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ARTICULO ORIGINAL

Evaluacion bromatol6gica, microbiolédgica y de la efectividad de gomitas fortificadas con
extracto de hortalizas y harina de sangre bovina

Bromatological, microbiological, and effectiveness evaluation of gummies fortified with
vegetable extract and bovine blood meal
Diaz, M. ! @', Martinez, D.2 @, Gallegos, L.3@', Ventura, M.4@, Diaz, Fs@® y Flores, Fo

RESUMEN

La anemia infantil por deficiencia de hierro continta siendo un problema de salud publica, especialmente
en zonas rurales del Per(. Este estudio evalud la composicién bromatolégica, fisicoquimica, microbioldgica
y la eficiencia de gomitas fortificadas con extracto de zanahoria (M1), remolacha (M2) y harina de sangre
bovina. Se trabajo con una muestra de 20 nifios en edad escolar del distrito de Los Morochucos (previo
consentimiento por escrito de los padres de familia), distribuidos en dos grupos: uno para M1 y otro para
M2. Ambas formulaciones presentaron niveles adecuados de humedad, potasio, hierro y nitrégeno, asi
como concentraciones bajas de cobre, arsénico y plomo. Ademas, los analisis microbioldgicos confirmaron
gue las gomitas eran inocuas y aptas para el consumo. En cuanto a la eficiencia, la formulacién M2 mostro
mejores resultados, elevando los niveles de hemoglobina de 12.12 a 12.63 g/dL, efecto relacionado con la
sinergia entre el hierro y compuestos presentes en la remolacha que favorecen su absorcion. En contraste,
las gomitas elaboradas con extracto de zanahoria no evidenciaron cambios significativos, posiblemente
debido al bajo cumplimiento de consumirlas junto con una bebida citrica, lo cual afectd la biodisponibilidad
del hierro. En conjunto, los resultados indican que es viable incorporar gomitas fortificadas con extractos
vegetales y harina de sangre bovina en la dieta de nifios vulnerables a la anemia.

Palabras clave: anemia infantil; comunidad campesina; deficiencia de hierro, alimento funcional,
escolaridad.

ABSTRACT
Iron deficiency anemia in children continues to be a public health problem, especially in rural areas of Peru.
This study evaluated the bromatological, physicochemical, and microbiological composition and efficiency
of gummies fortified with carrot extract (M1), beet extract (M2), and bovine blood meal. A sample of 20
school-age children from the district of Los Morochucos (with prior written consent from their parents) was
divided into two groups: one for M1 and the other for M2. Both formulations had adequate levels of
moisture, potassium, iron, and nitrogen, as well as low concentrations of copper, arsenic, and lead. In
addition, microbiological analyses confirmed that the gummies were safe and suitable for consumption. In
terms of efficiency, the M2 formulation showed better results, raising hemoglobin levels from 12.12 to
12.63 g/dL, an effect related to the synergy between iron and compounds present in beets that promote its
absorption. In contrast, the gummies made with carrot extract showed no significant changes, possibly due
to low compliance with consuming them together with a citrus drink, which affected the bioavailability of
iron. Overall, the results indicate that it is feasible to incorporate gummies fortified with plant extracts and
bovine blood meal into the diet of children vulnerable to anemia.

Keywords: childhood anemia; rural community; iron deficiency; functional food; schooling.
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INTRODUCCION

La anemia infantil incluso en estos ultimos afios es uno de los principales problemas de
salud publica del Perd, con énfasis en las regiones altoandinas (Colegio Médico del Peru, 2023).
En el 2023, el 43.1% de los nifios de 6 a 35 meses presentaba anemia con cifras alarmantes en
regiones como Puno (70.4%) y Ucayali (59.4%) segun la Encuesta Demografica y de Salud
Familiar (INEI, 2023). Este panorama es el resultado de un contexto mas amplio ligado a
problemas como la malnutricién infantil, disminucion progresiva de la lactancia materna exclusiva
y a los pocos avances a nivel de politicas publicas orientadas a combatir la desnutricion crénicay
anemia infantil (UNICEF, 2021).

La anemia tiene multiples factores que la desencadenan, pero el mas relevante y motivo de
preocupacion es la baja ingesta de hierro y otros micronutrientes, todo esto como consecuencia de
una dieta mondtona, de bajo valor nutricional y la inseguridad alimentaria que atraviesan muchas
familias de las zonas rurales del Pertd (WHO, 2025; Pillaca y Villanueva, 2015). En un intento de
solucionar esta problematico el gobierno peruano lanzé el Plan Nacional para la Reduccion de la
Anemia Infantil, que un inicio solo se habia proyectado hasta el 2021 pero luego se ampli6 hasta
el 2030, el principal objetivo de este plan era reducir la prevalencia de la anemia al 19%, mediante
estrategias como el tamizaje sistematico, suplementacién con hierro y el fortalecimiento de
conocimientos en educacion y vigilancia nutricional (MINSA, 2024).

A pesar de los esfuerzos desplegados con la implementacion de este Plan Nacional, el
impacto conseguido en zonas rurales como el distrito de Los Morochucos en la provincia de
Cangallo, region Ayacucho han sido limitados. Este distrito se sitia a 3300 msnm, enfrenta
condiciones geograficas y socioecondmicas desafiantes y entre el 30.5 y 61.5% de sus hogares se
encuentran en condicion de pobreza, esto hace que el distrito esté ubicado en el quintil 2 que
implica que el distrito presenta un alto nivel de carencias de servicios béasicos como la
alimentacion, educacion, vivienda y salud (MIDIS, 2024; INEI, 2018). La poblacion de este
distrito tiene como idioma predominante el Quechua, con una poblacion econémicamente activa
que se dedican a actividades agropecuarias y con baja insercion en otros sectores productivos
(Espinosa, 2009; Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, 2022). Los centros poblados de
este distrito ademas tienen un acceso limitado a alimentos ricos en hierro, agua de calidad y
servicios de salud, lo cual hace que los nifios y adolescentes sean mas vulnerables a padecer anemia
(Pillaca y Villanueva, 2015; Alarcon, 2020).
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Bajo esa realidad que atraviesa el distrito Los Morochucos, surge la necesidad de
desarrollar alimentos funcionales innovadores y accesibles, que sean aceptados por el publico y
nutricionalmente efectivos. Diversas investigaciones demuestran el impacto positivo de
suplementos alimenticios masticables enriquecidos con hierro en la reduccién de la anemia infantil
y de mujeres jovenes. Xiao et al. (2024) realizaron un ensayo con mujeres jovenes que presentaban
anemia ferropénica moderada, a las cuales se les administro gomitas fortificadas con hierro por 8
semanas. Los resultados mostraron mejoras en los niveles de hemoglobina del 80% de las
participantes. Ademas, se observaron beneficios adicionales como la mejora en la calidad del
suefio, piel mas hidratada, disminucion de dolores de cabeza menstruales y un incremento en su
concentracion y energia. Sari et al. (2001) evaluaron la eficacia de caramelos fortificados con
hierro para prevenir la anemia en nifios entre 4 y 6 afos en Yakarta. Luego de 12 semanas de que
los nifios recibieran los caramelos fortificados, se observé un incremento promedio de 10,2 g/L en
los valores de hemoglobina y la prevalencia de la anemia se redujo de 50.9% a 8.8%. Athe et al.
(2013) también pudieron comprobar que el consumo de alimentos fortificados con hierro mejora
los niveles de hemoglobina tras una revision sistemética de 18 ensayos que incluyeron a mas de
5100 nifios menores de 10 afios.

Las gomitas fortificadas tienen multiples ventajas como una mayor probabilidad de ser
aceptadas por los nifios, permiten la incorporacion de micronutrientes de forma segura y se pueden
elaborar a base de ingredientes de la zona. En ese sentido, se consideré que era una buena
alternativa la elaboracion de gomitas funcionales a base de zanahoria (Daucus carota) vy,
remolacha (Beta vulgaris), que son ricas en compuestos antioxidantes, vitaminas y minerales
(Prosad et al., 2023). Ademas, de incorporar harina de sangre bovina, ya que es una fuente de
hierro heminico con alta biodisponibilidad (Di Foggia et al., 2020). Se espera que con el uso de
ingredientes locales se dinamice la economia del productor local y se fomente la participacion de
la comunidad. En ese sentido el objetivo general de este estudio fue evaluar la calidad
bromatologica, microbiologica y la efectividad clinico nutricional de gomitas fortificadas con
extracto de hortalizas y harina de sangre bovina.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

El estudio fue desarrollado en el taller del mddulo de tecnologia de frutas, hortalizas y
azucares de la carrera de Industrias Alimentarias del Instituto de Educacion Superior Tecnoldgico

Publico “Los Morochucos”, Fé y Alegria N° 60, ubicado en ¢l barrio Coraspampa S/N, distrito de
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Los Morochucos, provincia de Cangallo, regién Ayacucho, Pert (Figura 1). La investigacion se

desarroll6 entre julio y noviembre del 2024.

Figura 1
Localizacion del montaje experimental.
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Nota. La figura muestra la localizacién geografica del montaje experimental en el distrito de los
Morochucos, provincia de Cangallo, region Ayacucho, Peru. Elaboracién propia.

Formulacion y elaboracion de gomitas fortificadas

A partir de un estudio previo de aceptacion sensorial de gomitas fortificadas con harina de
sangre bovina y extractos vegetales de zanahoria, espinaca y remolacha, se seleccion6 los dos
mejores tratamientos teniendo en cuenta la mayor aceptabilidad y mayor aporte de hierro (Diaz-
Llocclla, 2023). Las formulaciones estandarizadas de los tratamientos seleccionados y con las

cuales se trabajo se detallan en la tabla 1.
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Tabla 1

Formulaciones estandarizadas para la elaboracion de gomitas fortificadas

Tratamiento Cantidad de Azucar  Acido Glucosa Gelificante Harina de
extracto (ml) (@) citrico (g) (9) (0)] sangre bovina
)
M1 (zanahoria) 300 120 6 80 55 1
M2 (remolacha) 300 120 6 80 50 15

Nota. Formulaciones utilizadas en el proceso experimental. Elaboracion propia.

El proceso de elaboracion de las gomitas fortificadas tuvo las siguientes etapas de acuerdo

a la metodologia de Diaz-Llocclla (2023):

a) Recepcion. Este proceso consistid en la recepcion de los insumos (hortalizas, harina de sangre,
glucosa, azlcar, acido citrico y gelificante), verificar su integridad y procedencia y fecha de
caducidad.

b) Extraccion. Consistié en extraer el extracto de la zanahoria y la remolacha, se realizé en un
extractor doméstico marca Oster.

c) Pesado. Se procedio a pesar las materias primas e insumos empleando una balanza de precision
0.0001 g (modelo ABS 200®) de acuerdo a la formulacién de cada una de las muestras.

d) Dilucion. Se diluyo cada una de las muestras por separado.

e) Mezcla 1. Consistié en hidratar el colapiz con 250 ml del extracto vegetal de zanahoria o
remolacha, todo esto a temperatura ambiente.

f) Mezcla 2. Para esta mezcla se disolvio el azucar, acido citrico, los 50 ml de extracto vegetal
sobrantes y la harina de sangre bovina. Esta se calentd en fuego lento hasta alcanzar los 103°C
y se dejo por un tiempo de 5 minutos. La temperatura se monitoreo con un termémetro digital.

g) Concentrado. Este proceso implica la union de las mezclas 1 y 2. Al alcanzar los 103°C y
luego de 5 minutos, se combinan ambas mezclas y se incorpora la glucosa y se deja hervir por
aproximadamente 3 minutos.

h) Moldeado. La mezcla homogénea resultantes del proceso anterior se vertio en moldes de
silicona previamente desinfectados y se pusieron a refrigerar por 5 minutos.

i) Desmoldado. Una vez transcurrido el tiempo de refrigeracion se sacé los moldes del
refrigerados y se dejo a temperatura ambiente por 10 minutos antes de desmoldar.

j) Envasado y etiquetado. Las gomitas desmoldadas se envasaron en bolsas de polipropileno,

se sellaron y etiquetaron para su posterior analisis de laboratorio.
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Para asegurar condiciones de inocuidad en cada una de las etapas se trabajo en mesas de trabajo
de acero inoxidable y utensilios de este mismo material correctamente desinfectados. En total se
obtuvieron 135 gomitas por lote de produccion para cada una de los formulados.

Evaluacion bromatoldgica y microbioldgica

Para ambas muestras M1Z (zanahoria) y M2R (remolacha) los anélisis se realizaron en el
Laboratorio Agroindustrial del Centro de Innovacién Productiva y Transferencia Tecnologica
Agroindustrial Ica, con certificacion 1SO 9001 y acreditado segun el ISO 17025 INACAL. Las
metodologias empleadas para cada uno de los andlisis se presentan en la tabla 2:

Tabla 2

Analisis bromatol6gicos, microbiolégicos y metodologias empleadas

Unidad

Tipo de anélisis Parametro d . Método
e medida
Humedad % Termogravimetria
Nitrogeno % Kjeldahl
Sodio ppm Espectrofotometria
UV-VIS
Hierro ppm Espectrofotometria
de absorcion atdmica
Calcio ppm Espectrofotometria
de absorcién atomica
Manganeso ppm Espectrofotometria
Bromatolégicos _ de absorcidn atomica
Potasio ppm Espectrofotometria
de absorcién atomica
Zinc ppm Espectrofotometria
de absorcidn atomica
Cobre ppm Espectrofotometria
de absorcién atémica
Arsénico ppm Espectrofotometria
de absorcidn atomica
Plomo ppm Espectrofotometria
de absorcién atdbmica
Recuento de aerobios UFC/g ICMSF. Edit. Acribia 2000. 22
mesofilos ed. Enumeracion de
microorganismos  aerobios
mesdfilos:  Métodos  de
recuento en placa- Método 1.
Microbiol6gicos ~ Recuento de NMP/g  AOAC (2012) Método oficial
coliformes totales 991.14
Recuento de E. coli UFC/g AOAC (2012) Método oficial
991.14
Recuento de UFC/g ISO 6888-1: 2021/Amd 1:
Staphylococcus 2023

aureus en alimentos
Nota. UFC ( Unidades Formadoras de Colonias).
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Evaluacion de efectividad anti-anémica de las gomitas fortificadas en nifios en edad
escolar

Para esta etapa se trabajo con nifios de 6 y 7 afios de la Institucion Educativa N° 38132:
“Los Morochucos”. Como parte de los principios éticos que rigen la investigacion, previo al inicio
de esta fase se obtuvo el consentimiento informado por escrito de los padres o tutores legales de
los nifios que participarian en el estudio. Aungue no se conté con aprobacion ética de un comité
de ética institucional, se respetd principios basicos como la participacion voluntaria,
confidencialidad y bienestar fisico y emocional de los menores participantes.

Se trabajé con dos grupos de 10 nifios cada uno. A uno de los grupos se le administro las
gomitas con extracto de zanahoria y al otro grupo las gomitas con extracto de remolacha. La
evaluacion tuvo una duracion de 11 semanas, durante las cuales se administro de forma diaria 3
gomitas (aproximadamente 25 g) a cada participante durante su horario de refrigerio a las 10:00
de la mafiana. Para poder evaluar el efecto del consumo de gomitas sobre los niveles de
hemoglobina, se realizaron mediciones antes y después de la intervencion. El primer anélisis de
hemoglobina se realiz6 el 17 de setiembre de 2024 antes de iniciado el consumo de gomitas y el
segundo analisis se realiz6 el 17 de noviembre de 2024 luego de haber concluido la dotacién de
gomitas. Para ello, se extrajeron muestras de sangre capilar por el método de puncion digital, esta
estuvo a cargo de personal de salud debidamente calificado del Centro de Salud de Pampa Cangallo
y se empled un hemoglobinémetro portéatil previamente calibrado.

Analisis de datos

Se realizaron analisis de los principales estadisticos descriptivos (media y desviacion
estandar) de los dos grupos de nifios en los que se probd la efectividad de las gomitas fortificadas.
Ademaés, para comparar los niveles de hemoglobina pre y post intervencion del consumo de las
gomitas y ver si existen diferencias significativas se empled la prueba T de Student para muestras
pareadas. Para conocer si existian diferencias estadisticas entre ambos grupos evaluados se aplicd
la prueba estadistica T de Student para muestras independientes. Todo se trabajé con un 95% de

confianza en el software estadistico InfoStat 2018 p (Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS
Evaluacion bromatologica y microbiologica de gomitas fortificadas

En la figura 2 se aprecian las gomitas fortificadas con extractos vegetales y harina de sangre

bovina. Las gomitas de zanahoria (figura 2A) presentd una tonalidad naranja, una superficie

10
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ligeramente opaca con pequefias particulas visibles, posiblemente restos del extracto vegetal. Por
otro lado, las gomitas de remolacha (figura 2B) presentaron un color morado oscuro con una

superficie brillante.

Figura 2
Apariencia de las gomitas fortificadas elaboradas a base de extractos vegetales y harina de sangre
bovina. Gomitas formuladas con extracto de zanahoria (Daucus carota) (A) y Gomitas elaboradas

con extracto de remolacha (Beta vulgaris) (B).
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En la tabla 3, se aprecia los resultados de laboratorio obtenidos para las dos formulaciones de
gomitas fortificadas. En cuanto al contenido de humedad, nitrégeno, sodio, calcio, potasio y zinc
las concentraciones mas altas se registraron para las gomitas de remolacha. Para minerales como
el hierro se registraron valores similares para ambas gomitas.

Respecto a metales pesados como el arsenico y plomo no se detectaron en ninguna de las
muestras, indicando que son productos seguros para el consumo. En cuanto a los resultados
microbioldgicos, no se detectaron coliformes fecales, E. coli o Staphylococcus aureus para

ninguna de las muestras.

Tabla 3
Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de gomitas fortificadas

M1 M2
Pardmetros (Zanahoria) (remolacha)
Humedad (%) 23.77 29.49
Nitrégeno (%) 1.89 2.19
Sodio (ppm) 139.79 169.81
Hierro (ppm) 7.78 7.89
Calcio (ppm) 136.25 133.73
Manganeso (ppm) <0.002 <0.02
Potasio (ppm) 325.12 828.93
Zinc (ppm) 0.25 0.74
Cobre (ppm) <0.002 <0.02

11



Gomitas fortificadas con extractos vegetales para prevenir la anemia

Arsénico (ppm) <0.5
Plomo (ppm) <0.5
Recuento de aerobios meséfilos (UFC/g) 4 x 1075
Recuento de Coliformes totales (NMP/g) <3estimado
Recuento de E. coli (UFC/g) <10estimado
Recuento de Staphylococcus aureus en

alimentos (UFC/qg) <10estimado

<0.5

<0.5

<10 estimado
<3 estimado
<10 estimado

<10 estimado

Fuente: resultados de analisis de laboratorio.

Efectividad anti-anémica de las gomitas fortificadas en nifios en edad escolar

En la tabla 4 y figura 3, se observa que los valores iniciales de hemoglobina fueron

similares para ambos grupos. Después de transcurrido 11 semanas de consumo diario de las

gomitas, el valor de hemoglobina del grupo que consumi6 las gomitas fortificadas con zanahoria

no evidencié diferencias significativas respecto al valor inicial, mientras que, en el grupo que

consumio las gomitas fortificadas con remolacha si presentan diferencias significativas respecto

al valor inicial.

Tabla 4

Valores de hemoglobina justada antes y después de la dotacidn de gomitas fortificadas, para

nifios entre 6 y 7 afos

Variables i
M1 (Zanahoria) M2 (remolacha)
n=10 n=10
Hemoglobina antes (g/dL) 12.56 + 0.80 ns 1212 +0.72b
Hemoglobina después (g/dL) 12.39 +0.89 ns 12.63+0.91 a

Nota. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, ns: sin diferencia

significativa, segun la prueba T para muestras apareadas (p<0.05).

Figura 3

Hemoglobina ajustada (g/dL) antes y después del consumo de gomitas fortificadas

en escolares de Los Morochucos. Letras iguales indican que no existen diferencias

estadisticas entre las gomitas de zanahoria y remolacha después de su consumo.

Prueba T de Student para muestras independientes (p<0.05).
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En la figura 3 se observa que al finalizar el estudio no se encontraron diferencias
estadisticas entre los grupos para el valor de hemoglobina final segln la prueba T de Student
(p<0.05).

DISCUSION

Las diferencias de color y apariencia general presentadas entre las gomitas fortificadas de
zanahoria y remolacha estarian asociadas a los pigmentos naturales de los extractos vegetales,
como los a y B carotenos en la zanahoria (Li et al., 2021) y betacianinas y betaxantinas en la
remolacha (Varshney y Mishra, 2022), y, ademas, la solubilidad y comportamiento térmico de los
compuestos durante la gelificacion de las gomitas.

Los andlisis evidenciaron que las muestras de gomitas formuladas con extracto de
remolacha presentan mayor humedad y porcentaje de nitrogeno, lo cual es atribuible a la
composicion bioquimica de la remolacha, ya que es una verdura rica en azlcares, aminoacidos y
agua en estructuras como sus raices, propiedades que lo hacen un alimento Gtil para maltiples
aplicaciones alimenticias (Punia et al., 2023; Ceclu y Oana-Viorela, 2020).

En cuanto a las concentraciones de hierro ambas formulaciones de gomitas tuvieron valores
similares, estos resultados son superiores a los obtenidos por Ligarda-Samanez et al. (2025) para
gomitas de Passiflora tarminiana fortificadas con sangre de cuy en la cual obtuvieron valores de
1.96 ppm. Las diferencias observadas pueden estar asociadas a los diferentes insumos empleados

y a la procedencia de la sangre animal (Silva Chiroque et al., 2023).
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Los altos contenidos de potasio encontrados en las gomitas fortificadas con remolacha es
algo importante de destacar ya que, este macromineral es clave para mantener la funcion celular,
excitabilidad de los nervios y musculos y regular el pH corporal (Toft et al., 2023).

Los parametros microbiolégicos de ambas formulaciones de gomitas indican que cumplen
los estandares de inocuidad para productos destinados al consumo humano, ya que los recuentos
de coliformes, E. coli y S. aureus estuvieron por debajo de los limites de deteccion. Esto puede
deberse en parte a los bajos porcentajes de humedad registrados y a compuestos como betalainas
y polifenoles presentes en la remolacha que le confieren una actividad antimicrobiana alta contra
bacterias y hongos (Fernandez et al., 2020) y a los carotenoides, poliacetilenos y acidos grasos
apolares presentes en la zanahoria que le confieren una actividad antimicrobiana moderada (Sabahi
etal., 2024).

Los niveles de hemoglobina antes y después del consumo de las gomitas fortificadas fue
diferenciado. Los participantes del grupo 2 tuvieron un incremento de sus niveles de hemoglobina
luego del consumo de las gomitas de remolacha. Este aumento no solo es producto de la
biodisponibilidad de hierro proveniente de la harina de sangre bovina, también se debe a la
interaccion con compuestos como vitamina C, flavonoides y acidos organicos que son nutrientes
caracteristicos de la remolacha y estd comprobado que ayudan a la absorcion del hierro
(Ramachandran et al., 2024; Lesjak y Srai, 2019; Gillooly et al., 1983).

