que significa que todos los articulos estan disponibles

gratuitamente para su lectura, descarga y distribucion, bajo
una licencia Creative Commons.

7. Informacion sobre el uso de Inteligencia Artificial

INQUIDE reconoce la importancia de mantener altos

estaindares éticos en la investigacion cientifica,

especialmente en el uso de Inteligencia Artificial (IA). Por

ello, se establecen las siguientes directrices:

7.1. Uso de IA en la investigacion

e Si se ha utilizado Inteligencia Artificial en cualquier
etapa de la investigacion presentada en el manuscrito,
los autores deben declararlo explicitamente en la Carta
de Presentacion (Cover Letter).

e Especifique las secciones del manuscrito en las que se
ha empleado IA, describiendo su funcién y alcance.

7.2. Transparencia y responsabilidad

e Los autores son responsables de garantizar que el uso
de IA no comprometa la originalidad, integridad y rigor
cientifico del trabajo.

e Elequipo editorial evaluara la declaracion de uso de IA
y podré solicitar informacion adicional si es necesario.

7.3. Aceptacion de manuscritos con IA

Ingenieria Quimica y Desarrollo

Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica

Guayaquil — Ecuador

La decision final sobre la aceptacion de manuscritos
que hayan utilizado 1A queda a discrecion del Consejo
Editorial, basdndose en la transparencia y el
cumplimiento de las normas éticas de la revista.
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transformar el desarrollo.

1 I 3.029

Articulos mas vistos.

Titulo. Total
Busqueda por titulo, autor e ID.

Duque-Aldaz et al. Prediccion del contenido de humedad en el proceso de secado del cacao mediante 1375
regresion lineal simple.

Jiménez Sanchez et al. Obtencion de celulosa bacteriana a partir de kombucha mediante la sustitucion del 1003
té negro por té de cascara de café.

Alulema Cuesta et al. Estudio comparativo de la extraccion y caracterizacion de aceite de aguacate 851
mediante los procesos de: termobatido, enzimatico, prensado hidraulico y expeller.

Catari et al. Fotodegradacion de microplasticos. U5
Fu-Lopez et al. Evaluacion de riesgos y medidas de control para maquinaria en una empresa de 740
produccion de alimentos.

Bonilla Bermeo et al. Estudio de la bioadsorcion de metales pesados (Pb y Cu) en las aguas del rio 711
Puyango, utilizando cascara de naranja y banano manzano.

Tigrero Zapata et al. Impacto de los envases plasticos de plaguicidas en los suelos agricolas: un problema 691
cultural en la agricultura ecuatoriana.

Delgado Gomez et al. Implementacion de la gastrodiplomacia como eje estratégico del desarrollo turistico 274
y su contribucion a la difusion cultural del Ecuador.

Espafia Francis et al. Presencia de cianotoxinas en el agua y en alimentos frescos: implicaciones para la 392
salud humana.

Carrera Coloma et al. Estudio tedrico de alternativas para el control de Rupella albinella en cultivares de 361
arroz (Oryza sativa).
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