El efecto limitado observado en los niveles de hemoglobina de los nifios a los que se les
administro gomitas fortificadas con extracto de zanahoria, se explica en parte por el
incumplimiento de una recomendacion clave que se les dio a los padres de familia, quienes se
comprometieron a acompariar el consumo de las gomitas fortificadas con una bebida citrica para
facilitar la absorcion del hierro no heminico. EIl incumplimiento de este compromiso pudo haber
reducido la eficacia de las gomitas en este grupo de nifios, lo cual impacto negativamente en los
niveles de hemoglobina al final del experimento. En el futuro, seria importante probar
formulaciones que incluyan zumo de limén como un insumo mas de las gomitas fortificadas, ya
que esto ha dado buenos resultados en otras investigaciones como las de Sumarlina et al. (2024).
En otras investigaciones en las que probaron formulados de alimentos con zanahorias obtuvieron
buenos resultados en cuanto a los incrementos en los niveles de hemoglobina, esto resalta la
importancia de saber combinar los alimentos y bebidas para que la absorcion del hierro sea la
correcta en especial en edades tempranas donde es mas recurrente las dietas mal balanceadas o
monatonas (Astuti et al., 2019; Nnam et al., 2023).
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En este contexto las gomitas fortificadas con remolacha se perfilan como la mejor opcion
en contextos rurales con limitaciones de alimentos ricos en hierro.

Por otro lado, la eleccién de insumos producidos localmente como la remolacha y la
zanahoria, junto con una fuente de hierro animal con alta biodisponibilidad, esta alineado con
recomendaciones actuales para el éxito de intervenciones nutricionales sostenibles, culturalmente
aceptables y que sean eficaces en la prevencion y lucha contra la anemia infantil (UNICEF, 2023;
Rahmani et al., 2025; Chouraqui, 2022; Sundararajan y Rabe, 2021).

Esta investigacion contribuye con evidencias sobre la factibilidad de desarrollar alimentos
funcionales que sean accesibles y culturalmente aceptados en comunidades rurales. Si bien el uso
de ingredientes locales y la harina de sangre bovina mostraron su eficacia en la mejora de los
niveles de hemoglobina, es necesario considerar la inclusién de nutrientes que favorezcan su
absorcion. Ademas, en base a los resultados podemos evidenciar que para que estas intervenciones
sean exitosas es necesario que se haga un acompafiamiento a las familias de los nifios con los
cuales se esté trabajando. Estos hallazgos contribuyen para el disefio de estrategias nutricionales
eficientes en el control de la anemia que puedan ser impulsadas desde el sector publico o privado.
CONCLUSIONES

Las gomitas formuladas con extracto de remolacha y harina de sangre bovina mostraron
ser una buena opcion para prevenir la anemia en nifios de edad escolar en contextos rurales como
Los Morochucos, esto gracias su buen contenido nutricional y su efectividad para incrementar los
niveles de hemoglobina. Las gomitas formuladas con extractos de zanahoria mostraron
limitaciones en su efectividad atribuibles a la falta de adherencia al consumo recomendado de
bebidas citricas. Sin embargo, ambas formulaciones presentaron inocuidad microbioldgica y
fueron un alimento seguro para el consumo humano.
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ARTICULO ORIGINAL
Identificacién de Staphylococcus spp. en teléfonos celulares de médicos, enfermeras
y obstetras del Hospital de Apoyo Il Santa Rosa

Identification of Staphylococcus spp. on the cell phones of doctors, nurses, and
midwives at the Santa Rosa Support 11 Hospital
Aranda, J.1&

RESUMEN

Tiene como objetivo identificar Staphylococcus spp. en los teléfonos celulares de médicos,
enfermeras y obstetras del Hospital de Apoyo Il Santa Rosa, ubicado en Piura, Perl. La
investigacion, de caracter cuantitativo, descriptivo y longitudinal, se desarroll6 entre agosto y
noviembre de 2024. La muestra estuvo conformada por 92 médicos, 118 enfermeras y 19
obstetras. Para la recoleccion de datos, se limpi6 un area de 1 cm2 de los dispositivos con hisopos
estériles humedecidos en caldo BHI, los cuales se cultivaron en agar sangre al 5% y se incubaron
a 37 °C durante 24 horas. La identificacion de los microorganismos se confirmé utilizando el
equipo automatizado MicroScan WalkAway 96 plus. De los 109 aislamientos obtenidos, se
identificaron diversas especies de Staphylococcus. En los teléfonos de los médicos, se encontraron
40 aislamientos, destacando Staphylococcus schleiferi subespecie coagulans (11,01%) y
Staphylococcus hominis subespecie novobiosepticum (10,09%). En las enfermeras, se detectaron
36 aislamientos, con predominio de Staphylococcus haemolyticus (12,84%), una especie asociada
a resistencia antimicrobiana. En los obstetras, se identificaron 33 aislamientos, siendo
Staphylococcus epidermidis (11,01%) la especie mas frecuente. Los resultados demostraron que
los teléfonos celulares del personal de salud actuaron como reservorios de diversas especies de
Staphylococcus, con variaciones segln el grupo profesional. Esto subray6 la necesidad de
implementar medidas de bioseguridad, como protocolos de higiene y desinfeccion, asi como
programas de capacitacion continua, para minimizar el riesgo de transmision de infecciones
nosocomiales en el &mbito hospitalario.

Palabras claves: Reservorio, bioseguridad, resistencia antimicrobiana

ABSTRACT

The objective of this study was to identify Staphylococcus spp. on the cell phones of physicians,
nurses, and obstetricians at the Santa Rosa Support Hospital Il, located in Piura, Peru. The
quantitative, descriptive, and longitudinal research was conducted between August and November
2024. The sample consisted of 92 physicians, 118 nurses, and 19 obstetricians. For data collection,
a 1 cm? area of the devices was cleaned with sterile swabs moistened in BHI broth, which were
cultured on 5% blood agar and incubated at 37 °C for 24 hours. Microorganism identification was
confirmed using the automated MicroScan WalkAway 96 plus system. Of the 109 isolates
obtained, various Staphylococcus species were identified. Forty isolates were found on
physicians' cell phones, with the most notable being Staphylococcus schleiferi subspecies
coagulans (11,01%) and Staphylococcus hominis subspecies novobiosepticum (10,09%). Among
nurses, 36 isolates were detected, with a predominance of Staphylococcus haemolyticus (12.84%),
a species associated with antimicrobial resistance. Among obstetricians, 33 isolates were
identified, with Staphylococcus epidermidis (11,01%) being the most common species. The
results demonstrated that healthcare personnel's cell phones acted as reservoirs for various
Staphylococcus species, with variations depending on the professional group. This underscored
the need to implement biosafety measures, such as hygiene and disinfection protocols, as well as
ongoing training programs, to minimize the risk of transmission of nosocomial infections in the
hospital setting.

Keywords: Reservoir, biosafety, antimicrobial resistance
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INTRODUCCION

Staphylococcus es reconocido como uno de los principales agentes causantes de
infecciones tanto en entornos hospitalarios como comunitarios a nivel global (Lakhundi
& Zhang, 2018). Esta bacteria destaca por su capacidad para provocar infecciones en
heridas (Serra et al., 2015) y afectar gravemente la piel y tejidos blandos (Daum, 2007).
Ademaés, es notable su habilidad para sobrevivir en condiciones ambientales adversas y

resistir la accion de agentes antimicrobianos (Liu, 2009).

Perteneciente a la familia Micrococaceae, Staphylococcus aureus es un microorganismo
Gram positivo y coagulasa positivo. Esta asociado a diversas afecciones graves, como
septicemia, endocarditis, osteomielitis, neumonia, sindrome de shock tdxico,
intoxicaciones alimentarias, carbuncos y forinculos. Estos cuadros clinicos son més
frecuentes en pacientes con sistemas inmunoldgicos comprometidos. Esta bacteria
coloniza principalmente la region anterior de las fosas nasales en adultos y nifios, y se
estima que entre el 20% y 40% de las personas sanas son portadoras asintomaticas. Su
presencia es mas elevada en individuos que laboran en el &mbito hospitalario,
convirtiéndose en una fuente clave de infecciones estafilococicas (Klein et al., 2009;
Ramana et al., 2009).

Hasta la década de 1940, las cepas de Staphylococcus eran sensibles a la penicilina, el
primer antibidtico empleado para su tratamiento a partir de 1941. No obstante, la
aparicion de cepas productoras de beta-lactamasas marco el inicio de la resistencia a estos
farmacos. Este fenomeno se debe principalmente a la incapacidad de los B-lactdmicos
para unirse a las proteinas fijadoras de penicilina (PBP), esenciales en la sintesis de la
pared celular bacteriana. Entre estas, la PBP2a, una variante mutante de 78 kDa, juega un
papel crucial al conferir resistencia a los B-lactdmicos gracias a su alta expresion y baja

afinidad por estos compuestos (Naghavi et al., 2024; Plata et al., 2009).

La sintesis de PBP2a esta regulada por los genes mec, localizados en el genoma
bacteriano. La emergencia de cepas de Staphylococcus aureus resistentes a la meticilina
(MRSA) representa un desafio terapéutico significativo. EI gen mecA codifica la PBP2a
y es transportado por el casete genético SCCmec (Staphylococcal Cassette
Chromosome mec), el cual incluye tres componentes principales: el complejo ccr, el
complejo mec y las regiones J. Existen cinco tipos principales de SCCmec (I-V1), que

determinan la resistencia a meticilina y otros f-lactamicos. La deteccion del gen mecA es
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crucial para identificar la resistencia o susceptibilidad a meticilina. MRSA es resistente a
antibioticos como penicilina, meticilina, nafcilina y oxacilina, posiciondndose como uno
de los patdgenos mas comunes a nivel mundial y causante de numerosas infecciones

nosocomiales (Havaei et al., 2011, 2017).

Investigaciones han evidenciado que el personal de salud, incluyendo médicos,
enfermeras y personal de apoyo, constituye una fuente frecuente de brotes
de Staphylococcus aureus resistente en hospitales. Las cepas de MRSA identificadas en
estos entornos se clasifican como MRSA asociado a la atencion médica (HA-MRSA),
mientras que las detectadas en la comunidad se denominan MRSA adquirido en la
comunidad (CA-MRSA). El uso de teléfonos moviles facilita la transferencia de
estafilococos desde la nariz hacia la superficie del dispositivo. Dada su resistencia a la
desecacion, la bacteria puede persistir en el teléfono, contaminando las manos y otros
objetos, y propagandose a otras personas. Este fendmeno representa un riesgo
significativo para el personal hospitalario, incluyendo médicos, enfermeras y otros
profesionales de la salud (Hossein et al., 2014; Otter & French, 2010; Rezazadeh et al.,
2013)

MATERIALES Y METODOS

Se desarroll6 una investigacion de enfoque cuantitativo, descriptivo y longitudinal con el
proposito de identificar Staphylococcus spp. en teléfonos celulares de médicos y
enfermeras del Hospital de Apoyo Il Santa Rosa, en Piura, Perd. El estudio incluy6 a 226
celulares de médicos, 289 celulares de enfermeras, 46 celulares de obstetras, de los cuales
se selecciond una muestra de 92 médicos,118 enfermeras, 19 obstetras mediante un
calculo proporcional basado en el tamafio de la poblacién total. Para la recoleccion de
datos, se limpi6 un area de 1 cm? de la superficie de los teléfonos celulares con hisopos
estériles humedecidos en caldo BHI, los cuales fueron transportados al laboratorio en
condiciones de refrigeracion a 4 °C (Jeske et al., 2007). Posteriormente, las muestras se
cultivaron en placas de agar sangre al 5% y se incubaron a 37 °C durante 24 horas. La
identificacion de los microorganismos se realizd mediante técnicas como la tincion de
Gram, pruebas de catalasa y coagulasa, y se confirmo utilizando el sistema automatizado
Microscan Walkaway 96 plus (Chavez Hernandez, 2023; Michilot Calvay, 2020).
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RESULTADOS

Durante el analisis de un total de 109 aislamientos obtenidos, se identificaron diversas
especies de Staphylococcus spp. De estos, 12 correspondieron a Staphylococcus
schleiferi subespecie coagulans, lo que representd un 11.01% del total. Ademas, se
detectaron 18 aislamientos de Staphylococcus hominis subespecie novobiosepticum,
constituyendo el 16,51% de las muestras. También se encontraron 20 aislamientos
de Staphylococcus hominis subespecie hominis, lo que constituy6é un 18.35% del total.
Por otro lado, se aislaron 30 aislamientos de Staphylococcus epidermidis, lo que
representd un 27,52%. Asimismo, se hallaron 15 aislamientos de Staphylococcus
intermedius, que correspondieron a un 13,76%. Finalmente, se identificaron 14

aislamientos de Staphylococcus haemolyticus, lo que represento el 12,84% del total.

Figura 1.

Distribucién de especies de Staphylococcus spp. identificadas en los teléfonos celulares de médicos,
enfermeras y obstetras del Hospital de Apoyo Il Santa Rosa, Piura, durante el periodo comprendido entre

agosto y noviembre de 2024.
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Nota: Nota: Prevalencia de especies de Staphylococcus spp. en 109 aislamientos. S. epidermidis fue la mas frecuente
(27.52%).

De un total de 109 aislamientos obtenidos, 40 correspondieron a los teléfonos de médicos, lo que
representd aproximadamente el 36,70 % del total; 36 aislamientos provinieron de los teléfonos de
enfermeras, lo que equivalié al 33,03 %; y 33 aislamientos se detectaron en los teléfonos de

obstetras, lo que constituyé el 30,28 % restante.
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Figura 2.

Distribucién de las cepas de Staphylococcus spp., obtenidas a partir de los hisopados realizados en los
teléfonos celulares de médicos, enfermeras y obstetras del Hospital de Apoyo Il Santa Rosa, Piura, durante

el periodo de agosto a noviembre de 2024.

Staphylococcus spp.

33 40

36

Nota: Distribucion de los 109 aislamientos por grupo profesional. Mayor carga en teléfonos de médicos (36.70%).

De un total de 109 aislamientos de Staphylococcus spp., obtenidos mediante hisopados de los
teléfonos celulares de médicos, enfermeras y obstetras, se distribuyeron 40 aislamientos en
médicos, 36 en enfermeras y 33 en obstetras, considerando las especies identificadas y los

porcentajes correspondientes.

En los teléfonos celulares de los médicos, se identificaron 40 aislamientos distribuidos de la
siguiente manera: Staphylococcus epidermidis (10 aislamientos, 9.17%), Staphylococcus
schleiferi subespecie coagulans (12 aislamientos, 11.01%), Staphylococcus hominis subespecie
novobiosepticum (11 aislamientos, 10.09%), Staphylococcus hominis subespecie hominis (5

aislamientos, 4.59%) y Staphylococcus intermedius (2 aislamientos, 1.83%).
Figura 3.

Staphylococcus spp. aislados en hisopados en télefonos celulares de médicos.

== Staphylococcus epidermidis
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= Staphylococcus hominis subespecie novobiosepticum
== Staphylococcus hominis subespecie hominis

== Staphylococcus intermedius

15
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0
Staphylococcus Staphylococcus Staphylococcus Staphylococcus Staphylococcus
epidermidis schleiferi subespecie hominis subespecie  hominis subespecie intermedius
coagulans novobiosepticum hominis

Nota: Staphylococcus spp. en médicos (n=40). Predominio de S. schleiferi subsp. coagulans (11.01% del total).
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En los teléfonos celulares de las enfermeras, se identificaron 36 aislamientos distribuidos de la
siguiente manera: Staphylococcus haemolyticus (14 aislamientos, 12,84%), Staphylococcus
hominis subespecie hominis (9 aislamientos, 8,26%), Staphylococcus epidermidis (8

aislamientos, 7,34%) y Staphylococcus intermedius (5 aislamientos, 4,59%).
Figura 4.

Staphylococcus spp. aislados en hisopados en teléfonos celulares de enfermeras.
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Nota: Staphylococcus spp. en enfermeras (n=36). Predominio de S. haemolyticus (12.84% del total).

En los teléfonos celulares de los obstetras, se obtuvieron 33 aislamientos distribuidos entre
Staphylococcus epidermidis (12 aislamientos, 11,01%), Staphylococcus hominis subespecie
novobiosepticum (7 aislamientos, 6,42%), Staphylococcus hominis subespecie hominis (6
aislamientos, 5,50%) y Staphylococcus intermedius (8 aislamientos, 7,34%). En este grupo, la
alta frecuencia de Staphylococcus epidermidis reafirmé su importancia como una de las especies

mas comunes en entornos hospitalarios.
Figura 5.
Staphylococcus spp. aislados en hisopados de télefonos de obstetras
== Staphylococcus epidermidis
== Staphylococcus hominis subespecie novobiosepticum

== Staphylococcus hominis subespecie hominis

== Staphylococcus intermedius
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Nota: Staphylococcus spp. en obstetras (n=33). Predominio de S. epidermidis (11.01% del total).
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DISCUSION

En el Hospital de Apoyo Il Santa Rosa, Piura, se identificaron 109 aislamientos de
Staphylococcus spp. en los teléfonos celulares del personal de salud, distribuidos de la
siguiente manera: Staphylococcus epidermidis (27,52%), Staphylococcus hominis
subespecie novobiosepticum (16,51%), Staphylococcus hominis subespecie hominis
(18,35%), Staphylococcus schleiferi subespecie coagulans (11.01%), Staphylococcus
intermedius (13,76%) y Staphylococcus haemolyticus (12,84%). Estos resultados reflejan
una diversidad significativa de especies de Staphylococcus en los teléfonos celulares del
personal médico, enfermeras y obstetras, lo que sugiere que estos dispositivos son

reservorios importantes de bacterias en entornos hospitalarios.

A nivel internacional, estos hallazgos son consistentes con estudios como el de (Miranda
Maldonado & Polo Morales, 2015) en Ecuador, donde Staphylococcus epidermidis fue la
especie més frecuente (30,7%) en teléfonos celulares del personal de salud. Asimismo,
Colombia, (Rodriguez et al., 2017) identificaron Staphylococcus spp. como una de las
bacterias mas comunes en teléfonos celulares, lo que refuerza la idea de que estas especies
son frecuentes en dispositivos personales. En Venezuela, (Paz-Montes et al., 2015)
también encontraron que Staphylococcus spp. predominaba en los teléfonos celulares del
personal de laboratorio, lo que sugiere gque estos dispositivos son reservorios importantes

de bacterias coagulasa negativas.

A nivel nacional, los resultados de este estudio son similares a los reportados por (Otazu
Velarde et al., 2023) en Cuzco, donde Staphylococcus coagulasa negativa fue la especie
mas frecuente (37,5%) en teléfonos celulares de estudiantes de medicina. Ademas, en
Huancayo,(Espinoza Mallma, 2017) identific Staphylococcus epidermidis como la
bacteria mas comun (30,43%) en teléfonos celulares del personal de salud, lo que coincide
con los hallazgos de este trabajo. Estos resultados sugieren que S. epidermidis y otras
especies de Staphylococcus coagulasa negativa son habitantes frecuentes de dispositivos
personales en entornos hospitalarios, probablemente debido a su capacidad para colonizar

superficies y su resistencia a condiciones adversas.

La presencia de Staphylococcus haemolyticus (12,84%) y Staphylococcus intermedius
(13,76%) en este estudio tambiéen es relevante, ya que estas especies han sido asociadas
con infecciones nosocomiales y resistencia antimicrobiana. Estudios como el de (Ochoa

Yumbla et al., 2024) en Ecuador han demostrado que S. haemolyticus y S. intermedius
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pueden ser patdgenos oportunistas, especialmente en pacientes inmunocomprometidos.
Esto subraya la importancia de implementar medidas de control de infecciones para

prevenir la propagacion de estas bacterias a través de dispositivos personales.

CONCLUSION

En este estudio, se identificoé una distribucion significativa de diversas especies
de Staphylococcus en los teléfonos celulares del personal de salud del Hospital de Apoyo
Il Santa Rosa, Piura. Entre los médicos, se encontraron 40 aislamientos,
siendo Staphylococcus schleiferi subespecie coagulans la més frecuente (11,01%),
seguida de Staphylococcus hominis subespecie novobiosepticum (10,09%)
y Staphylococcus epidermidis (9,17%). Estos resultados sugieren que los médicos,
debido a su constante interaccion con pacientes y superficies hospitalarias, estan
expuestos a una mayor variedad de especies bacterianas, lo que podria aumentar el riesgo

de transmisién de infecciones nosocomiales.

En el caso de las enfermeras, se detectaron 36 aislamientos, con una predominancia
de Staphylococcus haemolyticus (12,84%), seguido de Staphylococcus
hominis subespecie hominis (8,26%) vy Staphylococcus  epidermidis (7,34%). La
presencia de S. haemolyticus es particularmente preocupante, ya que esta especie ha sido
asociada con resistencia antimicrobiana y su capacidad para causar infecciones en
pacientes inmunocomprometidos. Estos hallazgos resaltan la necesidad de reforzar las
practicas de higiene y desinfeccion entre el personal de enfermeria, quienes tienen un

contacto frecuente con dispositivos médicos y pacientes.

Finalmente, en los obstetras se identificaron 33 aislamientos, donde Staphylococcus
epidermidis fue la especie mas frecuente (11,01%), seguida de Staphylococcus
intermedius (7,34%) y Staphylococcus hominis subespecie novobiosepticum (6,42%). La
alta prevalencia de S. epidermidis en este grupo reafirma su papel como uno de los
principales colonizadores de dispositivos personales en entornos hospitalarios. Estos
resultados subrayan la importancia de implementar medidas de bioseguridad especificas
para cada grupo de personal de salud, con el fin de reducir la contaminacion bacteriana

en sus dispositivos celulares y prevenir la propagacion de infecciones nosocomiales.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran que los teléfonos celulares del
personal de salud son reservorios importantes de diversas especies de Staphylococcus,

con variaciones en su distribucion segun el grupo profesional. La implementacion de
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protocolos de higiene y desinfeccion, junto con la educacion continua, son estrategias
clave para minimizar el riesgo de transmision de estas bacterias y mejorar la seguridad en

los entornos hospitalarios.
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Deteccion y perfil de susceptibilidad antibiotica de bacterias potencialmente patogenas
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from stethoscopes used by medical, nursing and obstetrics interns at the Jorge Reategui
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RESUMEN

Detectar bacterias multirresistentes potencialmente patdgenas en estetoscopios del Hospital Jorge Reategui
Delgado (Piura). Se realiz6 un estudio descriptivo y transversal entre diciembre de 2022 y marzo de 2023.
Se obtuvieron muestras por hisopado de 229 estetoscopios en seis areas hospitalarias, las cuales se
cultivaron en caldo BHI y agar MacConkey, se identificaron mediante el sistema MicroScan Walkaway 96
Plus. El estudio analiz6 90 bacterias aisladas de estetoscopios de internos, encontrando mayor
contaminacion en enfermeria (57.8%) que en medicina (34.4%) y obstetricia (7.8%). Predominaron las
Gram positivas (54.4%), siendo Staphylococcus epidermidis (42.9%) y S. aureus (38.7%) las mas
frecuentes. Las Gram negativas (45.6%) incluyeron E. coli (24.4%), K. pneumoniae, P. aeruginosa y A.
baumannii (19.5% cada una). La UVI, Medicina y Pediatria concentraron el 61.1% de los aislamientos. La
mayoria de especies identificadas son de alto riesgo y con perfiles de resistencia documentados. Los
estetoscopios son fémites criticos de transmision de bacterias multidrogorresistentes. Los internos de
enfermeria presentan mayor riesgo, evidenciando brechas en formacion en control de infecciones. Se
requiere desinfeccion obligatoria entre pacientes, educacion continua especifica para internos y vigilancia
microbiolégica periddica para prevenir la diseminacion de patégenos de alto riesgo en el hospital.

Palabras clave: estetoscopios, fomites, vectores de transmision.

ABSTRACT

Detecting potentially pathogenic multidrug-resistant bacteria on stethoscopes at Jorge Reategui Delgado
Hospital (Piura). A descriptive, cross-sectional study was conducted between December 2022 and March
2023. Swab samples were obtained from 229 stethoscopes in six hospital areas. These samples were
cultured in BHI broth and MacConkey agar and identified using the MicroScan Walkaway 96 Plus system.
The study analyzed 90 bacteria isolated from stethoscopes used by residents, finding higher contamination
rates in nursing (57.8%) than in medicine (34.4%) and obstetrics (7.8%). Gram-positive bacteria
predominated (54.4%), with Staphylococcus epidermidis (42.9%) and S. aureus (38.7%) being the most
frequent. Gram-negative bacteria (45.6%) included E. coli (24.4%), K. pneumoniae, P. aeruginosa, and A.
baumannii (19.5% each). The ICU, Internal Medicine, and Pediatrics wards accounted for 61.1% of the
isolates. Most of the identified species are high-risk and have documented resistance profiles. Stethoscopes
are critical fomites for the transmission of multidrug-resistant bacteria. Nursing interns are at higher risk,
highlighting gaps in infection control training. Mandatory disinfection between patients, specific continuing
education for interns, and periodic microbiological surveillance are required to prevent the spread of high-
risk pathogens in the hospital.

Keywords: stethoscopes, fomites, transmission vectors.
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INTRODUCCION
Las Infecciones Asociadas a la Atencion de la Salud (IAAS) representan uno de los

desafios maés significativos en la salud publica global, constituyendo una causa principal de
morbilidad y mortalidad intrahospitalaria. Estas infecciones, dificiles de tratar debido a la creciente
amenaza de la Resistencia Antimicrobiana (RAM), imponen una carga econémica sustancial a los
sistemas de salud y afectan de manera desproporcionada a los paises de ingresos bajos y medios
(World Health Organization, 2011). En este contexto, los objetos de uso médico frecuente se
convierten en vectores de transmisién criticos, pero a menudo subestimados.

Entre estos, el estetoscopio, un instrumento emblematico y de uso universal en la practica
clinica diaria, ha sido identificado por numerosa evidencia cientifica como un reservorio potencial
de microorganismos patogenos, incluidas bacterias multirresistentes (Nufiez et al., 2000): Su
superficie, particularmente el diafragma, actia como un fomite que puede facilitar la transmision
cruzada de patdgenos entre pacientes y personal de salud, comprometiendo los esfuerzos de control
de infecciones.

Desde un enfoque epidemiolégico internacional, la literatura cientifica reporta de manera
consistente una elevada prevalencia de contaminacion en estos dispositivos. Estudios realizados
en diversas regiones del mundo, incluyendo Europa, América del Norte, Asia y Africa,
documentan tasas de contaminacion que varian entre el 78% y el 92%(Jovanovic et al., 2024).
Dentro de los microorganismos aislados destacan patdgenos de prioridad critica,
como Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (MRSA), Pseudomonas aeruginosa y
Enterobacterales resistentes a multiples farmacos (Laizer et al., 2025). Por ejemplo, en Nigeria,
una investigacion encontro que el 78.5% de los estetoscopios estaban contaminados, con una alta
prevalencia de S. aureus (Uneke & ljeoma, 2010). De manera similar, en India, de 100
estetoscopios  cultivados, 56  presentaron  contaminacion con al menos un
microorganismo. Acinetobacter sp. fue el contaminante mé&s comuin, seguido
de Klebsiella pneumoniae. Tres de doce cepas de S. aureus mostraron resistencia a la meticilina.
Los estetoscopios utilizados en urgencias presentaron mayor contaminacion que los utilizados en
salas y consultas externas. A pesar del 100% de concienciacién entre el personal sanitario, solo el
70% de quienes lo practican con regularidad son conscientes de la importancia de la limpieza de
los estetoscopios.(Datta et al., 2018). Un estudio descriptivo transversal se realizd en Espafia para
analizar la carga de bacterias en las cofias de los alumnos de enfermeria de la Universidad

Americana durante el afio 2024.
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Se tomaron 40 muestras de cofias y se cultivaron en medios selectivos para ser procesadas
bacterioldgicamente.

Una alta prevalencia de colonizacion bacteriana fue lo que mostraron los resultados, con
predominancia de bacilos Gram negativos. Se determinaron como relevantes a nivel clinico
algunos géneros bacterianos, entre los que se incluyen Enterococcus, Escherichia coli, Proteus sp.,
Shigella sp., Klebsiella sp. y Enterobacter. Estos descubrimientos destacan el valor de las cofias
como potenciales reservorios para patdgenos nosocomiales y enfatizan la urgencia de aplicar
medidas mas severas de control de infecciones en los ambitos clinico y académico(Cajar et al.,
2025).

A nivel nacional, en el Perd, la situacion refleja esta preocupante tendencia global. Un
estudio realizado en el Hospital Nacional Arzobispo Loayza de Lima encontro que el 91.9% de los
estetoscopios muestreados estaban contaminados con bacterias, incluyendo Staphylococcus
coagulasa negativo (86.1%), S. aureus (4%) y bacilos Gram negativos como Pseudomonas
aeruginosa y Klebsiella pneumoniae (Oliva-Menacho et al., 2016). Estos datos resaltan una
realidad critica dentro del sistema de salud peruano, donde la alta contaminacion de este
instrumento de diagndstico omnipresente podria estar contribuyendo silenciosamente a la
endemicidad de las IAAS y a la propagacién de la RAM.

Por lo tanto, evaluar el nivel de contaminacion bacteriana en los estetoscopios no es solo
un ejercicio microbiolégico, sino una investigacion de salud publica esencial. Comprender la
magnitud de este problema, los perfiles de resistencia y las practicas de desinfeccion asociadas es
un paso fundamental para desarrollar estrategias efectivas de control y prevencion, a proteger a los
pacientes y al personal de salud, y a mitigar una de las vias de transmision de patégenos dentro del
entorno sanitario.

Esta investigacion tiene como objetivo detectar y determinar el perfil de susceptibilidad
antibidtica de bacterias potencialmente multidrogorresistentes aisladas de estetoscopios utilizados

por médicos, enfermeros y obstetras del Hospital Jorge Reategui Delgado, Piura.
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MATERIALES Y METODOS
Disefio y poblacion de estudio:

Se realizé un estudio transversal y descriptivo para evaluar bacterias potencialmente patdégenas
multirresistentes en estetoscopios utilizados por personal de salud en el Hospital Jorge Reategui
Delgado.

El disefio incluyé muestreo sistematico en seis areas hospitalarias (Cirugia, Consultorios Externos,
Neonatologia, Pediatria, Sala de Operaciones y UVI), con analisis microbioldgico estandarizado y
evaluacion automatizada de resistencia antimicrobiana.

La poblacién comprendié mediante muestreo proporcional, se seleccion6 229 participantes (92
médicos, 118 enfermeras, 19 obstetras). Los estetoscopios muestreados (n=229) pertenecian a
personal clinico activo, enfocandose en superficies de contacto directo (diafragma y olivas).
Variables y mediciones

La variable principal fue la presencia de bacterias multirresistentes en estetoscopios, considerada
cualitativa dicotomica (presente/ausente). Entre las variables secundarias se incluyeron el tipo de
bacteria aislada, de naturaleza cualitativa nominal (por ejemplo, P. stutzeri, B. cepacia, entre otras),
y el perfil de sensibilidad antimicrobiana, clasificado cualitativamente como sensible, intermedio
o0 resistente. Asimismo, se consideraron el area hospitalaria, definida como cualitativa nominal
segun las seis areas evaluadas, y el tipo de profesional, también cualitativa nominal, incluyendo
médicos, enfermeras y obstetras. La medicion de la variable principal se llevé a cabo mediante el
aislamiento e identificacion microbioldgica utilizando el sistema Microscan Walkaway 96 Plus.
En el caso del procedimiento el muestreo, se hisopd un area de 1 cm? del diafragma y olivas con
hisopos estériles humedecidos en caldo BHI. Las muestras se transportaron a 4°C al laboratorio
dentro de las 2 horas posteriores (Smith et al., 1996; Uneke & ljeoma, 2010).

El procesamiento microbiologico se realizé mediante cultivo en agar MacConkey, agar Manitol
salado y agar sangre al 5%, con incubacion a 37 °C durante 24 a 48 horas. La identificacion
bacteriana se llevo a cabo mediante tincion de Gram, pruebas bioguimicas como oxidasa y catalasa,
asi como con el sistema MicroScan Walkaway 96 Plus (Brady et al., 2009). Posteriormente, para
el andlisis de resistencia, se utilizaron paneles MicroScan® Combo (66) con el fin de determinar
los perfiles de sensibilidad, realizandose la interpretacion automatizada de la concentracién
inhibitoria minima (C1M) de acuerdo con los estandares establecidos por CLSI/EUCAST (Lewis
etal., 2024).
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ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron procesados en el software SPSS version 25.0. Se empled estadistica descriptiva
para el andlisis. Las variables cualitativas se expresaron como frecuencias (n) y porcentajes (%).
No se realizaron pruebas estadisticas inferenciales debido al disefio descriptivo del estudio y al
tamafo muestral.

CONSIDERACIONES ETICAS

El protocolo del estudio fue revisado y aprobado por el comité de ética de la Universidad Nacional
de Piura N°006-FCC-UNP-2022 posteriormente entregado al Hospital Jorge Reategui Delgado.
Se solicito el consentimiento informado por escrito a cada participante, explicando los objetivos y
procedimientos del estudio, y garantizando la confidencialidad de sus datos bajo los principios de
la Declaracion de Helsinki. El estudio fue clasificado como de riesgo minimo.

RESULTADOS
Se aislé un total de 90 bacterias en los estetoscopios de internos, siendo mas frecuentes

en internos de enfermeria (57.8%), seguidos por internos de medicina (34.4%) e internos de
obstetricia (7.8%). Predominaron las bacterias Gram positivas con 49 aislamientos (62.4%) sobre
las Gram negativas con 41 aislamientos (37.6%). Este patron se mantuvo consistentemente en las

tres categorias de internos.

Tabla 1.
Bacterias potencialmente multidrogorresistentes encontradas en estetoscopios clinicos de internos.

Internos de Internos de Internos de obstetricia
medicina enfermeria

Gram positivos 17 30 (57,7%) 2 (28,6%)
(54,8%)

Gram negativos 14 22 (42,3%) 5 (71,4%)
(45,2%)

Total 31 (100%) 52 (100%) 7 (100%0)

Nota: Los porcentajes representan la proporcion de cada grupo bacteriano dentro del total de cada
categoria de internos.

En los internos se identificaron 49 aislamientos de bacterias Gram positivas en
estetoscopios, distribuidos entre Medicina (17), Enfermeria (30) y Obstetricia (2). Las especies
aisladas fueron Staphylococcus aureus (38.7%), Staphylococcus epidermidis (42.9%) y
Staphylococcus haemolyticus (18.4%). En conjunto, los hallazgos evidenciaron que los internos
de Enfermeria presentaron la mayor carga de contaminacion, seguidos por los de Medicina,
mientras que en Obstetricia la deteccion fue minima.
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Tabla 2.
Distribucion de Gram positivas potencialmente multidrogorresistentes encontradas en estetoscopios

clinicos por internos.

Internos Internos

Internos Medicina Enfermeria Obstetricia  Total

(n=36) (n=48) (n=4) (n=49)
Staphylococcus epidermidis 7 (41,2%) 13 (43,3%) 1 (50,0%) 21 (42,9%)
Staphylococcus aureus 10 (58,8%) 8 (26,7%) 1 (50,0%) 19 (38,7%)
Staphylococcus
haemolyticus 0 (0.0%) 9 (30,0%) 0 (0.0%) 9 (18,4%)
TOTALES 17 (100%) 30 (100%) 2 (100%) 49 (100%)

Nota: La presencia de bacterias Gram positivas, tipicas del tracto intestinal y ambientes hiimedos, enfatizé
laimportancia de la higiene de manos y la desinfeccion del estetoscopio después del contacto con pacientes
0 su entorno.

Al distribuir los aislamientos por areas hospitalarias, las ubicaciones con la mayor
contaminacion fueron la Unidad de Vigilancia Intensiva (UVI) con 11 aislamientos,
seguido con la unidad Pediatria con 8 aislamientos, el Servicio de Medicina con 9
aislamientos respectivamente.

Tabla 3.
Distribucién de Gram positivas potencialmente multidrogorresistentes encontradas en diversas areas en
estetoscopios clinicos por internos.

A B C
Staphylococcus aureus 3 3 3
Staphylococcus epidermidis 3 3 4
Staphylococcus haemolyticus 2 3 4
TOTAL 8 9 11

Nota: Las reas hospitalarias se codificaron como A = Pediatria; B = Servicio de Medicina; C = Unidad de
Vigilancia Intensiva (UVI).

Respecto a las bacterias Gram negativas, las especies mas comUnmente aisladas
fueron Escherichia coli (10 aislamientos cada una), seguidas de Pseudomonas aeruginosa,
Acinetobacter baumannii, Klebsiella pneumoniae (8 aislamientos cada una). La distribucion por
profesion mostré nuevamente una mayor frecuencia en los estetoscopios de los internos de
enfermeria (22 aislamientos), seguidos por los de medicina (14) y obstetricia (5).
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Tabla 4.

Distribucion de Gram negativas potencialmente multidrogorresistentes encontradas en estetoscopios

clinicos por internos.

Internos Internos Internos
Medicina Enfermeria Obstetricia Total
(n=20) (n=26) (n=7) (n=53)
10
Escherichia coli 4 (28,6%) 5(22,7%) 1 (20,0%) (24,4%)
Klebsiella pneumoniae 3 (21,4%) 4 (18,2%) 1 (20,0%) 8 (19,5%)
Pseudomonas
aeruginosa 3 (21,4%) 4 (18,2%) 1 (20,0%) 8 (19,5%)
Acinetobacter
baumannii 3 (21,4%) 4 (18,2%) 1 (20,0%) 8 (19,5%)
Enterobacter
cloacae complex 1 (7,1%) 3 (13,6%) 1 (20,0%) 5 (12,2%)
Stenotrophomonas
maltophilia 0 (0,0%) 2 (9,1%) 0 (0.0%) 2 (4,9%)
41
TOTALES 14 (100%0) 22 (100%0) 5 (100%) (100%0)

Nota: La presencia de bacterias Gram negativas, tipicas del tracto intestinal y ambientes himedos, enfatizé
laimportancia de la higiene de manos y la desinfeccion del estetoscopio después del contacto con pacientes

0 su entorno.

El anélisis por areas hospitalarias reveld que el Servicio de Medicina fue el sitio con la
mayor contaminacion por bacterias Gram negativas (14 aislamientos), mientras que no se
registraron aislamientos en los Consultorios Externos. Otras &reas con una carga
significativa incluyeron Pediatria con 7 aislamientos y la UVI con 6.

Tabla 5.

Distribucién de Gram negativas potencialmente multidrogorresistentes encontradas en diversas areas en
estetoscopios clinicos por internos.

Escherichia coli

Klebsiella pneumoniae

Enterobacter cloacae complex

Pseudomonas aeruginosa
Acinetobacter baumannii

Stenotrophomonas maltophilia

L N N VY

o wwr whlm

ONNOR RO

TOTAL

7

14

6

Nota: Las areas hospitalarias se codificaron como: A = Pediatria; B= Servicio de Medicina; C = Unidad de Vigilancia

Intensiva (UVI).
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La tabla muestra que los estetoscopios de los internos  estaban
contaminados exclusivamente con bacterias resistentes a los antibioticos. No se aislaron
bacterias completamente sensibles.Se encontraron patégenos de alto
riesgo como MRSA y Klebsiella pneumoniae (KPC), resistentes a tratamientos de
primera linea. Otros como Acinetobacter baumannii y Pseudomonas
aeruginosa presentaron multirresistencia. Bacterias como E. coli
(BLEEs) mostraron resistencia variable, 1o que complica el tratamiento. Este hallazgo
revela que los estetoscopios son vectores potenciales de infecciones intrahospitalarias
graves y evidencia una deficiente desinfeccion del equipo.

Tabla 6.
Resumen de bacterias potencialmente clasificadas en sensibles, resistentes e intermedio encontradas en
estetoscopios clinicos de internos.

Clasificacién Bacterias Resistencia a Antimicrobianos Clave

Staphylococcus
(MRSA)

aureus

Resistentes Meticilina, Oxacilina, Cefoxitina.

Staphylococcus epidermidis Meticilina, Oxacilina (MRSE).

Staphylococcus

: Meticilina, Oxacilina.
haemolyticus

Klebsiella
(KPC)

neumoniae . .
P Imipenem, Meropenem, Cefalosporinas.

Imipenem, Meropenem, Ceftazidima,

Pseudomonas aeruginosa : .
Ciprofloxacino.

Imipenem, Meropenem,

Acinetobacter baumannii Ampicilina/Sulbactam, Ciprofloxacino.

Intermedias /

Resistencia variable

Escherichia coli (BLEES)

Ceftriaxona, Ceftazidima, Aztreonam.

Enterobacter cloacae Ceftriaxona, Ceftazidima (por BLEES o
complex AmpC).

Stenotrophomonas Imipenem, Meropenem, Ceftazidima,
maltophilia Aminoglucosidos.

. No se aislaron otras especies
Sensibles . -
mencionadas

Nota: MRSA: Staphylococcus aureus resistente a la meticilina. KPC: Klebsiella pneumoniae productora de
carbapenemasas. BLEES: Beta-lactamasas de espectro extendido. MRSE: Staphylococcus epidermidis resistente a la
meticilina. La categoria "Intermedias/Resistencia variable" indica que la susceptibilidad puede variar segln la cepa y
el mecanismo especifico.
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DISCUSION
El estudio demostro que los estetoscopios constituyeron un importante reservorio

de microorganismos patdgenos en el ambiente hospitalario, con una elevada carga
bacteriana de 90 aislamientos que incluyeron cepas con relevancia clinica y potencial
multirresistente. Los hallazgos revelaron que los internos de enfermeria presentaron la
mayor contaminacion con 52 bacterias (57.8%), seguidos por los internos de medicina
con 31 aislamientos (34.4%)y obstetricia con 7 aislamientos (7.8%), evidenciando
diferencias criticas en las practicas de uso y desinfeccion durante el entrenamiento clinico.
Predominaron las bacterias Gram positivas con 49 aislamientos (54.4%) sobre las Gram
negativas con 41 aislamientos (45.6%), patrén que se mantuvo consistente en las tres
categorias de internos, coincidiendo con reportes globales sobre contaminacion de
fomites médicos(Allegranzi et al., 2011). La pandemia de COVID-19 ha renovado la
atencion sobre la importancia de la desinfeccion de equipos médicos, pero persisten
brechas criticas en su implementacion (Ahmed & Sintayehu, 2022).

Entre las Gram positivas, las especies més frecuentes fueron Staphylococcus
epidermidis con 21 aislamientos (42.9%), Staphylococcus aureus con 19 aislamientos
(38.7%) y Staphylococcus haemolyticus con 9 aislamientos (18.4%), concentrandose
especialmente en estetoscopios de internos de enfermeria y medicina. Estos hallazgos son
particularmente relevantes a la luz de evidencia reciente que demuestra que estas especies
han desarrollado mecanismos de resistencia adicionales a los betalactamicos (Lucas et
al., 2021). Las demas especies de Gram positivas mencionadas en el texto inicial no
formaron parte de los aislamientos principales seleccionados para analisis de importancia
clinica en este estudio.

En las Gram negativas, las especies mas prevalentes fueron Escherichia
coli con 10 aislamientos (24.4%), seguida por Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa y Acinetobacter baumannii con 8 aislamientos cada una (19.5% cada una),
reflejando tendencias globales documentadas en la lista de patogenos prioritarios de
la (OMS, 2020). Estas especies han desarrollado mecanismos de resistencia alarmantes,
incluyendo carbapenemasas de tipo NDM y OXA-48 (Huanqui Figueroa, 2023).
Enterobacter cloacae complex representd 5 aislamientos (12.2%) y Stenotrophomonas
maltophilia 2 aislamientos (4.9%). Las demas especies Gram negativas mencionadas en
el texto inicial no formaron parte de los aislamientos principales seleccionados en este

analisis.
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El andlisis por éareas hospitalarias combind ambos grupos bacterianos,
evidenciando que la Unidad de Vigilancia Intensiva (UVI) acumul6 17 aislamientos
combinados (11 Gram positivos + 6 Gram negativos), seguido del Servicio de
Medicina con 23  aislamientos (9 Gram positivos + 14 Gram negativos)
y Pediatria con 15 aislamientos (8 Gram positivos + 7 Gram negativos), consistente con
un estudio multicéntrico que documentd 3.2 veces mas patdgenos multirresistentes en
UCIs. Estas tres areas concentraron el 61.1% de todos los aislamientos bacterianos del
estudio. La clasificacion por susceptibilidad antimicrobiana confirmd que 6 especies
fueron categorizadas como resistentes, incluyendo S. aureus (MRSA), S. epidermidis, S.
haemolyticus, K. pneumoniae (KPC), P. aeruginosay A. baumannii, representando
patégenos de alto riesgo. Estas especies concentraron el 80.0% de todos los
aislamientos (72/90). Un estudio de 2022 confirmo que hasta el 78% de los ECN aislados
portan el gen mecA, conferiendo resistencia a meticilina, mientras que un metanalisis de
2023 encontr6 que el 32,4% de las cepas de S. aureus en estetoscopios eran
MRSA(Adeiza & Aminul, 2024; Navidifar et al., 2025), asociadas con mortalidad del 15-
30% en pacientes hospitalizados.

Estos resultados confirmaron que los estetoscopios funcionaron como fomites
activos de transmision cruzada de microorganismos potencialmente patdgenos y
multidrogorresistentes, representando un riesgo significativo para la seguridad del
paciente, especialmente en servicios de alta complejidad donde se atendid a pacientes
inmunocomprometidos (Navidifar et al.,, 2025). Se recomend6 la implementacién
obligatoria de protocolos de desinfeccion entre pacientes, el uso de tecnologias de barrera
antimicrobiana y programas de educacion continua con especial énfasis en el
entrenamiento de internos de enfermeria, medicina y obstetricia durante sus practicas
clinicas, considerando que persisten brechas criticas en la implementacion de medidas de
control (Ahmed & Sintayehu, 2022). La vigilancia microbioldgica periddica de estos
dispositivos deberia incorporarse a los programas de control de infecciones hospitalarias
como una medida esencial para prevenir la diseminacion de patdgenos multirresistentes
en el entorno sanitario, dado el aumento del 42% en la prevalencia de Enterobacterales

productores de BLEE en América Latina desde 2020.
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CONCLUSION
El presente estudio demostré que los estetoscopios utilizados por los internos

clinicos constituyen un importante reservorio de microorganismos potencialmente
patégenos y multidrogorresistentes en el ambiente hospitalario. Se identific6 una elevada
carga bacteriana total de 90 aislamientos, con un claro predominio de bacterias Gram
positivas (54.4%) sobre las Gram negativas (45.6%). Los internos de enfermeria
presentaron la mayor contaminacion (57.8%), seguidos por los de medicina (34.4%) y
obstetricia (7.8%), lo que sugiere diferencias significativas en las practicas de uso y
desinfeccion asociadas al tipo de entrenamiento clinico. Entre las especies de mayor
relevancia clinica destacaron Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa y Acinetobacter baumannii, las cuales en conjunto representaron el 80% de
todos los aislamientos y estan reconocidas por la OMS como patégenos prioritarios por
su perfil de resistencia. La distribucién por areas hospitalarias revel6 que los servicios de
mayor complejidad y flujo de pacientes, como la Unidad de Vigilancia Intensiva (UVI),
el Servicio de Medicina y Pediatria, concentraron mas del 60% de la contaminacion total.
Estos hallazgos confirman que los estetoscopios actan como fémites en la transmision
cruzada de microorganismos dentro del entorno hospitalario, representando un riesgo
tangible para la seguridad del paciente, especialmente para aquellos
inmunocomprometidos. Por lo tanto, se hace imperativa la implementacién estricta y
monitoreada de protocolos de desinfeccion del estetoscopio entre cada paciente, junto con
programas de educacion continda dirigidos al personal en formacién, como una estrategia
fundamental dentro de los programas de control y prevencion de infecciones asociadas a
la atencidn de salud.
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RESUMEN

Determinar la prevalencia de protozoarios intestinales en nifios menores de 5 afios de la sierra de Piura.
Investigacion transversal (agosto-octubre de 2025) con una muestra de 50 nifios de Malacasi. Se utiliz6 el
examen coprolégico directo para determinar la presencia de protozoarios. Se utilizaron encuestas para
examinar las variables ambientales y sociodemogréaficas. La prevalencia global de infeccién por
protozoarios intestinales fue del 44%, siendo Giardia lamblia el patdgeno mas frecuente (22%). El analisis
identificd que residir en zona rural (RP=1.80; p=0.04) y consumir agua no hervida (RP=1.84; p=0.03)
fueron factores de riesgo significativos, hallazgo confirmado en el analisis multivariado donde ambos
mantuvieron su asociacion independiente (RP Ajustada ~1.75-1.78; p=0.04). La edad no mostrd asociacion
significativa. La presencia de protozoarios comensales indic6 contaminacion fecal ambiental. Las
infecciones por protozoarios, sobre todo la giardiasis, son un problema de salud publica en los nifios
estudiados, determinado especialmente por factores ambientales que se pueden cambiar. ES necesario
implementar acciones conjuntas que incluyan el saneamiento basico y la disponibilidad de agua potable.

Palabras clave: parasitosis intestinal, nifios, Centro-Analisis-Clinicos-GEMA

ABSTRACT
To determine the prevalence of intestinal protozoa in children under 5 years of age in the Piura highlands.
A cross-sectional study (August-October 2025) was conducted with a sample of 50 children from Malacasi.
Direct stool examination was used to determine the presence of protozoa. Surveys were used to examine
environmental and sociodemographic variables. The overall prevalence of intestinal protozoal infection
was 44%, with Giardia lamblia being the most frequent pathogen (22%). The analysis identified that living
in a rural area (PR=1.80; p=0.04) and consuming unboiled water (PR=1.84; p=0.03) were significant risk
factors, a finding confirmed in the multivariate analysis where both maintained their independent
association (Adjusted PR ~1.75-1.78; p=0.04). Age did not show a significant association. The presence of
commensal protozoa indicated environmental fecal contamination.Protozoal infections, especially
giardiasis, are a public health problem in the children studied, determined primarily by modifiable
environmental factors. Joint actions are needed, including basic sanitation and access to safe drinking water.

Keywords: intestinal parasitosis, children, GEMA Clinical Analysis Center
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INTRODUCCION

Las infecciones parasitarias siguen representando un reto para la salud mundial y afectan
de manera significativa a zonas en desarrollo de Asia, América Latina y Africa. No obstante, hoy
en dia, también se han transformado en una inquietud cada vez mayor en paises desarrollados,
sobre todo a causa de los desplazamientos migratorios desde regiones endémicas, lo que favorece

su propagacion y las altas tasas de afectacion poblacional (Werner Apt, 2014).

Tener acceso a agua potable es uno de los obstaculos mas eficaces para disminuir las
enfermedades que se transmiten a través del agua, que son una de las causas mas importantes de
morbilidad y mortalidad infantil en todo el mundo, segun varios autores (Cabezas Sanchez, 2018;
Villegas et al., 2012). Dentro de estas enfermedades se encuentran las infecciones intestinales
causadas por parasitos protozoos (Cabezas Sanchez, 2018; Lima et al., 2019) vy las diarreas

bacterianas agudas, que en Per( superan los 150 mil casos anuales.

Estas infecciones digestivas son provocadas por una diversidad de organismos que habitan
sobre todo en el tracto intestinal, los cuales pueden ocasionar a los nifios episodios de diarrea
recurrente y otros trastornos de salud. La severidad de los sintomas estd determinada por una
compleja interaccion entre el parasito, el huésped y su ambiente. Si estos factores se mantienen
equilibrados, la infeccion puede darse sin sintomas; sin embargo, si el agente parasitario adquiere

mayor protagonismo, es probable que la enfermedad se manifieste (Werner Apt, 2014).

La presencia de estos patdgenos ha sido constatada en diversos estudios a nivel mundial:
en un estudio con escolares de Valencia, Espafia, se detectaron microorganismos como Giardia
intestinalis (6,1%) y Blastocystis hominis (14,9%). Ademas, segun el tipo de parasito encontrado,
los investigadores observaron que la edad promedio de los nifios infectados era diferente (Lara et
al., 2010). En la ciudad de Corrientes, Argentina, en areas periféricas, mas de la mitad de los nifios
examinados mostraron parasitosis intestinal. Las especies mas comunes fueron Giardia spp. y
Blastocystis spp. Es importante sefialar que muchos animales domésticos de la regién también

tenian parasitos (Alegre et al., 2023).

En el Perl, Giardia lamblia es uno de los parasitos mas prevalentes. Ademas, se han
registrado a menudo especies no patégenas, como Blastocystis hominis y Entamoeba coli. Estas,
aungque no provocan enfermedades directamente, son sefiales de que existen condiciones

ambientales propicias para la transmision (Alegre et al., 2023; Bailey et al., 2013; Cabrera et al.,
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2005; Choi & Kim, 2017; Lannacone et al., 2021; Pérez-Cordodn et al., 2008; Salazar-Sanchez et
al., 2020; Villegas et al., 2012).

El presente estudio tiene como objetivo determinar la prevalencia de protozoarios
intestinales en nifios menos de 5 afios en la zona de la sierra del departamento de Piura,

comprendido entre los meses agosto y octubre del 2025.

MATERIALES Y METODOS

Disefio y poblacion de estudios

En Malacasi, Salitral (Morropon, Piura), se llevo a cabo una investigacion analitica
transversal con 50 nifios de menos de 5 afios elegidos por conveniencia entre agosto y octubre del
afio 2025. Los criterios de inclusidn consistieron en ser residentes permanentes, tener menos de 5
afios y proporcionar un consentimiento informado. Se descartdé a los nifios que recibieron un

tratamiento antiparasitario recientemente o que padecian trastornos inmunosupresores.

El estudio de los parasitos se llevo a cabo por medio del examen microscépico directo de
muestras fecales; para observar la morfologia natural de los trofozoitos y quistes, se emple6 suero
fisiolégico, mientras que, para reconocer las estructuras internas como vacuolas y nucleos, se

utilizo lugol (Instituto nacional de salud, n.d.)
Variables y mediciones

La variable dependiente fue la presencia de protozoos intestinales, que se evalué mediante
el analisis coproldgico directo y se categorizé como positiva 0 negativa. Se utilizaron variables
independientes que incluyeron factores ambientales (como la eliminacion de excretas, el agua
potable y la presencia de animales domésticos) y elementos sociodemograficos (la edad, el sexo,
el lugar de residencia y el grado educativo materno), los cuales se recolectaron mediante un

cuestionario epidemiolégico y una ficha clinica.
Analisis estadistico

El software Stata v.18.0 fue utilizado para el andlisis de los datos. Se expresaron las
variables categoéricas en términos de frecuencias y proporciones. La prueba de Chi-cuadrado de

Pearson fue utilizada para comparar las proporciones entre grupos. La razon de prevalencias (RP),
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junto con su intervalo de confianza del 95% (IC 95%), fue empleada para calcular la fuerza de la

asociacion. Un valor de p < 0,05 se considero estadisticamente significativo.

Conflicto de intereses

El autor declara que no existe conflicto de interés con respecto a este estudio.

Consideraciones éticas:

El estudio fue aprobado por gerencia del Centro de Analisis Clinicos GEMA (N°01-Nov-

2025). Se obtuvo el consentimiento informado por escrito de cada participante, explicandose los

objetivos del estudio y el anonimato de los datos.

RESULTADOS

En esta tabla se muestra la composicién socioambiental y demogréfica del grupo de 50

nifios analizados. Se puede observar que la mayor parte de los nifios (70%) estan dentro del grupo

con mas movilidad y exposicion (de 2 a 5 afios). Es significativo observar que un porcentaje

considerable (40%) vive en areas rurales y que el 44% utiliza agua de fuentes no tratadas, como

rios o0 pozos; esto crea un perfil base con elementos de riesgo posibles para infecciones

gastrointestinales.
Tabla 1.

Caracteristicas generales de la poblacion de estudio.

Variable Categoria n %
Sexo Masculino 26 52%
Femenino 24 48%
Grupo de Edad < 2 afios 15 30%
2 - 5 afos 35 70%
Zona de Residencia Urbana 30 60%
Rural 20 40%
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Variable Categoria %
Fuente de agua para consumo Llave, cafio (agua hervida) 56%
Balde, recipiente (agua no hervida) 44%

Nota: Se analiz6 una poblacién total de 50 nifios menores de 5 afios. La mayoria pertenece al grupo de mayor movilidad y
exposicion (2-5 afios). Un porcentaje considerable reside en areas rurales y consume agua de fuentes no tratadas, lo que constituye
un perfil base con posibles elementos de riesgo para infecciones gastrointestinales.

Los resultados parasitologicos clave de la investigacion estan expuestos en esta tabla. El

patégeno que mas prevalecié fue Giardia lamblia (22%). La identificacion de los protozoos

comensales no patdgenos lodamoeba biitschlii (6%) y Entamoeba coli (16%) es un indicador

indirecto de la contaminacion fecal en el medioambiente. Se hallé Blastocystis hominis en 12% de

la muestra, fundamentalmente en su forma quistica; sin embargo, el trofozoito, que sefala

actividad metabdlica y posible capacidad patogénica, fue detectado en un 2% de los casos.

Tabla 2.

Prevalencia de protozoarios intestinales identificados en nifios menores de 5 afios

Forma Parasito Positivos Prevalencia IC 95%

Identificada ldentificado

Quiste Entamoeba 08 16.00 (8.1 28.8)
coli
Blastocystis 06 12.00 (5.1-24.4)
hominis
lodamoeba 03 6.00 (1.8 16.9)
batschlii

Trofozoito Giardia 11 22.00 (12.535.3)
lamblia
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Blastocystis 01 2.00 (0.111.5)

hominis

Nota: Giardia lamblia fue el patégeno de mayor prevalencia. La identificacion de protozoos comensales (E. coli, I. biitschlii) es
un indicador de contaminacion fecal ambiental. Blastocystis hominis se hallé principalmente en forma quistica; la forma de
trofozoito (activa) fue poco frecuente. IC: Intervalo de Confianza.

Se identificaron tres morfotipos de quistes pertenecientes a protozoarios comensales
mediante un analisis microscopico: Entamoeba coli: Quistes esféricos (10-35 um) con cariosoma
excéntrico y 1 a 8 nucleos de cromatina granulada. Blastocystis hominis: Formas que son esférico-
ovoides (3-10 um) y tienen una pared quistica con doble contorno y un contenido granular en el
citoplasma central. lodamoeba butschlii: Quistes variables (de 5 a 20 um) que tienen un solo
nacleo destacado y una vacuola de glucogeno distintiva que se tifie de marrén con lugol. La
circulacion de estos comensales intestinales en la poblacién analizada queda corroborada por los

resultados morfologicos (Figura 1).

Figura 1.

Fotografias de quistes de protozoarios encontrados en heces de nifios menos de 5 afios en la localidad de
Malacasi.

Nota: A. Entamoeba coli. B. Blastocystis hominis. C. lodamoeba bitschlii.

Se identificaron dos tipos de morfologia de trofozoitos a través del analisis microscopico:
Giardia lamblia: Se vieron formas en forma de pera (12-15 um) simétricas a ambos lados, que
tienen un disco suctor en la parte de abajo, dos nacleos que les dan una apariencia de "cara de
baho" y flagelos para moverse. Se refiere a la forma maévil y patdgena. Blastocystis hominis: Se
detectaron estructuras con forma ovalada o esférica (5-40 um) que, gracias a una vacuola central
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prominente, desplazan los nucleos y el citoplasma hacia la periferia, 1o que genera un tipico

"anillo™ en el citoplasma. Simboliza la forma del comensal que esta activa metabdlicamente

(Figura 2).

Figura 2.

Fotografias de trofozoitos de protozoarios encontrados en heces de nifios menos de 5 afios en la localidad

de Malacasi.

A. B.
Nota: A. Giardia lamblia B. Blastocystis hominis.

La tabla muestra la prevalencia de infeccion por protozoarios intestinales segun tres

factores de riesgo en 50 nifios, con una prevalencia global del 44.0%. El analisis revela que la

prevalencia fue significativamente mayor en nifios de zona rural (60.0%) que en zona urbana
(33.3%) (p=0.04), con un riesgo relativo (RP) de 1.80 (IC 95%: 1.02-3.18), indicando que los nifios

rurales tienen 1.8 veces mas probabilidad de infeccion. Asimismo, el consumo de agua no hervida

se asocié con mayor prevalencia (59.1%) frente al agua hervida (32.1%) (p=0.03), con un RP de

1.84 (1C 95%: 1.05-3.23), lo que significa un riesgo 1.84 veces mayor. En contraste, la edad no

mostré una asociacion estadisticamente significativa, con prevalencias similares en menores de 2
afios (33.3%) y en el grupo de 2-5 afios (48.6%) (p=0.37), y un RP de 1.46 cuyo intervalo de

confianza incluye el valor nulo.
Tabla 3.

Prevalencia segln Factores de Riesgo y Analisis Bivariado.

Factor de . . Protozoarios Prevalencia RP(IC
Riesgo Categoria Nifios (n) ) (%) Valor de p 95%)

Zona de ypong 30 10 33.3 004  1(Ref)
residencia
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Factor de . o Protozoarios Prevalencia RP(IC
Riesgo Categoria Nifios (n) () %) Valor de p 95%6)
1.80
Rural 20 12 60.0 (1.02 -
3.18)
Fuente de  Agua 28 9 32.1 003 1 (Ref)
agua hervida
Agua no 1.84
hegrvi o 22 13 59.1 (1.05 -
3.23)
Grupo de 5 aios 15 5 33.3 037 1(Ref)
edad
1.46
2 - 5 afios 35 17 48.6 (0.68 -
3.13)

Nota: La infeccidn fue significativamente mas prevalente en nifios de zonas rurales y en aquellos que consumian agua no hervida,
con un riesgo aproximadamente 1.8 veces mayor en cada caso. La edad no mostr6 una asociacion estadisticamente significativa en
este andlisis bivariado. RP: Razdn de Prevalencias.

Esta tabla muestra un analisis méas solido que toma en cuenta simultaneamente el impacto

de cada uno de los factores. Luego del ajuste, el consumo de agua no hervida (RP Ajustada=1.78)

y la zona de residencia rural (RP Ajustada=1.75) continuaron siendo factores de riesgo

independientes que tienen significancia estadistica. Esto implica que cada uno de ellos contribuye

individualmente a la prevalencia de la parasitosis, incluso después de considerar el efecto del otro

factor, lo que confirma su relevancia para la epidemiologia de estas infecciones en el grupo

poblacional analizado.

Tabla 4.

Analisis multivariado de factores de riesgo asociados a la presencia de protozoarios intestinales.

Factor de Riesgo Categoria RP Ajustada (IC 95%) Valor de p
Zona de Residencia Urbana 1 (Ref.)

Rural 1.75 (1.02 - 3.02) 0.04
Fuente de Agua Tratada 1 (Ref.)
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Factor de Riesgo Categoria RP Ajustada (IC 95%) Valor de p

No Tratada 1.78 (1.04 - 3.06) 0.04

Nota: Tras el ajuste multivariado, tanto la residencia rural como el consumo de agua no tratada se mantuvieron
como factores de riesgo independientes y estadisticamente significativos para la infeccion por protozoarios
intestinales. Esto confirma que cada uno contribuye individualmente al riesgo, incluso al controlar por la influencia

del otro factor. RP Ajustada: Razon de Prevalencias Ajustada.

DISCUSION

Los hallazgos de este estudio, que revelan una elevada prevalencia de parasitosis
intestinales en nifios de la sierra de Piura, concuerdan con la reconocida carga de estas
enfermedades en paises en desarrollo. La prevalencia de Giardia lamblia (22%) como patdgeno
lider concuerda con informes nacionales anteriores que la ubicaban entre el 3%y el 24.6% (Werner
Apt, 2014), y muestra su posicidon central en la etiologia de las diarreas en nifios en escenarios con
saneamiento escaso. . butschlii (6%) y Entamoeba coli (16%), actia como un indicador sensible
de contaminacién fecal en el medio ambiente. Este descubrimiento coincide con investigaciones
efectuadas en areas rurales de los Andes altos peruanos, donde la frecuencia de I. bitschlii fue del
14.3% (Iglesias-Osores et al., 2018).

La investigacion de los factores de riesgo revel6 que vivir en areas rurales y consumir agua
sin tratar son determinantes importantes para estas infecciones, incluso tras tener en cuenta
posibles factores de confusidn. Esta asociacion tiene su respaldo en investigaciones, como la del
estudio de Ban Lak Sip en Laos, que revel6 que un gran nimero de casos de parasitosis estaba
directamente relacionado con condiciones ambientales y sanitarias inadecuadas (Adu-Gyasi et al.,
2018). Asimismo, la investigacion en comunidades hiperendémicas de Bolivia, Perd y Egipto
revel6 que el multiparasitismo, hasta nueve especies simultaneas, era la norma antes que la
excepcion, destacando la intensa transmision ambiental en estas regiones (Valero et al., 2025),

dado que el multiparasitismo, con hasta nueve especies a la vez, era mas comun que raro.

Dada su importancia clinica, se debe tener en cuenta particularmente a Blastocystis
hominis, el cual fue detectado en un 14% de nuestra muestra (12% trofozoitos y 2% quistes). A
pesar de que en tiempos pasados se le consideraba un comensal, su vinculacion con la diarrea

aguda y eventualmente cronica entre los nifios ha sido registrada cada vez mas (Werner Apt, 2014).
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La identificacion de trofozoitos, la forma metabdlicamente activa en un sector poblacional,
indica su posible capacidad patogénica en huéspedes susceptibles. Este es un descubrimiento que
concuerda con informes internacionales, como el estudio realizado en Tailandia que encontr6 B.

hominis en pacientes con sintomas (Suntaravitun & Dokmaikaw, 2018).

La compleja interaccion entre huésped, agente y medio ambiente, que ha sido documentada
en la literatura (Werner Apt, 2014) se manifiesta en el patron epidemioldgico detectado, que
muestra una fuerte influencia de determinantes ambientales y la presencia simultanea de varias
especies parasitarias. EI hecho de que nuestros hallazgos sean parecidos a los de investigaciones
llevadas a cabo en lugares geograficamente lejanos, pero con condiciones ecoldgicas similares,
como las areas rurales de Laos (Adu-Gyasi et al., 2018) o Tailandia (Suntaravitun & Dokmaikaw,
2018) , indica que las parasitosis intestinales son un problema de salud mundial con factores

comunes tanto ambientales como sociales.

CONCLUSIONES

En la poblacion pediatrica de la sierra de Piura, las infecciones por protozoarios intestinales
son un problema sanitario; en este contexto, Giardia lamblia es el patbgeno mas comun. El analisis
sefiala elementos ambientales susceptibles de modificacién como factores determinantes, sobre
todo vivir en areas rurales y el uso de agua sin tratar, lo cual evidencia carencias importantes en
cuanto a acceso a servicios basicos de saneamiento. Estos descubrimientos apoyan la necesidad de
Ilevar a cabo acciones integradas que incluyan educacion sanitaria, mejora de la calidad del agua
y robustecimiento de los sistemas de saneamiento ambiental, sumadas a una vigilancia
epidemioldgica constante y a una investigacion sobre la patogenicidad de Blastocystis hominis en

el area.
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Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacién en areas
verdes

Design of a wastewater treatment system aimed at reuse in green spaces
De la Cruz, g1 y Pérez, L. i

RESUMEN

El uso de agua potable para el riego de areas verdes en zonas urbanas constituye una practica insostenible
frente a la creciente demanda hidrica y a la limitada disponibilidad del recurso. En este contexto, la presente
investigacion tiene como propdsito disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales que permita la
reutilizacion del efluente tratado en areas verdes. El estudio es de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo,
disefio no experimental y nivel descriptivo. La poblacion considerada es de 456 habitantes, con un caudal
promedio de disefio de 1.68 L/s, y el anlisis del suelo lo clasifica como arena arcillosa con una capacidad
portante de 192 kg/cm2. El sistema propuesto integra procesos de tratamiento preliminar, primario,
secundario y desinfeccion, mediante unidades como camara de rejas, desarenador, tanque Imhoff, filtro
bioldgico, sedimentador y cAmara de cloracion. Los resultados del disefio evidencian que el sistema es
técnica y ambientalmente viable, permite obtener un efluente apto para el riego de areas verdes y cumple
con la normativa peruana vigente, constituyendo una solucién sostenible para contextos urbanos
altoandinos, basada en una gestidn eficiente del recurso hidrico y principios de economia circular.

Palabras clave: Sostenibilidad Urbana; Gestién del Recurso Hidrico; Efluente Tratado; Infraestructura
Sanitaria.

ABSTRACT

The use of potable water for irrigating urban green areas represents an unsustainable practice under
increasing water demand and limited water availability. In this context, this research aims to design a
wastewater treatment system that enables the safe reuse of treated effluent for irrigating green areas. The
study follows an applied approach, with a quantitative methodology, non-experimental design, and
descriptive level. The considered population is 456 inhabitants, with an average design flow rate of 1.68
L/s, and the soil is classified as clayey sand with a bearing capacity of 192 kg/cm?. The proposed system
integrates preliminary, primary, secondary, and disinfection treatment processes, including units such as a
screening chamber, grit chamber, Imhoff tank, biological filter, sedimentation unit, and chlorination
chamber. The design results indicate that the system is technically and environmentally feasible, produces
a treated effluent suitable for irrigation of green areas, and complies with current Peruvian regulations,
representing a sustainable solution for high-Andean urban contexts based on efficient water resource
management and circular economy principles.

Keywords: Urban Sustainability; Water Resource Management; Treated Effluent; Sanitary Infrastructure.
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INTRODUCCION

El acceso al agua constituye uno de los principales retos para la humanidad en las proximas
décadas, particularmente en areas urbanas que enfrentan una creciente escasez de agua debido a la
acelerada urbanizacién, el crecimiento demografico y los efectos del cambio climatico. Estudios
recientes proyectan que la poblacién urbana expuesta a situaciones de estrés hidrico podria
aumentar de 933 millones en 2016 a entre 1 693 y 2 373 millones para 2050, debido al desbalance
entre la disponibilidad hidrica y la demanda de agua en las ciudades a nivel global (He et al., 2021).
Asimismo, méas del 90 % de las grandes ciudades ya enfrentan desafios significativos de
disponibilidad o calidad del agua, siendo la expansion poblacional y el incremento en la demanda
los factores mas determinantes de esta situacion (Liu et al., 2024). Estas tendencias evidencian la
urgencia de soluciones innovadoras para la gestion hidrica urbana, incluida la reutilizacion de
aguas residuales como alternativa sostenible para usos no potables.

En América Latina, la gestion del agua y de las aguas residuales se desarrolla en un
contexto normativo caracterizado por avances desiguales y una elevada heterogeneidad entre
paises, lo que limita la implementacién efectiva de estrategias integradas de saneamiento y
reutilizacion a escala urbana (Rodriguez et al., 2022). Estas limitaciones regulatorias, asociadas a
la ausencia de estandares técnicos armonizados y a marcos institucionales poco consolidados,
restringen la adopcion de soluciones de reutilizacion segura de efluentes tratados. En este
escenario, se destaca la necesidad de fortalecer marcos normativos coherentes y técnicamente
fundamentados como condicion clave para avanzar hacia una gestion hidrica urbana mas
sostenible en la region (OECD, 2025).

Diversos estudios cientificos han demostrado la viabilidad del disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion en el riego de areas verdes urbanas,
incluyendo parques y jardines, al mismo tiempo que resaltan la importancia de considerar aspectos
de salud puablica asociados a la calidad del efluente. Por ejemplo, la reutilizacién de aguas
residuales tratadas para el riego de espacios verdes urbanos ha sido planteada como una solucion
sostenible para aliviar la presion sobre fuentes de agua dulce y reducir la escasez hidrica en
entornos urbanos (Boukhaffa et al., 2025). Investigaciones globales también sefialan que, con
tratamientos adecuados que reduzcan contaminantes microbiolédgicos y fisico-quimicos, el agua
residual tratada puede utilizarse de forma segura para mantener el verde urbano, siempre que se
implementen mecanismos de monitoreo y control de calidad (Mishra et al., 2023). Sin embargo,

el uso de efluentes tratados con fines de riego implica considerar riesgos microbioldgicos, ya que
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estos pueden alojar patdégenos que afectan la salud humana si no se eliminan adecuadamente
durante el proceso de tratamiento, por lo cual el disefio debe incluir etapas de tratamiento que
reduzcan la presencia de bacterias, virus y otros agentes patdgenos (Ofori et al., 2025). A partir de
estas evidencias, el disefio de sistemas de tratamiento con capacidades de producir agua de calidad
adecuada para riego urbano se posiciona como una alternativa técnica que, bien implementada,
puede combinar sostenibilidad ambiental y proteccién sanitaria.

Investigaciones en contextos latinoamericanos han demostrado que el disefio y operacion
de plantas de tratamiento que integran procesos de tratamiento bioldgico y desinfeccion puede
reducir de manera significativa tanto la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) como la carga
microbioldgica patdgena, lo cual es fundamental para minimizar riesgos de salud publica asociados
a la presencia de bacterias y virus en efluentes reutilizados (Ofori et al., 2025). Evaluaciones de
ciclo de vida y analisis de riesgos han mostrado que, si bien el uso de agua residual tratada puede
reducir la presion sobre fuentes de agua dulce, también puede introducir contaminantes
microbiologicos, quimicos y otros agentes que afectan la salud publica y el ambiente si no se
aplican tratamientos adecuados (Santos & Brés, 2024). Por otra parte, estudios sobre redso de
aguas tratadas han enfatizado que la presencia de patégenos también puede estar vinculada a la
proliferacion de vectores y a la produccién de olores desagradables si los procesos de tratamiento
son insuficientes 0 no incluyen etapas de desinfeccion adecuadas (Wastewater Treatment and
Reuse: a Review of its Applications and Health Implications, 2021).

Estos antecedentes cientificos muestran que la incorporacion de etapas de tratamiento que
reduzcan de forma confiable la carga patdgena del agua residual es esencial para garantizar su uso
seguro en el riego de parques, jardines y otros espacios verdes urbanos, reforzando asi la
justificacion de disefiar sistemas de tratamiento con criterios técnicos y de salud publica claros.

En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo principal disefiar un sistema de
tratamiento de aguas residuales orientado a la reutilizacion segura del efluente tratado en areas
verdes urbanas. La propuesta se desarrolla considerando las condiciones hidraulicas y geotécnicas
del sitio, asi como criterios técnicos de tratamiento que permitan reducir tanto la carga organica
como los riesgos sanitarios asociados al redso del agua.

El disefio planteado busca constituirse en una alternativa técnica viable para el uso racional
del recurso hidrico en entornos urbanos, aportando a la gestion sostenible del agua mediante la

incorporacion de sistemas de tratamiento que permitan disminuir la demanda de agua potable para
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el riego de parques y jardines, y que puedan ser replicables en contextos urbanos con caracteristicas

similares.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Independencia, ubicado en la regién Ancash,

Peru, caracterizado por un entorno urbano con demanda creciente de agua para el mantenimiento

de &reas verdes publicas. El area de estudio corresponde a una zona urbana donde se proyecta la

implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales orientado al retso del efluente

tratado en el riego de parques y jardines. La poblacion servida considerada para el disefio fue de

456 habitantes, a partir de la cual se estimé un caudal medio de aguas residuales de 1,68 L/s, valor

utilizado como base para el dimensionamiento hidraulico del sistema.

Para el desarrollo del disefio se emplearon los siguientes materiales y fuentes de

informacion:

Informacion secundaria proveniente de estudios técnicos y publicaciones cientificas
relacionadas con el tratamiento y redso de aguas residuales.
Resultados de ensayos geotécnicos del terreno, que incluyeron la determinacion de la capacidad
portante, contenido de humedad y clasificacién del suelo segun el sistema SUCS.
Herramientas informaticas, principalmente hojas de calculo, utilizadas para el procesamiento
de datos hidraulicos y el dimensionamiento de las unidades de tratamiento.
Criterios técnicos y parametros de disefio comunmente empleados en sistemas de tratamiento
de aguas residuales de pequefia escala reportados en la literatura especializada.
Todas las magnitudes fueron expresadas conforme al Sistema Internacional de Unidades
(Sh.

El procedimiento seguido para el disefio del sistema de tratamiento se desarrollé de manera

secuencial en las siguientes etapas:

1.

Caracterizacion del caudal de disefio, a partir de la poblacion servida y los coeficientes de
generacion de aguas residuales reportados.

Caracterizacion del terreno, utilizando los resultados de los ensayos geotécnicos para verificar
la aptitud del suelo y definir criterios estructurales de las unidades proyectadas.

Seleccion del esquema de tratamiento, considerando procesos preliminares, primarios y
secundarios, asi como una etapa de desinfeccidn, en funcién de la calidad requerida del efluente

para su reuso en areas verdes urbanas.
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4. Dimensionamiento hidraulico y volumétrico de cada una de las unidades del sistema, aplicando
ecuaciones y parametros de disefio reportados en estudios previos y manuales técnicos
especializados.

5. Evaluacion del efluente tratado, verificando que el disefio propuesto permita reducir la carga
organica y microbioldgica a niveles compatibles con su aplicacion en riego de parques y
jardines urbanos.

Los célculos hidraulicos, volumétricos y geométricos del sistema de tratamiento se
realizaron mediante hojas de calculo, lo que permitid evaluar diferentes escenarios de demanda y
verificar la coherencia técnica del disefio propuesto. El analisis se centrd en la capacidad del
sistema para tratar el caudal estimado y generar un volumen de agua reutilizable adecuado para el
riego de areas verdes.

RESULTADOS

Caracteristicas de la zona de estudio

El proyecto se localiza en el sector Uquia, distrito de Independencia, provincia de Huaraz,
region Ancash. El clima predominante es templado seco de altitud, con temperaturas promedio
anuales entre 11 °C y 18 °C. Se realiz6 un levantamiento topografico considerando los linderos
existentes del predio designado para la planta. Se pudo definir un perimetro de 231.16 my un area
de 3,430.28 m2, El analisis altimétrico mostr6 un pendiente natural promedio de 16.09 %, con
inclinaciones moderadas y sin cambios bruscos. Esta condicion resulté favorable para el disefio
hidraulico, al permitir el flujo por gravedad, minimizando el uso de bombeo.

Referente al analisis de suelos, se realizé una calicata con una profundidad de 2.00 my su
clasificacion SUCS determino un suelo SC (grava bien graduada semi compactada). Los
principales resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo en el area de estudio

Parametro Valor
Profundidad de calicata 2.00 m
Pasa malla N° 200 27.1%
Limite liquido 28 %
indice plastico 19
Contenido de humedad 13.46 %
Peso especifico 1.941 g/cm?
Capacidad portante 1.29 kg/cm?
Clasificacion SUCS SC

Nota. Esta tabla presenta los principales resultados del estudio de suelos, permitiendo evaluar
la resistencia del terreno y su comportamiento mecanico.
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Caudal de disefio

La urbanizacién proyectada en Independencia, Ancash, cuenta con 76 viviendas,
considerando una densidad de 6 habitantes por vivienda (segun RNE 0S.090), lo que da una
poblacion futura de 456 habitantes. Se identificaron tres tipos de usuarios: viviendas domésticas,
instituciones (educativas y de salud), y una unidad comercial. Se adoptd una dotacion de 180
litros/hab-dia para zonas frias.

Con base en los célculos realizados, se determinaron los caudales caracteristicos que
permiten dimensionar correctamente la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). A
continuacidn, se presentan los valores del caudal méximo, promedio y minimo de disefio, que
consideran los aportes domésticos, no domésticos e infiltraciones conforme a la normativa vigente:

Tabla 2

Caudales minimo, promedio y maximo considerados para el disefio de la PTAR

Tipo de Ecuacion Valor Unidad
caudal utilizada
Qmax QMHscd 1.68 L/s
disefio + QMHscnd +
Qinf
Qpromedio QPscd + 0.92 L/s
disefio QMHscnd +
Qinf
Qmin Qminscd 0.54 L/s
disefio + QMHscnd +
Qinf

Nota. Esta tabla resume los caudales criticos utilizados en el dimensionamiento del sistema de
tratamiento.

Pretratamiento

El pretratamiento del sistema considera tres componentes esenciales: camara de rejas para
retencion de sélidos gruesos, desarenador para particulas sedimentables, y canal Parshall para
medicion del caudal. Estas unidades garantizan un ingreso controlado al sistema, reduciendo el

riesgo de obstrucciones y facilitando la operacion hidraulica de las etapas posteriores.
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Tabla 3
Parametros principales del sistema de pretratamiento
Componente Paradmetro Valor Unidad
. _ NUmero de barras 9 und
Cémara de rejas i
Altura total de reja 0.70 m
Longitud del canal 2.60 m
Desarenador Altura (til del 0.50 m
canal
Canal Parshall Ancho de garganta 0.15 m

Nota. Estas unidades aseguran la remocion inicial de residuos s6lidos y materiales pesados, ademas

del control de caudal.

Tratamiento primario

En esta etapa se disefid un tanque Imhoff que permite separar sélidos sedimentables y

estabilizarlos mediante digestion anaerobia. Su capacidad fue dimensionada para cubrir las

necesidades de la poblacion proyectada al horizonte de disefio.

Tabla 4
Dimensiones esenciales del tanque Imhoff
Parametro Valor Unidad
VVolumen de sedimentacion 6.62 m3
Volumen de digestién 31.92 m3
Altura total del tanque 6.10 m

Nota. El tanque Imhoff cumple funciones duales de sedimentacién y digestion primaria,
optimizando espacio y facilitando el manejo de lodos sin necesidad de equipos mecanicos.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario incluye un filtro bioldgico percolador para la degradacion de

materia organica disuelta, sequido por un sedimentador tipo Dortmund que remueve los solidos

generados durante el proceso bioldgico.
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Tabla 5
Parametros clave del tratamiento biol6gico secundario
Componente Pardmetro Valor Unidad
Filtro biol6aico Volumen del reactor 206.96 m3
g Altura del medio filtrante 3.00 m
. Volumen util total 9.07 m3
Sedimentador Dortmund Altura del sedimentador 2.20 m

Nota. Esta combinacién permite una alta remocién de DBO vy sélidos en suspension, manteniendo la eficiencia
del sistema sin necesidad de recirculacion de lodos.

Tratamiento terciario
Para garantizar la calidad sanitaria del efluente tratado, se disefié una cadmara de cloracion
provista de bafles que aseguran el tiempo de contacto necesario para la desinfeccion.

Tabla 6
Caracteristicas de la camara de cloro

Parametro Valor Unidad
Volumen total 1.65 m3
Numero de bafles 6 und
Largo util de contacto 2.28 m

Nota. El disefio permite reducir significativamente los coliformes fecales, cumpliendo con
los valores limites establecidos para el reliso en riego de areas verdes.

Gestion de lodos
La gestion de lodos contempla un lecho de secado natural y un pozo de percolacién para

infiltrar excedentes liquidos. Ambas unidades fueron dimensionadas para operar sin intervencion

mecanica.
Tabla 7
Parametros representativos del sistema de manejo de lodos
Componente Parametro Valor Unidad
Volumen por ciclo 4.36 m3
Lecho de secado ,
Area total 14.54 m?
. Diametro 3.00 m
Pozo de percolacion :
Altura efectiva 2.50 m

Nota. El sistema pasivo de secado y percolacion permite un manejo econémico y eficiente de los
subproductos s6lidos y liquidos del tratamiento.
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Balance de masa

La comparacion entre las condiciones de entrada y salida del sistema evidencia el
rendimiento de la planta, demostrando el cumplimiento de los estandares nacionales para redso.

Tabla 8

Resumen del balance de masa del sistema de tratamiento

Parametro Entrada Salida Unidad
DBO:s 287.02 14.06 mg/L
Sélidos 516.64 9.30 mg/L
suspendidos
Coliformes fecales 1.15 x 114.81 NMP/100
108 mL
Oxigeno disuelto 0.30 5.00 mg/L
(OD)

Nota. El sistema alcanza eficiencias superiores al 95 % en remocion de materia organica y solidos,

asegurando condiciones dptimas para la reutilizacion segura del agua tratada.

DISCUSION

Las condiciones geotécnicas del terreno influyen directamente en la estabilidad y
desempefio estructural de las unidades que conforman un sistema de tratamiento de aguas
residuales. Estudios recientes indican que la capacidad portante y el tipo de suelo determinan la
distribucion de cargas y el riesgo de asentamientos en cimentaciones superficiales, especialmente
en infraestructuras enterradas (Keba Lukueta & Isobe, 2024). Asimismo, investigaciones en suelos
con matrices finas y comportamiento mixto han demostrado que una adecuada caracterizacion
geotécnica permite prever un comportamiento estructural estable bajo cargas operativas (Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 2025). En este contexto, la capacidad portante
obtenida en el terreno evaluado resulta compatible con la implantacion de las unidades
proyectadas, siempre que el disefio estructural considere las propiedades mecanicas del suelo
identificadas.

El caudal de disefio determinado en este estudio integra aportes domésticos, no domésticos
e infiltracion, lo cual es coherente con enfoques actuales de disefio que recomiendan considerar la
variabilidad real del influente para evitar subdimensionamientos hidraulicos. Estudios recientes

sobre planificacion de plantas de tratamiento sefialan que la incorporacion de coeficientes de
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retorno y factores adicionales asociados a usos no residenciales mejora la representatividad del
caudal de entrada y la confiabilidad operativa del sistema (Kolpakova et al., 2024). En este
contexto, el caudal estimado resulta técnicamente consistente con practicas de disefio aceptadas
para sistemas de tratamiento orientados al retso de aguas residuales en entornos urbanos.

El disefio de las unidades del sistema se sustenta en las etapas convencionales del
tratamiento de aguas residuales descritas en la literatura cientifica. La inclusion de rejas y
desarenadores permite reducir la carga de solidos gruesos e inorganicos, protegiendo las unidades
posteriores y mejorando la eficiencia operativa del sistema (Fernandes et al., 2024). Asimismo, la
incorporacion de una etapa de desinfeccion es considerada esencial para disminuir la carga
microbioldgica del efluente antes de su reso en areas verdes, siempre que se garantice un
adecuado control del proceso (Shamshad & Ur Rehman, 2025). EI manejo de lodos mediante
técnicas de secado forma parte integral del tratamiento, al facilitar una disposicion mas segura y
reducir el volumen de residuos generados (Shamshad & Ur Rehman, 2025).

Los altos porcentajes de remocion de DBOs, sélidos suspendidos y coliformes estimados
para el sistema propuesto guardan consistencia con investigaciones sobre el desempefio de plantas
de tratamiento orientadas al retso de efluentes. Estudios recientes que evaluaron plantas de
tratamiento urbanas reportan que, bajo condiciones operativas controladas, es posible alcanzar
eficiencias elevadas en la remocion de materia organica y sélidos, asi como reducciones marcadas
en indicadores microbiologicos cuando se incorpora una etapa de desinfeccion adecuada, lo cual
respalda la aplicabilidad de los efluentes tratados para usos no potables como el riego de areas
verdes (Federigi et al., 2024).

CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de aguas residuales disefiado demostré ser técnica y
ambientalmente viable para la reutilizaciéon del agua tratada en areas verdes urbanas. El analisis
geotécnico evidencié que las condiciones del terreno, con suelo tipo SC (arena arcillosa),
capacidad portante adecuada y tasas de percolacion favorables, permiten la construccion segura de
las unidades del sistema. Por su parte, el analisis hidraulico y la estimacion de caudales maximos,
promedio y minimos garantizaron un dimensionamiento preciso de las unidades de tratamiento,
incluyendo la cadmara de rejas, desarenador, tanque Imhoff, sedimentador secundario tipo
Dortmund, camara de cloracion y lecho de secado, asegurando eficiencia en la remocion de
solidos, materia organica y microorganismos patdgenos, asi como un manejo seguro de los lodos

generados. Los resultados obtenidos muestran que la propuesta permite reducir significativamente
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la carga contaminante del efluente, asegurando su calidad para redso en riego de areas verdes, lo

que contribuye a una gestion hidrica méas eficiente y sostenible. Asimismo, la investigacion

evidencia que la integracion de criterios técnicos, hidraulicos y geotécnicos en el disefio de

sistemas de tratamiento en contextos urbanos altoandinos constituye un aporte relevante al

conocimiento sobre la reutilizacion de aguas residuales y la implementacion de soluciones

sostenibles de economia circular en entornos urbanos, reforzando la importancia de estrategias

técnicas adaptadas a las condiciones locales para optimizar el uso de los recursos hidricos.
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RESUMEN

Este estudio tiene como proposito simular la propagacion y magnitud del caudal generado por la ruptura de
la presa Limdn, una estructura tipo CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) de 43 metros de altura, 332 metros
de longitud y 10 metros de ancho en la cresta. El embalse asociado posee una capacidad de almacenamiento
de 14.63 millones de metros cubicos (afio 2022). La investigacion se desarrollé en dos fases: primero, se
realiz6 un analisis de rotura de presa mediante el software EMBREA, lo que permitio estimar las
dimensiones de la brecha y generar los hidrogramas de ruptura. Luego, estos hidrogramas fueron utilizados
en la modelacion hidraulica con HEC-RAS 6.3.1 para evaluar la propagacién de las caudales aguas abajo,
sobre el rio Huancabamba. En el primer escenario, se obtuvo un caudal pico de 15,134.88 m3/s, una
superficie inundada de 29.09 km?2y un tiempo de llegada al Gltimo punto de control de 14:10. En el segundo
escenario, el caudal pico fue de 16,653.30 m?/s, con una inundacion de 33.04 km?y una llegada a las 16:10.
En ambos casos, se identificaron 82 localidades afectadas por el evento.

Palabras clave: Presa, rotura de presa, prediccion de brecha, modelamiento hidraulico.

ABSTRACT

This study aims to simulate the propagation and magnitude of the discharge flow produced by the rupture
of the Limén dam, the CFRD type dam is 43 meters high, 332 meters long and has a crest of 10 meters, the
reservoir has a storage capacity of 14.63 MMC (year 2022). This study was developed in two important
parts, firstly, a dam break analysis was carried out using the EMBREA software, with which it was possible
to predict the dimensions of the breach and the break hydrograph, then, taking the break hydrographs
obtained, we proceeded with hydraulic modeling in the HEC-RAS 6.3.1 software to evaluate the
propagation of flows downstream of the Huancabamba river dam. For the first scenario, a peak flow of
15134.88 m3/s was found at the time of the rupture, a flood that covers 29087685.19 m2, an arrival time to
the last control point of 14:10, likewise for the second scenario a peak flow of 16653.30 m3/s at the time
of the rupture, a flood of 33035546.8 m2 and an arrival time at the last control point of 16:10. Finally, for
both scenarios, 82 affected localities were quantified.

Keywords: Dam, Dam break, breach prediction, hydraulic modeling.
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INTRODUCCION
Se conoce que historicamente las civilizaciones han tenido interés por aprovechar el agua

para encaminar su desarrollo econémico Y satisfaccion de sus necesidades, en la actualidad este
recurso permanece siendo de gran interés y atencién dada su escasez 0 exceso.

Proyecciones muestran que en las siguientes décadas, la demanda de agua seréa del 2% a
3% cada afo, ante esta realidad, administrar el agua supone la construccion de presas para su
almacenamiento, mundialmente se conoce que se han edificado aproximadamente 58713 presas
para cubrir la necesidad en irrigacion (50%), produccion de energia (20%), consumo humano
(11%), y control de inundaciones (9%), y otras industrias de menor demanda (ICOLD, 2020, pag.
1).

En el campo de la ingenieria se acepta la categorizacién de ICOLD que propone que una
presa grande tiene una altura igual o mayor a 15 metros o cuyo almacenamiento sea mayor a 3
MMC si la altura es menor de 15 metros y 3 metros como minimo. (ICOLD, 2011), Tal
clasificacion la toma la adopta el gobierno peruano para plasmarlo dentro de una normativa que
pretende regular la operacion y seguridad de las presas de agua (ANA, 2018, pag. 3)

En este contexto es importante reconocer que la existencia de una presa supone un peligro
que se asocia al riesgo de inundaciones, si bien un embalse tiene la capacidad de atenuar
eficazmente crecidas en los rios, si por alguna razén una presa emplazada dentro de un rio llega a
fallar las inundaciones producidas seran de magnitudes significativamente mayores a las que
naturalmente puede producir la cuenca, por lo que se supone la ocurrencia de dafios materiales y
pérdidas humanas. Espafia, (Direccion General del Agua, 2021, pag. 9)

El fendmeno de rotura se ha dado a nivel mundial, es muy conocida la falle de la Presa
Teton, cuya construccion culminé en noviembre del afio 1975, la falla se produjo el 5 de junio de
1976 ocasionando dafios en las ciudades de Sugar y Reburg en los Estados Unidos, esta tragedia
marco un hito en el desarrollo en el campo de la seguridad de presas en EE. UU. Escudero Bueno
et al. (2014, pag. 23)

ICOLD establece como rotura de presa al colapso parcial o total que sufre el cuerpo de una
presa, esta institucion especializada ha encontrado que la falla de presas representa 2,2% de las
existentes hasta el afio 1950, en adelante ha disminuido a 0,5%, ademas el 70% se han dado en los
primeros 10 afios de su funcionamiento y los motivos mas recurrentes estan relacionados a
problemas de la fundacidn, erosién internay poca resistencia al corte de la fundacion, lo cual barca
un 21%. (ICOLD, 1995, pag. 25).
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En el Perd, se inicia un desarrollo de normativas en torno a esta temética en el afio 1972 al
publicarse una norma orientada a la seguridad de Presas y Reservorios, posteriormente en 2003,
se pretendid aprobar el Reglamento de seguridad de presas, sin embargo, esto fue posible en el afio
2017 cuando se aprueba: “Normas y Reglamentos de seguridad de presas en el Peru” (ANA, 2017,
pag. 1).

La presa que es materia de evaluacion en este trabajo es la Presa Limon de tipologia CFRD
con un tamafio de 43 metros y una capacidad de almacenamiento inicial de 36 MMC (2012) y
actualmente de 14.63 MMC (afio 2022), esta ubicada sobre el rio Huancabamba, localidad de San
Felipe, Cajamarca, el proyecto del que forma parte es el proyecto de irrigacion Olmos que tiene
como principal objetivo suplir con la demanda hidrica en areas de sembrio de Olmos, la presa
cuenta con una obra de aliviadero tipo movil que dispone de 03 compuertas radiales con capacidad
de 1 740 m3/s, ademas un tunel de trasvase de 20 km. (Concesionaria Trasvase Olmos S.A., 2019,
pag. 10).

Para desarrollar el estudio de rotura de presa se debe ser abordado entendiendo al embalse
como un ente regulador y de almacenamiento que asocia un peligro potencial de inundaciones,
esta es una grande presa y de categoria A en respecto con su riesgo potencial segun normativa
peruana (Concesionaria Trasvase Olmos, 2017, pag. 6)

Para operar una presa es necesario diversos documentos de guia, tales como manuales de
operacion, programas de mantenimiento y uno importante, un plan de accién de emergencia que
se gesta a partir de un andlisis de rotura, de esta menra es posible conocer el desarrollo de
inundaciones en terminos de magnitud, ademas las consecuencias que se pueden presentar sobre
las areas vulnerables, de esta menra se podra elaborar instrumentos de gestion necesarios para una
buena actuacion ante una emergencia de tal manera que se disminuya el riesgo de rotura al mismo
tiempo que se salvaguarda la vida humana (ANA, 2017, pag. 22)

Esta investigacion se basa en la necesidad de planificar actividades relacionadas con
situaciones de emergenciay la necesidad de comprender las consecuencias de la falla de una presa,
contando con herramientas informéticas capaces de modelar y simular tales fenémenos. (US Army
Corps Of Engineers, 2022, pag. 21). De esta forma, es posible comprender el alcance del impacto,
delimitar las zonas de inundacién y comprender el momento del movimiento del pico de las olas,
facilitando la planificacion de acciones y la prevencion en caso de emergencia. (ICOLD - EC,
2017, pag. 22).
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A partir de las preguntas formuladas se delinea el objetivo general: simular la distribucion
y magnitud del derrame resultante de la ruptura de la Presa Limon. Ademas, objetivos especificos:
 Simular la liberacién de inundaciones por la rotura de una presa.
« Simulacién de niveles de inundacién provocados por la liberacion de agua durante la rotura
de una presa.
+ Simular el tiempo de propagacion del trafico pico en diferentes puntos estratégicos.
« Determinar el alcance del impacto de las inundaciones.
MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion, de tipo aplicada y disefio cuasi experimental, se desarroll6 con
el propésito de simular la rotura de la presa Limon y evaluar la propagacién del flujo de descarga
aguas abajo. La presa Limon, ubicada en la cuenca baja del rio Huancabamba, fue seleccionada
como muestra mediante muestreo no probabilistico, dirigido a criterio del investigador. La variable
independiente fue el analisis de rotura de presa, definida operativamente por sus caracteristicas
geométricas, estructurales y parametros de brecha; mientras que la variable dependiente fue la
simulacion de la propagacion del flujo, evaluada mediante area de inundacién, caudal pico,
velocidad, profundidad y tiempo de llegada.

Para la recopilacién de datos se empled la técnica de observacion directa, registrando
informacidn en fichas disefiadas en Excel. La validez de los instrumentos fue confirmada por tres
expertos con coeficientes de 0.9, considerados dentro del rango de “validez perfecta” segiin
Herrera (1998). La confiabilidad se garantizé6 mediante el uso de software especializado de libre
acceso, incluyendo HEC-RAS 6.3.1, QGIS 3.28.5 y EMBREA Lite.

El modelamiento de la brecha se realiz6 en EMBREA, software desarrollado por HR
Wallingford, que permite simular la formacion de brechas en presas con materiales de distinta
erosionabilidad. Se consideraron dos escenarios: rotura en buen tiempo (época seca) y rotura en
mal tiempo (época lluviosa), obteniendo para cada uno el hidrograma de descarga correspondiente.

Con los hidrogramas generados, se procedio al modelamiento hidraulico en HEC-RAS,
estableciendo condiciones de flujo, coeficientes de rugosidad y limites de entrada y salida. Los
resultados permitieron delimitar areas de inundacion, tiempos de propagacion y poblaciones

afectadas.
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Tabla 1.
Caracteristicas geométricas de la presa Limon
Nivel de coronacion de la presa 1123 m.s.n.m.
NAMO 1120 m.s.n.m.
Longitud de presa 332m
Ancho en la corona 10m
Tamafio de la presa 43 m
Talud de cara aguas arriba V:H=1:15
Talud de cara aguas abajo V:H=1:15
Ancho de la berma 10m
Pantalla de concreto 0,55-0,42m
Cortina de impermeabilizacion 40 m
Volumen del cuerpo de la presa 830 000 m3

Nota. La tabla muestra datos propios de la presa. Tomado del MOM 2019 Presa Limon.

La presa en estudio se denomina (Presa Limdn) es una presa de material suelto con
enrocado y pantalla de concreto, o CFRD, una presa que se adapta a diversas condiciones
geograficas y geoldgicas.

La granulometria de la presa Limon, esta esta clasificada con material del tipo 2A a 42, las
especificaciones del material de zonificacion de presas CFRD est4 descrito por el ICOLD
publicado en el Boletin 141: “Concrete Face Rockfill Dams — Cocepts for design and
construction”. (ICOLD, 2010).

Se partio6 realizando un andlisis de rotura con el fin de determinar las dimensiones de la
brecha y en consecuencia también el hidrograma que define el desembalse durante la falla, el
desarrollo de la rotura es altamente sensible al volumen de agua almacenado, material de la presa,
altura y tipo de falla. (SPANCOLD-CNEGP 2013, pag. 64)

La informacion necesaria para proceder con la elaboracion del modelo, consideran datos
de la geometria de la presa, granulometria del material de la presa, volumen de almacenamiento.
Ver tabla 2.

El anélisis de rotura y determinacion de brecha se utilizé el modelo EMBREA debido a la

calidad de sus resultados y la consideracion de caracteristicas de la presa y escenarios de rotura.
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Tabla 2.

Especificaciones del material de cuerpo de la presa

Diametro medio

57 Fuerza de Tension (Kn/m2) 0
d50 (mm)
Angulo de o o
o 45 Indice de plasticidad 0
friccion (°)
) Coeficiente de Erosionabilidad
Porosidad 0,15 17,7
(cm3/N. S)
Cohesion 0 Esfuerzo cortante critico 0
(kN/m2) (N/m2)
Peso especifico - Coeficiente de Rugosidad (Ven 003
seco (KN/M3) Te Chow, 1995) ’

Nota. La tabla muestra los datos considerados para el andlisis.

Se definid 2 escenarios de falla para evaluar la rotura, el primer escenario supone
condiciones meteoroldgicas con escasa presencia de lluvias en temporada seca y con el embalse
hasta el NAMO y el segundo escenario supone condiciones meteoroldgicas adversas, lluvias y
crecida de gran magnitud y el embalse hasta la cota 1113 msnm, se ha considerado la crecida de
disefio de 1 740 m3/s. En la tabla 3 puede observarse el planteamiento de los escenarios.

Tabla 3.

Escenarios de falla

Escenario Escenario 01 Escenario 02
Tipo de falla Tubificacion Tubificacion
] Caudal medio anual de Crecida: 1 740
Caudal de ingreso
26,88 m3/s m3/s
Nivel Inicial del Embalse
1120,00 1113,00
(msnm)
Nivel Inicial de brecha
1100,00 1100,00

(msnm)

Nota. La tabla muestra el detalle de los escenarios planteados.

RESULTADOS
Determinacién de la Brecha de rotura

Luego de correr algunos modelos de prueba se establecio un tiempo de célculo para el
primer escenario se fijé un tiempo de 3 600 segundos mientras que para el segundo escenario un
tiempo de 10 800 segundos, esto se explica dado que el segundo escenario parte de un nivel de

embalse mas bajo y tarda mas en iniciar el proceso de rotura.
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Figura 1

Desarrollo de la brecha para el escenario 01

.é
i

2570)

Nota. La figura muestra el inicio de la brecha y su desarrollo en “Embrea Lite”.

Después de correr nuestros modelos con EMBREA Lite, se obtuvieron las caracteristicas

de la brecha y el hidrograma de rotura que el programa entrega para cada escenario. Se encuentra

que el escenario 02 es el mas desfavorable dada la magnitud del caudal pico, tal como se detalla

en latabla 4.
Tabla 4.
Parametros de la brecha
Parametro Escenario 01 OEZscenano
Caudal maximo (m3/s): 15134,88 16 653,30
Tiempo al caudal pico
(s): 2 220,00 11 100,00
Cota del Embalse
(msnm): 1112,50 1114,63
Ancho de la Brecha (m): 53,25 63,92
Altura de la Brecha (m): 40,00 40,00

Nota. La tabla muestra los resultados del analisis de rotura para ambhos escenarios.

76



Mejia, E.

Figura 2

Hidrogramas de rotura (Escenarios 1y 2)
17500.00
AS——— Escenario 01 Escenario 02

12500.00

10000.00 /

7500.00 /

5000.00 /

2500.00

Caudal (m3/s)

0.00 ™
o 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
Nota. La figura muestra la evolucion del caudal de rotura para los escenarios plantados.

Modelamiento hidraulico de la propagacion del flujo.

Para el modelamiento hidraulico se ha utilizado el software HEC RAS en su version 6.3.1.

La modelo hidraulica tomo como data de ingreso los hidrogramas de rotura, la informacion
del terreno se considera informacion satelital, se incluyo la rugosidad para el terreno y el eje del
rio mediante SIG.

Para cubrir la superficie del rio para evaluar la inundacion, se obtuvieron 190 imagenes
raster con una resolucion de pixel de 10 metros, desde la plataforma web de Eos Data Analytics.

Se cred la geometria desde la presa Limon hasta el puente Corral Quemado. El paso
siguiente fue generar la malla computacional, dentro del area de interés, este poligono se digito en
QGIS, el tamafio de celda de la malla computacional se establecié en 20 metros.

El coeficiente de rugosidad se ha estimado para la superficie de inundacion esto engloba el
cauce del rio, las riberas y las laderas, los usos de suelo son en su mayoria.

El célculo de la rugosidad “n” se ha realizado mediante el método propuesto por Cowan
(1956), la ecuacion se presenta a continuacion: Rio Cauce (0,056), Cultivos (0,040), Arboles
(0,089), Quebrada (0,086), Poblado (0,110), Carretera (0,020), Laderas (0,060), Presa (0,058).

Para evaluar la propagacion se establecié 06 secciones a lo largo del tramo del rio aguas
debajo de la presa, estas se encuentran en las siguientes localidades: Las Juntas, Pucara, Playa
Azul, Cruce Chamaya, Puente C. Quemado.

Propagacion del caudal pico.
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La propagacion del caudal pico y todo el flujo en general esté directamente asociado a las
velocidades producidas en el modelo, la evaluacion de la propagacion del flujo de descarga,
considero cinco puntos de interés aguas abajo de la presa Limon.

Figura 3

Propagacion de caudales pico Escenario 01

LAS JUNTAS

BUCARA FLAYA AZUI

CHIPLE e CRLICE CHAMAYA —PTE CORRAL QUEMADO
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Nota. La figura muestra el tiempo que tarda en llegar el maximo caudal a cada punto de control.

Para el escenario 01 la propagacion de los caudales de descarga y el caudal pico han
evolucionado como se muestra en la figura 3.

Los tiempos de propagacion del caudal pico se muestran en la tabla 5, para los escenarios
planteados se ha encontrado la propagacion de los caudales de descarga y el caudal pico en cada

seccion de control.
Tablab.

Tiempos de propagacion (Escenario 01 y Escenario 02)

» Caudal Tiempo Caudal Tiempo
Seccion ]
ol (m3/s) (hh:mm) (m3/s) (escenario (hh:mm)
contro
(escenario 01) (escenario 01) 02) (escenario 02)
4 5547.608 02:20
Las Juntas 02:30
351,537
2 3717.389 03:30
Pucara 03:50
724,449
1 2781.872 05:10
Playa Azul 05:30
887,698
] 1 2586.145 06:30
S.J. Chiple 07:00
688,828
Cruce 1 2042.231 09:20
10:20
Chamaya 115,375
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Puente C. 1628.594 16:10
0 q 424,805 14:10
uemado

Nota. En la tabla se muestran los resultados de caudal pico y tiempo de llegada a la seccidn de control.

Areas de Inundacion

El area de inundacion que resultd del modelamiento hidraulico corresponde a todo el
terreno que fue cubierto por el paso del flujo de descarga, es términos de HEC-RAS el area
inundable se representa por los niveles maximo alcanzados por el paso del caudal pico a lo largo
y ancho de la malla computacional.

Se determin0 las areas de inundacion para el tramo de 114 km del rio desde la presa Limon
hasta el puente Corral Quemado, en la figura 4 se muestra la inundacién méaxima sobre el area de

estudio.
Figura 4

Areas de inundacién maxima Escenario 01

Nota. La imagen muestra la inundaciéon en el modelo HEC-RAS.

Para el escenario 01 se determind un area de inundacién que asciende a 2 9087 685,19
metros cuadrados, 0 2 908,77 hectareas y profundidades que alcanzan los 18,59 metros como
maximo. Para el escenario 02, se determind un area de inundacion que asciende a 33 035 546,8
metros cuadrados, o 3 303,56 hectéreas y profundidades que alcanzan los 19,63 metros como
maximo.

Poblaciones afectadas

Se extrajo los centros poblados que estaban dentro y alrededor del poligono de inundacion,

cuyas areas aledarias se vieron afectadas por las areas de inundacion.
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Finalmente se determinaron los poblados afectados por la rotura de la presa, usando
herramientas SIG. En total se encontrd 81 centros poblados pertenecientes a las provincias de Jaen,

Cutervo, y Utcubamba, ademas 1 distrito (Pucard), tal como se presenta en la tabla 6.
Tabla 6.

Relacion de poblados vulnerables a una rotura de presa

Cantidad Distrito Provincia Departamento
17 Pomahuaca Jaen Cajamarca
23 Pucara Jaen Cajamarca

3 Querocaotillo Cutervo Cajamarca
5 Callayuc Cutervo Cajamarca
6 Colasay Jaen Cajamarca
1 Santa Cruz Cutervo Cajamarca
12 Choros Cutervo Cajamarca
2 Pimpingos Cutervo Cajamarca
10 Jaen Jaen Cajamarca
3 Cumba Utcubamba Amazonas

Nota. De la relacién mostrada todos corresponden a centros poblados afectados.

El area urbana del caserio Las Juntas ubicado a 14 kilometros rio abajo presenta una
afectacion completa para el escenario de rotura en mal tiempo. La zona urbana del distrito de
Pucara se ubica en las areas adyacentes al rio Huancabamba la afectacion se daria de forma parcial
para ambos escenarios de rotura, con una ligera superioridad del escenario de rotura en mal tiempo.
En Playa Azul, aungue su zona urbana no seria afectada por la rotura de la presa, la estacion de
bombeo del Oleoducto Nor Peruano sufriria afectacion total. San Juan de Chiple no presentaria
dafios urbanos, ya que las areas inundables estan fuera de su perimetro. Cuica tendria afectacion
parcial en viviendas cercanas al rio. Puente Chamaya II veria mas del 50 % de sus viviendas
urbanas inundadas. Mesones Muro, en Jaén, tendria afectacion minima en viviendas proximas al
cauce. Chamaya, también en Jaén, sufriria afectacion parcial en su zona urbana, especialmente en
viviendas cercanas al rio.

DISCUSION
El primer objetivo fue simular la magnitud de los caudales de descarga por rotura de presa.

Segun Costa (1985), el caudal pico estd directamente relacionado con la altura y volumen del
embalse; Verma et al. (2023) afiaden que también influyen parametros hidraulicos, geométricos y
geotécnicos. Este estudio obtuvo caudales pico de 15,134.88 m3/s (buen tiempo) y 16,653.30 md3/s
(mal tiempo), con una diferencia del 10.03%. Gaagai et al. (2022), en Argelia, reportan 8,768 md3/s

para una presa similar, pero con menor volumen (5.7 MMC), lo que explica la discrepancia.
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El segundo objetivo abordo la simulacion del nivel de inundacion. ICOLD (2003) y la
DGA (2021) sefialan que las fallas estructurales u operativas generan inundaciones severas. Este
estudio identificé areas inundadas de 29.09 km? y 33.04 km?, con profundidades de 18.59 my
19.63 m. Mihretab G. & Kyungsoo J. (2021), en Etiopia, hallaron 240 km? para un caudal de
6,161.1 m3/s, lo que refleja diferencias topogréaficas y de volumen de embalse.

El tercer objetivo fue simular los tiempos de propagacion del caudal pico. Se aplicaron las
ecuaciones WSE recomendadas por ICOLD (1998) e integradas en HEC-RAS. Los tiempos fueron
de 14 h 10 miny 16 h 10 min hasta Corral Quemado. Toapaxiy Acero (2021), en Ecuador, reportan
2 h 30 min para 36.2 km, frente a los 114.5 km de este estudio.

Finalmente, se evalu6 el nivel de afectacion. ICOLD (2003) y DGA (2021) advierten
impactos sociales, econdmicos y ambientales. Se identificaron 81 centros poblados y 1 distrito
afectado. Cuaresma et al. (2021) y Bilali et al. (2021) confirman dafios similares.

CONCLUSIONES

El anélisis de rotura realizado de la presa Limon bajo la premisa de una rotura por erosion
interna que propicia un proceso de tubificacion, permitié obtener la informacion necesaria para
realizar un modelamiento hidraulico con lo cual se pudo evaluar el desarrollo y la propagacion del
flujo de descarga para el tramo estudiado y asi también los efectos que podria generar este evento.

Para efectos de este estudio, se partio realizando un andlisis de rotura con el modelo
EMBREA en su version gratuita, con este elaborado software para predecir brechas de rotura, se
determind las dimensiones de la brecha y se logré predecir los hidrogramas de rotura de la presa
Limon, se encontrd un caudal pico de 15 134,88 m3/s y 16 653,30 m3/s para los escenarios 1y 2
respectivamente.

El andlisis de rotura de la presa Limén permitié analizar las magnitudes de caudal de
descarga, la simulacion seguida del fenémeno hidraulico que produce este evento mostré conocer
las caracteristicas de la inundacion que podria materializarse, se encontré que la inundacién que
abarca areas de: 29 087 685,19 metros cuadrados y 33 035 546,8 metros cuadrados para los
escenarios 1 y 2 respectivamente, la diferencia es de solo 13,57% en base al escenario 1, se
encontraron profundidades méaximas de 18,59 metros y 19,63 metros para los escenarios de rotura
1y 2 respectivamente.

La propagacion de los caudales maximos se logré determinar mediante el modelamiento
hidraulico en HEC-RAS usando los hidrogramas de rotura, se establecieron 5 secciones de control

en Las Juntas, Pucara, Playa Azul, Cruce Chamaya y Puente C. Quemado. En estos puntos de

81



Anadlisis de rotura de presa para simular la propagacion e impacto del flujo de descarga

interés se estimaron los tiempos de llegada del caudal méas alto encontrandose los tiempos de 02:30,
03:50, 05:30, 07:00, 10:20, 14:10 para el primer escenario de rotura 'y 02:20, 03:30, 05:10, 06:30,
09:20, 16:10 para el segundo escenario, se encuentra una diferencia de dos horas para el ultimo
punto considerado entre ambos escenarios, concluyendo que la propagacion de caudales es mas
rapida en el segundo escenario.

Este estudio contemplé un breve analisis del nivel de afectacion producido una rotura de
la presa Limdn, dado que la diferencia en cuanto a inundacion para ambos escenarios es de solo
13,57%, tal afectacion es la misma, se pudo determinar un total de 81 centros poblados y ademas
el distrito de Pucara que son afectados por efectos del transito de caudales ante la rotura de la presa
Limon, la afectacion también se da en areas agricolas, viviendas, y zonas de crianza de animales
domésticos, se concluye que existe afectacion negativa sobre las poblaciones vulnerables aguas
debajo de la presa, se puede inferir que también podria haber consecuencias fatales si no se hace
una adecuada gestion de los riesgos asociados.
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Susceptibilidad a betalactamicos y resistencia por betalactamasas de espectro extendido
(BLEE) en Enterobacteriaceae aisladas de superficies hospitalarias de un hospital de la
provincia de Jaén

Susceptibility to beta-lactams and resistance due to extended-spectrum beta-lactamases
(ESBL) in Enterobacteriaceae isolated from hospital surfaces in a hospital in the province
of Jaén
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RESUMEN

El objetivo de esta investigaciéon fue evaluar la presencia de Enterobacteriaceae BLEE en superficies
hospitalarias de un hospital en la provincia de Jaén y analizar su resistencia a antibi6ticos. Se recolectaron
un total de 110 muestras de superficies como lavabos, grifos, mesas, camas y tablillas de historia clinica,
procedentes de las areas de laboratorio clinico y triaje. Los cultivos bacterianos fueron aislados e
identificados mediante técnicas convencionales y se utilizé el método de doble disco para determinar la
produccion de BLEE. Los resultados mostraron una alta prevalencia de Enterobacteriaceae BLEE, con
predominancia de Enterobacter cloacae (8 cepas) y Escherichia coli (8 cepas). Ademas, la resistencia a
imipenem fue notable, destacando la importancia de este antibidtico en el tratamiento de infecciones
hospitalarias. Los hallazgos sugieren que las superficies hospitalarias son reservorios clave para la
transmision de bacterias multirresistentes. Se compararon los resultados obtenidos con estudios previos
sobre la colonizacién de superficies hospitalarias por Enterobacteriaceae BLEE, confirmando la relevancia
del control ambiental en la prevencidn de infecciones nosocomiales. Estos resultados resaltan la necesidad
de implementar mejores practicas de desinfeccién y monitoreo en hospitales para reducir la propagacion de
estas bacterias resistentes, con un enfoque en la vigilancia de superficies de alto contacto.

Palabras clave: Antibioticos, enterobacterias, infecciones nosocomiales, patdgenos hospitalarios.

ABSTRAC

The objective of this study was to assess the presence of extended-spectrum beta-lactamase-producing
Enterobacteriaceae (ESBL-E) on hospital surfaces in a hospital located in the province of Jaén and to
analyze their antibiotic resistance. A total of 110 samples were collected from surfaces such as sinks,
faucets, tables, beds, and medical record boards, originating from the clinical laboratory and triage areas.
Bacterial cultures were isolated and identified using conventional techniques, and the double disc method
was employed to determine the production of ESBL. The results showed a high prevalence of ESBL-
producing Enterobacteriaceae, with a predominance of Enterobacter cloacae (8 strains) and Escherichia
coli (8 strains). Furthermore, resistance to imipenem was notable, emphasizing the importance of this
antibiotic in the treatment of hospital-acquired infections. The findings suggest that hospital surfaces serve
as key reservoirs for the transmission of multi-drug resistant bacteria. The results were compared with
previous studies on the colonization of hospital surfaces by ESBL-producing Enterobacteriaceae,
confirming the relevance of environmental control in the prevention of nosocomial infections. These results
highlight the need to implement improved disinfection practices and monitoring in hospitals to reduce the
spread of these resistant bacteria, with a focus on the surveillance of high-contact surfaces.

Keyword: Antibiotics, enterobacteria, nosocomial infections, hospital pathogens.
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Pérez, et al.

INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica a las enterobacterias productoras de
betalactamasas de espectro extendido (BLEE) como patégenos de alta prioridad, debido a su
resistencia a los antibioticos (Wilson & Torok, 2018; Chang et al., 2020). La resistencia
antimicrobiana generada por las BLEE representa un desafio creciente para la salud pablica global
(Tejada et al., 2015). Varios factores de riesgo, particularmente en entornos hospitalarios, como
enfermedades concurrentes, comorbilidades, pacientes con el sistema inmunoldgico
comprometido, el uso constante de catéteres y otros dispositivos invasivos, junto con practicas
insuficientes de desinfeccidn y prevencion, son responsables de las altas tasas de resistencia
antimicrobiana, lo que resulta en un aumento en la morbilidad y mortalidad (Falconi et al., 2018;
Ochoa et al., 2022).

La resistencia a los antimicrobianos (RAM) afecta negativamente. En un contexto de
creciente resistencia, la evolucion de la resistencia causada por las BLEE ha generado un aumento
en la morbilidad, mayor duracion de las hospitalizaciones y tratamientos més costosos. Las
bacterias BLEE contienen los genes responsables de estas enzimas en sus plasmidos o
cromosomas. Estas bacterias producen B-lactamasas hidrolizadoras, y la OMS las clasifica como
uno de los patdgenos mas dificiles de tratar. Las enterobacterias BLEE-E muestran resistencia a
penicilina, aztreonam vy las cefalosporinas de primera, segunda y tercera generacién, aunque no
afectan a la cefamicina ni a los carbapenémicos. El carbapenem ha sido tradicionalmente el
tratamiento de eleccion para infecciones causadas por BLEE-E (Castanheira, Simner, & Bradford,
2021; Husna et al., 2023).

El principal mecanismo de resistencia a los antibidticos B-lactamicos es la hidroélisis de
estos farmacos, llevada a cabo por la enzima B-lactamasa, la cual es utilizada por diversas bacterias,
entre ellas Escherichia, Klebsiella, Morganella, Citrobacter, Proteus, Enterobacter y Serratia.
Ademas, se ha demostrado que otras bacterias no pertenecientes a esta familia, como Pseudomonas
aeruginosa y Acinetobacter baumannii, también producen B-lactamasa (Fadare & Okoh, 2021;
Abay et al., 2025).

Las BLEE surgen a partir de genes vinculados con betalactamasas de espectro estrecho,
mediante mutaciones que modifican la estructura de los aminoacidos alrededor del sitio activo de
la enzima (Fadare & Okoh, 2021). ComUnmente, los plasmidos, que se transfieren facilmente entre

diferentes especies bacterianas, son los que codifican los genes responsables de las betalactamasas.

Estas enzimas son producidas principalmente por bacterias de la familia

Enterobacteriaceae, especialmente las especies de Escherichia coli y Klebsiella sp.. Las BLEE se
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han identificado como patogenos criticos debido a su alto riesgo para la salud humana (Abay et

al., 2025). Los genes bla SHV, bla TEM y bla CTX-M son los principales causantes de la

produccion de BLEE. EI gen CTX-M predomina, y su prevalencia varia segun la region. Por
ejemplo, en Africa, el genotipo mas comun es blaCTX-Mis. Ademas de estos genotipos, existen
otros menos prevalentes de ESBL (PER, GES y VEB) y carbapenemasas como KPV, IMP, VIM,
OXA-sg.1ike Y OXA-1ike (Ling et al., 2021; Abay et al., 2025).

Se han documentado brotes de infecciones provocadas por bacterias BLEE en diversos
entornos de atencion sanitaria, como los causados por Klebsiella oxytoca en unidades médicas y
de cuidados intensivos en Toronto, Canada, y por Enterobacter cloacae en una sala de hematologia
en Dijon, Francia. En el Reino Unido, se identificaron bacterias productoras de BLEE en el
ambiente de un gran hospital universitario, destacandose los desagties de los lavabos para lavado

de manos como una fuente especialmente problematica. (Kelly et al., 2024; Muzslay et al., 2017).

El entorno hospitalario juega un papel crucial en la transmisién de Enterobacteriaceae
productoras de BLEE. Chia et al. (2020) destacan la asociacion entre las condiciones del entorno
hospitalario y la propagacion de estas bacterias resistentes, subrayando que las superficies
hospitalarias pueden servir como reservorios para su diseminacion. Ademas, el estudio de Riccio
et al. (2021) resalta como estas bacterias no solo se transmiten en el hospital, sino que también
contintan propagandose en el hogar tras el alta hospitalaria, o que amplifica el alcance de la
infeccion. Vurayai et al. (2022) también subrayan la importancia de la vigilancia ambiental en
unidades de cuidados intensivos neonatales, donde la carga bioldgica de estas bacterias es alta, lo
que refuerza la necesidad de un monitoreo constante para prevenir la transmision en areas criticas

de los hospitales.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la presencia de Enterobacteriaceae
productoras de betalactamasas de espectro extendido (BLEE) en superficies hospitalarias de un

hospital en la provincia de Jaén, y analizar su resistencia a diferentes antibioticos.

MATERIAL Y METODOS

Toma de muestra

Durante el primer trimestre de 2025, se obtuvieron un total de 110 muestras de superficies
hospitalarias. Las muestras fueron tomadas de superficies como (lavabos, grifos, mesas, camas y
tablillas de historia clinica), de las areas de laboratorio clinico y triaje. Para la recoleccion, se

utilizaron hisopos estériles humedecidos en solucién salina estéril; luego, mediante el método de
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hisopado de superficies, se rotaron sobre las areas a muestrear y fueron introducidas en tubos con
caldo infusién cerebro corazén (BICB) y transportadas al Laboratorio de Microbiologia Médica
de la Escuela Profesional de Tecnologia Médica de la Facultad de Ciencias de la Salud de la

Universidad Nacional de Jaén (UNJ) para su procesamiento inmediato.

Aislamiento e identificacion de Enterobacteriaceae

En el laboratorio, los hisopos fueron retirados de las superficies hospitalarias y los tubos
con caldo infusién cerebro corazén (BICB) se incubaron a 37°C durante 24 horas. Al término de
este periodo, las muestras se sembraron por estrias en agar sangre y agar McConkey, y se volvieron
a incubar por 24 horas a 37°C. Se verifico el crecimiento y luego se procedio a realizar una tincion
de Gram para confirmar la morfologia y la pureza de los cultivos. Una vez determinada la
morfologia y pureza, se efectud la prueba de oxidasa para distinguir las Enterobacteriaceae
(negativas) de los bacilos gramnegativos no fermentadores (positivos), continuando
posteriormente con la identificacion bioquimica utilizando métodos convencionales (Procop,
Church, Hall, & Janda, 2020).

Determinacion de produccion de BLEE

Se utilizé el método del doble disco para la deteccion de produccion de BLEE (Das,
Mahapatra, & Mazumder, 2023). Para ello, se prepararon suspensiones bacterianas de
Enterobacteriaceae en solucion salina fisiologica estéril al 0,85%, ajustando la turbidez al nivel
del tubo 0,5 del Nefelometro de MacFarland (1.5 x 10® UFC/mL). Posteriormente, las suspensiones
fueron inoculadas en agar Mueller-Hinton. En la prueba, se colocé un disco de AMC (20/10 pg)
en el centro de las placas, y alrededor de éste, a una distancia de 20 mm, se colocaron discos de
CAZ (30 pg), CTX (30 pg), CRO (30 pg), ATM (30 pg), AMP (10 pg), KF (30 pg), FOX (30 pg)
y IPM (10 pg). Las placas fueron incubadas a 37°C durante 24 horas.
La presencia de BLEE se confirmé mediante el efecto sinérgico de los inhibidores, observando un
efecto tapon de corcho en la ampliacion del halo alrededor de uno o varios de los betalactamicos
utilizados en la prueba (Procop, Church, Hall, & Janda, 2020).

Analisis de datos

Los datos fueron procesados utilizando software estadistico, especificamente SPSS, para
realizar el analisis de varianza (ANOVA) y evaluar las diferencias en los valores promedio de los
halos de inhibicion generados por los antibi6ticos sobre las cepas de Enterobacteriaceae BLEE.
Ademas, la medicién de los halos de inhibicién se realizo utilizando un calibrador digital, y los
resultados fueron registrados y analizados para determinar la efectividad de los antibidticos
seleccionados contra las cepas aisladas de superficies hospitalarias. La significancia estadistica de
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los resultados se evalu6 comparando los halos de inhibicion formados por las diferentes cepas

utilizando la prueba ANOVA (Mayorga et al., 2021).

RESULTADOS

A partir de las muestras obtenidas de superficies hospitalarias, se recuperaron, aislaron e
identificaron un total de 90 cultivos de Enterobacteriaceae de importancia clinica: 28
Enterobacter cloacae, 22 Escherichia coli, 10 Citrobacter freundii, 8 Klebsiella pneumoniae y 22
de otros géneros. De un total de 110 muestras procesadas, 20 no mostraron crecimiento bacteriano.

Tabla 1.

Distribucion de Enterobacteriaceae aisladas de superficies hospitalarias y produccion de BLEE.

Microorganismo Superficies hospitalarias muestreadas Total BLEE+
Lavabo Grifo Mesa Cama Tablilla

2 8 14 4 28

2 10 22

2 - 10

Enterobacter cloacae
Escherichia coli
Citrobacter freundii
Klebsiella pneumoniae
Hafnia spp.

Serratia spp. - -

Yersinia spp. - - -
Providencia spp.
Enterobacter spp.
Proteus spp. - -
Salmonella spp. - - 2 -
TOTAL 8 8 22 42 10 90 24

Nota. La tabla 1 muestra la distribucién de las Enterobacteriaceae aisladas de superficies hospitalarias y la produccion

N
1T N1 00 0o

NN DN

4

1
NN

TN

N

1
NNNNPAPMO
NN N

de BLEE. Entre los microorganismos mas comunes se encuentran Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Yersinia spp., Enterobacter spp. y Proteus spp. La tabla también indica las cepas que producen BLEE,
destacando que Enterobacter cloacae y Escherichia coli son los principales productores de BLEE en las muestras de

superficies hospitalarias.

Tabla 2.
Frecuencia de aislamientos de Enterobacteriaceae segun superficies hospitalarias estudiadas.
items Laboratorio clinico Triaje
(n =66) (n=44)

Total de aislamientos 40 50
1 aislamiento por superficie 28 30
2 aislamientos por superficie 20 12
Superficies con cultivos negativos 18 02
Aislamientos BLEE positivos 08 16

Nota. La tabla 2 muestra la frecuencia de aislamiento de Enterobacteriaceae en superficies hospitalarias de dos areas:
Laboratorio Clinico (n = 66) y Triaje (n = 44). Se detalla el nimero total de aislamientos obtenidos, la cantidad de
superficies con un solo aislamiento y las que presentaron dos aislamientos diferentes. Ademas, la tabla incluye los
reservorios con cultivos negativos y la frecuencia de aislamientos BLEE positivos en ambas areas. Los datos indican

que, en Triaje, hay un mayor nimero de aislamientos BLEE positivos en comparacion con Laboratorio Clinico.
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Figura 1.
Respuesta a betalactamicos en Enterobacteriaceae aisladas.
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Nota. La figura 1 muestra la resistencia y sensibilidad de diversas cepas de Enterobacteriaceae aisladas de
superficies hospitalarias, en relacion con varios antibidticos.

DISCUSION

Esta presente investigacion analizo el aislamiento de Enterobacteriaceae productoras de BLEE
en superficies hospitalarias del area de laboratorio clinico y triaje de un hospital en la provincia
de Jaén, de las cuales fueron identificadas Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Yersinia spp., Enterobacter spp. y Proteus spp.. Asimismo, Sebre etal. (2022)
investigd superficies inanimadas en unidades de cuidados intensivos de un hospital en
Addis Ababa, identificando un 24,7% de muestras positivas para Enterobacteriaceae productoras
de BLEE, mayormente Escherichia coli (41,7%) y Klebsiella pneumoniae (25%) y detectando
genes como blaCTX-M, blaTEM, blaSHV.

Ante lo mencionado, se evaluaron superficies de triaje y del laboratorio clinico para aislar
Enterobacteriaceae y probar susceptibilidad frente a betalactdmicos, siendo imipenem el
antibiotico con mayor sensibilidad. Hanafiah etal. (2024) realizaron un perfil amplio de
microbioma y genes de resistencia (ARGS) en superficies hospitalarias de Malasia (piscinas de
pacientes, mostradores de personal), encontrando que los genes de resistencia a betalactamicos
fueron los de mayor frecuencia y detectaron incluso el gen mer-10. De igual manera, Nieto et al.

(2024) analiz6 superficies de hospitales neonatales en multiples paises de ingresos medios y bajos,
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hallando colonizacion de superficies por bacterias productoras de BLEE y carbapenemasas (genes

blaCTX-M-15, blaNDM, blaOXA-48-like, blaKPC) y ademas identificaron clonacion de cepas

idénticas a las que causaron sepsis. También, Gashaw et al. (2024) investigo residuos hospitalarios
como fuente de bacterias multirresistentes productoras de BLEE. Esto ampli6 el foco ambiental

al considerar otros reservorios fuera de las superficies directas de contacto.

CONCLUSION

El estudio evidencid una alta prevalencia de Enterobacteriaceae productoras de BLEE en
superficies hospitalarias en el area de laboratorio clinico y triaje, lo que resalta el papel crucial de
estas superficies como reservorios de bacterias resistentes. La resistencia a antibioticos,
particularmente a imipenem, subraya la necesidad de mejorar las medidas de control de infecciones

en hospitales.
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Ruta metodoldgica para la validacidon de instrumentos en investigacion de ingenieria
Methodological pathway for instrument validation in engineering research
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RESUMEN

El proceso de validacion de instrumentos de medicién es fundamental en la investigacién, particularmente
en el campo de la ingenieria, para garantizar que los datos obtenidos sean confiables, este proceso consta
de dos fases principales: una cualitativa y una cuantitativa, la fase cualitativa se basa en el juicio de expertos,
quienes evallan la pertinencia del instrumento, para cuantificar este consenso y reducir la subjetividad, se
emplea el coeficiente V de Aiken, posteriormente, la fase cuantitativa se enfoca en medir la fiabilidad
interna del instrumento utilizando el Alfa de Cronbach, con un valor aceptable entre 0.7 y 0.9 tras la
validacion, se evalua la normalidad de los datos utilizando pruebas como la de Shapiro-Wilk para muestras
pequefias (menos de 50) o la de Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes (50 0 mas), esta evaluacion
es crucial para la selecciéon de las pruebas estadisticas adecuadas: si los datos siguen una distribucion
normal, se aplican pruebas paramétricas como la t de Student; de lo contrario, se opta por pruebas no
paramétricas como la U de Mann-Whitney.
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ABSTRACT

The process of validating measurement instruments is fundamental to research, especially in engineering,
to ensure that the data obtained is reliable. This process consists of two main phases: a qualitative and a
guantitative one. The qualitative phase is based on the judgment of experts, who evaluate the instrument's
relevance. To quantify this consensus and reduce subjectivity, Aiken's V coefficient is used. Subsequently,
the guantitative phase focuses on measuring the instrument's internal reliability using Cronbach's Alpha,
with an acceptable value between 0.7 and 0.9. After validation, the normality of the data is evaluated using
tests such as Shapiro-Wilk for small samples (less than 50) or Kolmogorov-Smirnov for large samples (50
or more). This evaluation is crucial for selecting the appropriate statistical tests: if the data follows a normal
distribution, parametric tests like the t-Student are applied; otherwise, non-parametric tests like the Mann-
Whitney U are chosen.

Keywords: Coefficient V of Aiken’s; Cronbach’s Alpha; Normality Test.
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INTRODUCCION

La validacion de instrumentos es fundamental en la investigacion, especialmente en
ingenieria, para asegurar la credibilidad y fiabilidad de las mediciones (Santos et al., 2025), por
ello se presenta una ruta para validar y analizar la consistencia de los instrumentos de investigacion
en ingenieria, este proceso garantiza que el instrumento evalle lo que se disefi6 y asegura la calidad
y fiabilidad de los datos (Lages y Martinez, 2023), lo que impacta la validez de los resultados; la
construccion de un instrumento incluye fases cualitativas y cuantitativas (Diaz y Terrazas, 2023)
para evaluar la claridad, pertinencia y suficiencia de los items. La consistencia interna y la
validacion son clave para obtener resultados confiables y relevantes (Cascaes et al., 2015).

Esta ruta, centrada en técnicas como, el juicio de expertos asegura la adecuacion y
fiabilidad de los instrumentos (Galicia et al., 2017), pues especialistas evaltan la claridad,
coherencia, relevancia y suficiencia de los items (Rodriguez, 2021), apoyado en las herramientas
virtuales, que han optimizado este proceso al facilitar la organizacién y registro de opiniones,
agilizando tiempos y reduciendo ambigiiedades (Molina et al., 2016; Lépez et al., 2019). Para
cuantificar el consenso entre expertos se usa el coeficiente V de Aiken, esta medida robusta
incorpora un enfoque probabilistico que reduce la subjetividad y permite calcular intervalos de
confianza, generalmente con el método score de Wilson, mejorando la precision (Rodriguez,
2015), evaluando la validez de contenido, cuantificando el acuerdo sobre la relevancia de los items

en una escala de 0 a 1, destacando por su simplicidad y solidez metodol6gica (Robles, 2018).

Una vez validado el contenido, es esencial evaluar la fiabilidad del instrumento,
especificamente su consistencia interna, usando el Alfa de Cronbach (Roco et al., 2024), un valor
entre 0.7 y 0.9 es generalmente aceptable, aunque desde 0.6 puede ser tolerable en ciertos
contextos, por ello es importante determinar los intervalos de confianza del Alfa (Caycho, 2017),
ya que ofrecen una vision mas precisa de su valor real. El Alfa puede variar por factores como el
numero de opciones en escalas Likert, la presencia de valores atipicos y el tamafio muestral (Toro
etal., 2022).

Para una validacion integral, se consideran otras pruebas estadisticas:

Pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk); esenciales para evaluar si
los datos siguen una distribucion normal, basdndose en la hipétesis nula de normalidad (Roco et
al., 2023). Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors evalla el ajuste a una distribucion
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normal mediante la prueba de significancia de la hipétesis nula (Dominguez, 2018). Pruebas de
correlacion (Pearson y Spearman), que evalua relaciones lineales, mientras que Spearman analiza

relaciones monotdnicas sin requerir linealidad (Apaza et al., 2022).

Test de Chi-cuadrado; util para analizar la relacion entre variables cualitativas,
comparando datos observados con los esperados bajo la hipotesis de independencia; el valor del

estadistico y su p-valor indican la existencia de asociacion (Cerda y Villaroel, 2007).

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es proponer y describir una ruta
metodoldgica para la validacion de instrumentos en ingenieria, integrando el juicio de expertos y
el analisis de consistencia interna, este estudio se centra en la propuesta procedimental, validando
su operatividad técnica mediante el célculo de intervalos de confianza y la verificacién de

supuestos de normalidad para asegurar la fiabilidad de los datos en ciencias aplicadas

Es importante precisar que la ruta metodoldgica propuesta en este trabajo esta disefiada
primordialmente para investigaciones cuantitativas en el ambito de la ingenieria que requieren el
uso de instrumentos estructurados de medicidn, si bien los procedimientos descritos proporcionan
un marco robusto para garantizar la validez y fiabilidad técnica, su aplicacion en enfoques de
caracter cualitativo o mixto debe considerarse de forma parcial y complementaria, quedando
siempre condicionada al paradigma epistemoldgico que sustente la investigacion; asimismo,
aunque esta ruta es transversal a diversos campos de la ingenieria donde se empleen escalas de
medicion de actitudes, conocimientos o percepciones, su validez se circunscribe a contextos donde
la cuantificacion de variables sea el eje central del andlisis estadistico, previniendo asi

extrapolaciones indebidas en estudios de naturaleza puramente fenomenoldgica o interpretativa

MATERIALES Y METODOS

Para garantizar la calidad y fiabilidad de los resultados, se valida el instrumento mediante
juicio de expertos utilizando el coeficiente V de Aiken, que mide el consenso sobre la relevancia
de los items. Participaron entre 5 expertos, quienes evaluaron relevancia, claridad y coherencia en
escala ordinal (1 a 5). Se aplico la formula original de Aiken y la modificada por Penfield y
Giacobbi (2004), ademas del intervalo de confianza del valor V segun el método de Wilson. Los

criterios de interpretacion seran: liberal (Vo=0.50), moderado (V¢=0.70) y estricto (Vo=0.80). La
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fiabilidad interna se mide con el Alfa de Cronbach, que evalla la consistencia entre items. Se
considerara aceptable un valor entre 0.70 y 0.90, y admisible desde 0.60 en ciertos casos, segun
Nunnally y Bernstein (1994), se calcula también intervalos de confianza del Alfa con el método
de Feldt (1965), factores como el tipo de escala Likert, valores atipicos y tamafio muestral pueden
influir en su valor. A través de una prueba piloto, que incluya al menos 30 encuestados; previo al
andlisis inferencial, se verificara la normalidad de los datos. Para muestras < 50, se usaréa la prueba
de Shapiro-Wilk; para muestras > 50, la Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors. Si p
> (.05, se asume distribucion normal; si p < 0.05, se rechaza la normalidad. Segun los resultados,
se aplicaran pruebas paramétricas (como t de Student y correlacion de Pearson) o no paramétricas
(como Mann-Whitney U, Kruskal-Wallis y correlacién de Spearman).

Validacion por juicio de expertos (V de Aiken)

Férmula original de Aiken (1980, 1985)

_ n=1(ri — 1
T on(c-1)

r; Puntuacion otorgada por el juez i
¢ Numero de categorias de la escala
[ Valor minimo de la escala

n NUmero total de jueces

El coeficiente V de Aiken para determinar la validez de contenido del instrumento, un
panel de entre 3 y 10 expertos en la tematica evaluo la relevancia, claridad y coherencia de cada
item, en una escala ordinal (de 1 a 5).

V de Aiken modificado (Penfield y Giacobbi, 2004)

Donde:

V indice de validez de contenido (modificado)

X Media de las puntuaciones asignadas por los jueces al item

[ Valor minimo posible en la escala de calificacion

k Rango efectivo de la escala, definido como ¢ - 1, es decir, el nimero total de opciones menos 1
Intervalo de confianza de V (score de Wilson)

El intervalo de confianza (IC) indica con qué grado de certeza podemos afirmar que el

valor de V se encuentra dentro de un rango determinado.
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Limite inferior

L_2nkV+zZ—z*\/4nkV(1—V)+zz
B 2 * (nk + z2)

Limite superior

L= 2nkV + 22 + z * \J4nkV (1 = V) + 22
- 2 x (nk + z2)

Donde:

L,U Limite inferior y superior del intervalo de confianza, respectivamente
NUmero de jueces

Rango de la escala (k=c—1)

Valor del coeficiente V de Aiken modificado

Valor critico de z segun el nivel de confianza (por ejemplo: 1.96 para 95%)

N<X3

No existe una "Unica tabla oficial" universal de intervalos de confianza (IC) para el V de
Aiken, pero si hay tablas criticas desarrolladas por Aiken (1985) para valores minimos aceptables
de V segun el nimero de jueces y categorias de la escala, basadas en el valor critico de V = 0.50;
sin embargo, con la propuesta de Penfield y Giacobbi (2004) y Soto y Segovia (2009), se
reemplazan esas tablas por intervalos de confianza construidos analiticamente, usando el método
de Wilson.

Dicho eso, algunos autores si presentan tablas predisefiadas de limites inferiores criticos de

V para diferentes combinaciones de jueces y categorias, como orientacion.

Tabla de referencia: Valores criticos del limite inferior del 1C95% de V de Aiken, (Rango
de escala: 1-5; k =4)
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Tabla 1

Valores minimos aceptables del limite inferior del Intervalo de
Confianza (IC 95%) para el coeficiente V de Aiken segln el nimero
de jueces.

N.° de jueces (n) Limite inferior
Minimo

aceptable (1C95%)

0.75

0.78

0.79

0.80

0.81

0.82

0.83

10 0.84

Nota: El coeficiente V de Aiken, que solia depender de tablas criticas, ahora se analiza
con intervalos de confianza (IC) para mayor precision. A pesar de esto, las tablas siguen
siendo Gtiles como guia, ya que establecen el limite inferior minimo aceptable del IC
segun el nimero de jueces, facilitando la validacién de un instrumento.

©O©oo~NO Ol Ww

Tabla 2

Criterios para el nivel de V

Nivel de Nombre del

Vo criterio Significado

T Acepta items con baja concordancia entre jueces.
Criterio liberal

V,=0.50 . Util en estudios exploratorios o con pocas restricciones.

Vincent, (1981) T .

Mayor tolerancia a items con validez moderada.
Criterio moderado Considera validos solo items con alta concordancia

Vo=0.70 o recomendado Charter, entre jueces. Es el criterio m&s cominmente usado en

(2003) validacion de instrumentos.

Exige muy alta concordancia, se usa en estudios

V4=0.80 Criterio estricto donde se requiere méxima precision o rigurosidad

(evaluacion clinica, psicometria avanzada, educacion de alta
calidad).

Nota: El coeficiente V de Aiken tiene tres criterios de validacion: el liberal (V¢=0.50) para estudios exploratorios
con baja concordancia; el moderado (V0=0.70), el méas comun, que exige alta concordancia; y el estricto (V0=0.80),
que requiere la maxima concordancia para estudios de alta precision.

EVALUACION DE FIABILIDAD INTERNA (ALFA DE CRONBACH)

El andlisis de consistencia interna es un proceso que evalla la fiabilidad de una prueba,
examinando como cada item contribuye al conjunto, y puede complementarse con herramientas
graficas que permiten visualizar patrones de respuesta y el impacto de incluir o eliminar items en
la escala (Ledesma et al., 2022).

De acuerdo con Soler y Soler (2012), el analisis de consistencia interna permite evaluar la

fiabilidad de un instrumento identificando items problematicos y mostrando como su eliminacion
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o la estandarizacion de escalas mejora la coherencia de las respuestas, optimizando asi la precision
del instrumento.

Para Oviedo y Campo (2005), la consistencia interna como la medida de la correlacion
entre items de una escala, evaluada principalmente mediante el alfa de Cronbach. Este coeficiente
debe aplicarse en escalas unidimensionales y su valor puede variar segun la poblacion, por lo que
debe interpretarse con cautela y reportarse en cada estudio.

Posterior a la aplicacién piloto del instrumento (minimo 30 encuestados), se calcula el

coeficiente alfa de Cronbach para estimar la consistencia interna del instrumento.

o = k 1— i
k—1 oF

a Coeficiente alfa de Cronbach

k Numero de items del instrumento

o/ Varianza de cada item

o Varianza total del test (suma total de items por persona)

Tabla 3
El valor del alfa fue interpretado como sigue:

Valor de a Interpretacion (Nunnally & Bernstein, 1994)
0< 0.6 Mala consistencia (debe revisarse el instrumento)
0.6<a0<0.70 Aceptable en estudios exploratorios
0.7<a<0.80 Buena consistencia
0.8<0<0.90 Muy buena consistencia
a>0.9 Excelente, aunque podria implicar redundancia

Nota: Se considera aceptable ¢>0.70, deficiente 0<0.60 y posible redundancia 0>0.90, segun Nunnally & Bernstein

(1994).

Meétodo basado en la distribucion F (Feldt, 1965)

Este es el método clasico y el mas utilizado. El intervalo se calcula usando formulas
relacionadas con la distribucién F de Fisher (Feldt, 1965).

Formulas (1C del 95%):

Si a es el valor calculado, con k items y n sujetos, el intervalo de confianza al 95% se
estima asi:

a

(1_a)F1—Z,U1,v2 (1—“)Fg'u1’v2
Limite inferior = 1 — + ; Limite superior =1 — | ——2—=
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Donde:
vi_n—1
v, = (n-1(k-1)

E, = es el valor critico de la distribucion F para el nivel de confianza deseado

D,V1,V2
PRUEBA DE NORMALIDAD
Antes de realizar el andlisis estadistico inferencial, se verifico la distribucién de los datos
mediante pruebas de normalidad:
Tabla 4

Pruebas de normalidad

Prueba Tamario ventajas
muestral
Shapiro-Wilk n <50 Mas potente para muestras pequefias
Kolmogorov- n=>50 Bueno para distribuciones generales
Smirnov
Anderson-Darling Cualquier n Sensible en las colas
Lilliefors n>50 Adaptacion de KS parapuy o

desconocidos
Nota: Normalidad evaluada con prueba de Shapiro-Wilk (n<50). Se asumi¢ distribucion normal si p>0.05 y no normal si p<0.05.

Shapiro-Wilk (n < 50)
El p-valor fue el criterio de decision:
e Sip>0.05: los datos se asumen con distribuciéon normal
e Sip<0.05: se rechaza la hipétesis de normalidad
La prueba de Shapiro-Wilk fue desarrollada por Samuel Shapiro y Martin Wilk (1965).
EvalUa si una muestra proviene de una poblacién con distribucion normal, comparando el orden
de los datos observados con los valores esperados de una distribucién normal.
Es una prueba muy potente y sensible para tamafios de muestra pequefios 0 moderados

(usualmente n < 50, aunque puede usarse hasta n = 2000 en software como SPSS o R).

_ Q=1 aix(i))2
X (X — f)z

x(;y Valores ordenados de menor a mayor (orden estadistico)

X Media de la muestra

a; Constantes derivadas de los coeficientes esperados de los cuantiles de la normal
n Tamafio de la muestra

W Estadistico de Shapiro-Wilk (varia entre 0y 1)

Kolmogorov-Smirnov (n > 50)
La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) compara la distribucién empirica acumulada de

los datos observados con la funcién de distribucién acumulativa de una distribucion teérica
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(normal, uniforme, etc.). Fue desarrollada por Kolmogorov (1933) y extendida por Smirnov
(1939).

Para que sea adecuada como prueba de normalidad, se aplica normalmente con la
correccion de Lilliefors, ya que los pardmetros (media y desviacion estandar) son estimados de la

muestra, no fijados.

D ="|E,(x) — F(x)|

Donde

D Estadistico de la prueba

E,(x) Funcién de distribucién acumulada empirica (de los datos)

F(x) Funcidn de distribucién acumulada teérica (normal estandar)

sup Supremum: el valor méximo de la diferencia entre ambas funciones

SELECCION DE PRUEBAS ESTADISTICAS

La eleccion de pruebas estadisticas depende de la distribucion de los datos:

(Flores Ruiz, Miranda Novales, & Villasis Keever, 2017), la prueba estadistica adecuada
garantiza resultados validos y confiables, depende del disefio del estudio, tipo de variables y
distribucion de datos, un mal uso puede invalidar el analisis y afectar la credibilidad cientifica.

(Sanchez Solis, Raqui Ramirez, Huaroc Ponce, & Huaroc Ponce, 2024), la prueba de
normalidad asegura un analisis estadistico valido. Shapiro-Wilk se usa en muestras <50 y
Kolmogorov-Smirnov en >50. Determina si aplicar pruebas paramétricas o no paramétricas, y

combinar métodos numéricos y gréficos mejora su precision.

A) Si los datos son normales (paramétricas):

Comparacién de medias: t de Student,

X1 — X,

t =
st | 53
n, n;

Donde:
X1; X, Medias de los grupos 1y 2.

s%; s2 Varianzas muestrales de los grupos.
n,; n, Tamafios de las muestras.
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Grados de libertad (df):

2
(i +32)
df _ nl n’Z

TG, (s3/m)
-1 -1

(Formula de Welch-Satterthwaite para varianzas desiguales).
Casos especificos
a) Muestras con varianzas iguales sf = s7 , , se usa una varianza combinada s;
_ X=X 2 _ (ni-1)sZ+(np-1)s?
sp ,nil_,’_n_lz’ p n1+n2—2
Grados de libertad (df): df = n; + n, — 2
b) Muestras pareadas (datos dependientes)

Para comparar mediciones antes/después en los mismos sujetos:
Si las varianzas se asumen iguales

_ D
_SD\/E

t

Donde:

D Media de las diferencias entre pares.
sp Desviacion estandar de las diferencias
n NUmero de pares.

Grados de libertad df =n—1

Interpretacion

Valor critico: Comparar el valor t calculado con el valor critico de la tabla t (segun df y
nivel de significancia «, ej. 0.05).

Decision:

Si [t[>tcritico, se rechaza la hipotesis nula HO: no hay diferencia entre medias).

Si p-valor<a, la diferencia es significativa.

Correlaciéon: Pearson

_ LK -0 -1
V& = XY, - 1)2

Interpretacion de r:

+1: Correlacidn positiva perfecta.

-1: Correlacion negativa perfecta.

0: No hay correlacién lineal.

Valores intermedios (gj.: 0.7, -0.3): Intensidad de la relacién.
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B) Si los datos no son normales (no paramétricas):
Comparacion de medianas: Mann-Whitney U, Kruskal-Wallis
Mann-Whitney U

Es una prueba no paramétrica para comparar dos grupos independientes,
alternativa a la prueba t de Student para muestras independientes.

Supuestos:

Muestras independientes

Variables ordinales, de intervalo o razon
No requiere normalidad

Se tienen dos grupos con tamafos n1 y nz. Se combinan todos los datos y se les
asignan ranks (rangos).

n(ng+1
U1=n1n2+¥_Rl

ny(ny+1
U2=n1n2+¥_R2

R, suma de rangos del grupo 1
R, suma de rangos del grupo 2
Se escoge el menor entre U; y U, como estadistico de prueba

U = min (U,,U,)
Si las muestras son grandes (n>20), se puede aproximar a una normal:

_U-w
Oy

Z

Donde

‘L[U — Tl12n2 , O'U — ’n1n2(7112+n2+1
Kruskal-Wallis H

Es una extension del Mann-Whitney para méas de dos grupos independientes.

Alternativa no paramétrica al ANOVA.
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Supuestos:
Grupos independientes
Medicion ordinal o superior

No requiere homogeneidad de varianzas

k
PR o T
SN+ D L W+1)
i=

N ndmero total de observaciones

k nimero de grupos

R; suma de rangos del grupo i

n; nimero de observaciones en el grupo i

Correccion por empates

Si hay rangos empatados, se ajusta H:

H
HCorregida = W

1-3=x

Donde T = t3 — ¢ para cada conjunto de empates (t: nimero de observaciones empatadas)
Distribucion:
Para k>3 y ni>5, H sigue una distribucion ¥? con k—1 grados de libertad.
Correlacion Spearman: La correlacion de Spearman es una medida no paramétrica del
grado de asociacién mondtona entre dos variables. Evalla si a medida que una variable aumenta,

la otra tiende a aumentar (o disminuir), sin requerir que la relacion sea lineal

~ 63 d?
= n(n?—1)
Donde:

n: NUmero de observaciones.
d; = R(X;) — R(Y;) diferencia entre los rangos de cada par de valores

Casos especiales:
Si hay empates: Se usa la férmula de Pearson aplicada a los rangos:

_ cov(RyRy)
°" OR,oR,
Donde:

R R, rangos de las variables X'y Y
cov(R, R,) covarianza entre los rangos
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oR,oR,, desviaciones estandar de los rangos

Es fundamental precisar que el presente estudio se define como una evaluacion empirica
de la ruta metodoldgica propuesta, por tanto, los analisis estadisticos presentados en las secciones
posteriores no pretenden establecer hallazgos sustantivos sobre variables finales de ingenieria, sino
que funcionan como evidencia demostrativa del desempefio y rigor de la ruta aplicada a un
instrumento piloto, de este modo, el objeto real de evaluacion es el procedimiento de validacién

en si mismo, asegurando su aplicabilidad y reproducibilidad cientifica

RESULTADOS

La propuesta de esta ruta metodoldgica establece de forma secuencial las etapas necesarias
para garantizar la validez y fiabilidad de un instrumento de medicion en el campo de la ingenieria,
se plantea un proceso estructurado que inicia con el juicio de expertos empleando el coeficiente V
de Aiken y sus intervalos de confianza mediante el método score de Wilson, considerando criterios

liberal, moderado y estricto para la toma de decisiones sobre cada item.

Para el item 1 en los criterios de Suficiencia, Relevancia y Claridad.

YD =D+ E-D+G-D+G-D+(@-1)

Vi=Vis== oy T 5+(5-1) = 0850
W=D G-D+G-D+GE-D+GE-D+(E-1)

Vi =V =S = 5+ G=1D = 0,950
W=D (-D+G-D+G-D+U-D+(A—1)

Vi =Vhe == S GoD) = 0,800

Vij =V paraitemiy creterio j;parai=1—20y ] = Suficiencia (S), Relevancia(R)y Claridad (C)

Luego, para todos los items:

»
_ n=1(ri — l) _
V=eop - 08%

Los valores obtenidos mediante el coeficiente V de Aiken confirman una alta validez de contenido del
instrumento, al situarse todos por encima de 0,80. El promedio general de 0,896 evidencia un sélido consenso entre
los expertos sobre la claridad, relevancia y suficiencia de los items, garantizando que el cuestionario es técnicamente

apto para medir las variables de investigacion de manera precisa.
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Tabla 5
Validacion del instrumento con V-Aiken
Var nsic')rlljlme i Sufici Relev Cla Pro
iable . ., tem encia ancia ridad medio V
Subdimension
1 0.850 0950 0.80 , 0.86
D1 0.80 0.90
(SD1) 2 0.900 1.000 0 0
3 0.900 0950 0.85 . 0.90
4 0.850 0.850 0 0.85 0 0.85
D1 0.95 0.93
VI (SD2) 5 0.950 0.900 0 3
6 0.850 0.850 0 0.90 7 0.86
7 0.850 0950 1.00 5 0.93
D2 1.00 0.90
(SD3) 8 0.900 0.800 0
9 1.000 0.850 0 0.90 7 0.91
1 0.90 0.90
0 0.900 0.900 0 0
1 0.90 0.88
D1 1 0.850 0.900 0 3
(SD1) 1 0.90 0.86
5 0.850 0.850 0 7
1 0.95 0.90
3 0.900 0.850 0 0
1 0.90 0.86
4 0.850 0.850 0 7
D1 1 0.95 0.95
VD (SD2) 5 0.950 0.950 0 0
1 0.90 0.91
6 1.000 0.850 0 7
1 1.00 0.91
7 0.900 0.850 0 7
1 0.90 0.85
D2 8 0.800 0.850 0 0
(SD3) 1 0.90 0.90
9 0.900 0.900 0 0
2 0.90
0 0.900 0.900 - 0
TOTAL 6 0.89

Nota: Instrumento disefiado y aplicado a 5 jueces, donde la variable independiente (V1) tiene 2 dimensiones (D), 3 subdimensiones
(SD) y 9 items; mientras que la variable dependiente (VD) posee 2 dimensiones, 3 subdimensiones y 11 items.
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Tabla 6

Fiabilidad del instrumento con Alfa de Cronbach

items
11
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E28
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21,02
379,2

30
30—-1

o

a = 1,03448275862069 x 0,944567510548523 = 0,977138804015714

i=10j

k
i=

2
or

El instrumento posee una validez de contenido éptima (V de Aiken =0,896) y una

=0,977), garantizando que es altamente preciso

consistencia interna excelente (Alfa de Cronbach

y apto para su aplicacién.
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Se incorpora la evaluacion de la consistencia interna a través del Alfa de Cronbach con sus
intervalos de confianza calculados mediante el método de Feldt, lo que permite estimar la
estabilidad del instrumento antes de su aplicacion definitiva, el disefio contempla la verificacion
de supuestos estadisticos previos, particularmente la normalidad de los datos (Shapiro-Wilk o
Kolmogorov-Smirnov), a fin de seleccionar pruebas paramétricas o no paramétricas de manera
justificada; con ello, la ruta metodoldgica ofrece un marco replicable, ordenado y adaptable a

distintos contextos de investigacion.

Limites de fiabilidad (F para o IC del 95%) y un alfa de Cronbach
0,977138804015714:

Célculo de grados de libertad:

F, v, v, = es el valor critico de la distribucion F conVy y V, grados de libertad y probabilidad p
Vi=n—-1=30-1=29V,=n—-1)(k-1)= (30—1)(20—1) =551
a/2 =0,025
Fy,975.29;551 = Valor Critico inferior (2,5%)
Fo,025:20,551 = Valor Critico superior (97,5%)
Tabla 7

Valores criticos la fiabilidad

Funciéon Excel Valor Critico
=+DISTR.F.INV/(0,025;29;551) 1,603418431744420
=+DISTR.F.INV/(0,975;29;551) 0,547956532238049

Para una prueba de hipétesis con a=0.05 (95% de confianza), los valores criticos
de F son:
Rechazamos Ho si F < 0,547956532238049 o F > 1,603418431744420

o ; 1-0,977138804015714)(1,603418431744420
Limite inferior =1 — (( X ) 1-
0,977138804015714
0,0366560630129257)
. . 1-0,977138804015714)(0,547956532238049
Limite superior =1 — (( X D=1
0,977138804015714

0,0668959321704030)

1C950,[0,9331040678295970; 0,9633439369870740 ]
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Esto significa que, con un 95% de confianza, el verdadero valor del coeficiente Alfa de

Cronbach se encuentra entre 0,9331040678295970 y 0,9633439369870740, lo que confirma la
robusta fiabilidad del instrumento.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la validacion del instrumento mediante el coeficiente V de
Aiken reflejan un alto nivel de consenso entre los expertos, con un valor global de V = 0,896, lo
que supera ampliamente el criterio moderado (Vo = 0,70) recomendado por Charter (2003) y se
acerca al criterio estricto (Vo = 0,80). Esto confirma la validez de contenido del instrumento en
cuanto a suficiencia, relevancia y claridad de los items, tal como sefialan Galicia et al. (2017) y
Rodriguez Medina et al. (2021). La consistencia en las evaluaciones de los cinco jueces respalda
la adecuacién del instrumento para medir las variables de interés en el contexto de la ingenieria,
reduciendo la subjetividad mediante un enfoque cuantitativo robusto (Penfield & Giacobbi, 2004;
Merino Soto & Livia Segovia, 2009).

La novedad de este estudio reside en la implementacion de una ruta metodoldgica
secuencial que optimiza el juicio de expertos mediante herramientas virtuales (Molina et al., 2016)
y trasciende el uso convencional del coeficiente V de Aiken al incorporar un enfoque probabilistico
con intervalos de confianza de Wilson, permitiendo una toma de decisiones mas robusta y precisa
(Rodriguez, 2015; Robles, 2018), Esta propuesta integral se complementa con el andlisis de la
consistencia interna mediante el Alfa de Cronbach y sus intervalos de confianza (Roco et al., 2024;
Caycho, 2017), junto con una rigurosa evaluacion de la normalidad (Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk) y asociacion de variables (Pearson, Spearman y Chi-cuadrado), asegurando que la
eleccion de las pruebas estadisticas finales sea metodoldgicamente coherente con la naturaleza de

los datos.

La fiabilidad interna medida through el alfa de Cronbach resulté en un valor de o = 0,977,
con un intervalo de confianza del 95% entre 0,933 y 0,963, calculado mediante el método de Feldt
(1965); este valor no solo supera el umbral de 0,70 establecido por Nunnally y Bernstein (1994),
sino que se sitla en el rango de excelencia, lo que indica una consistencia interna muy alta, no
obstante, como advierten Oviedo y Campo (2005) y Cascaes et al. (2015), valores excesivamente

altos pueden sugerir redundancia en los items, por lo que en futuras aplicaciones podria
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considerarse una revision para optimizar la longitud del instrumento sin comprometer su

confiabilidad.

La metodologia propuesta integra validacion cualitativa, cuantificacion del consenso,
evaluacion de la fiabilidad y verificacion de supuestos, que frece un marco replicable y riguroso
para la validacion de instrumentos en ingenieria, tal como destacan Lages Ruiz y Martinez Trujillo
(2023) y Diaz Vega y Terrazas Rodriguez (2023); este enfoque sisteméatico no solo mejora la
credibilidad de los datos, sino que también facilita la adaptacion del instrumento a distintos

contextos de investigacion.

CONCLUSIONES
La implementacion de la ruta metodolégica propuesta, que integra de forma secuencial la

validacién por juicio de expertos mediante el coeficiente V de Aiken y la evaluacion de la
fiabilidad interna a través del Alfa de Cronbach, demuestra ser un procedimiento robusto y eficaz
para garantizar la validez y confiabilidad de instrumentos de medicion en el &mbito de la
investigacion en ingenieria. Los resultados obtenidos, con un V de Aiken global de 0,896 y un
Alfa de Cronbach de 0,977 (1C95%: 0,933 - 0,963), confirman que el instrumento desarrollado
posee una excelente validez de contenido y una consistencia interna muy alta, superando los

criterios establecidos en la literatura especializada.

Este estudio evidencia la importancia de emplear métodos mixtos (cualitativos y
cuantitativos) en la validacién de instrumentos, tal como recomiendan autores como Diaz y
Terrazas (2023) y Cascaes et al. (2015). El uso del coeficiente V de Aiken, complementado con
intervalos de confianza mediante el método de Wilson, permitié cuantificar el consenso entre
expertos de manera precisa y reducir la subjetividad inherente al juicio de expertos. Asimismo, el
calculo del Alfa de Cronbach junto con sus intervalos de confianza mediante el método de Feldt
(1965) proporciond una estimacion mas exacta y confiable de la consistencia interna del

instrumento.

La aplicabilidad de esta ruta metodoldgica se extiende més alla del contexto inmediato de
este estudio, ofreciendo un marco replicable, ordenado y adaptable para la validacion de
instrumentos en diversas areas de la ingenieria y otras disciplinas. La incorporacion de pruebas de

normalidad y la subsequent seleccion justificada de pruebas estadisticas (paramétricas o no
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paramétricas) aseguran que los andlisis inferenciales se basen en supuestos validos, mejorando asi

la credibilidad y solidez cientifica de los hallazgos futuros.
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Prototipo de aerogenerador de eje vertical para bajas velocidades de viento en Cruz
Grande, Jaén

Prototype vertical axis wind turbine for low wind speeds in Cruz Grande, Jaén
Fuentes, F. 1 sanchez, J.2 & palacios, R. 3 y Ndiez, L. 2ic

RESUMEN

La limitada disponibilidad de energia eléctrica en zonas alejadas de la red publica motiva la evaluacion del recurso
edlico como alternativa para el abastecimiento energético local. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo
implementar y evaluar un prototipo de aerogenerador de eje vertical disefiado para operar con bajas velocidades de
viento en el caserio Cruz Grande, distrito de Jaén. El estudio fue de tipo aplicado, con disefio experimental. Para el
dimensionamiento se considerd una velocidad de viento de 2.72 m/s, una densidad del aire de 1.09 kg/m? y un
coeficiente de potencia c,de 0.35; bajo estas condiciones, para alcanzar una potencia de 12.15 W se obtuvo un rotor
de 3.91 m2, conformado por cinco aspas semicilindricas de 0.50 m de didmetro. En la etapa de evaluacién, mediante
un sistema embebido con sensores se registrd que, a una velocidad de 2.72 m/s, el rotor alcanz6 14 RPM y gener6 una
potenciade 1.12 W. El analisis econdmico reportd un VAN de -S/. 5021.50, una TIR de -31 % y una relacién beneficio-
costo de 0.069, por lo que se concluye que el proyecto no es econdmicamente viable y no se recomienda su
implementacion a gran escala sin mejoras sustanciales en eficiencia o en las condiciones del recurso edlico.

Palabras clave: potencial eélico, aerogenerador, sistema embebido, prototipo.
ABSTRACT

The limited availability of electric power in areas far from the public grid motivates the assessment of wind energy as
an alternative for local energy supply. In this context, the objective of the research was to implement and evaluate a
vertical-axis wind turbine prototype designed to operate at low wind speeds in the village of Cruz Grande, district of
Jaén. The study was applied in nature, with an experimental design. For the sizing, a wind speed of 2.72 m/s, an air
density of 1.09 kg/m? and a power coefficient ¢, 0f 0.35 were considered; under these conditions, to reach a power of
12.15 W, a rotor area of 3.91 m? was obtained, consisting of five semicylindrical blades with a diameter of 0.50 m.
During the evaluation stage, using an embedded system with sensors, it was recorded that at a wind speed of 2.72 m/s
the rotor reached 14 RPM and generated an electrical power of 1.12 W. The economic analysis reported an NPV of -
S/. 5021.50, an IRR of -31% and a benefit-cost ratio of 0.069, therefore it is concluded that the project is not
economically viable and its large-scale implementation is not recommended without substantial improvements in
efficiency or in the conditions of the wind resource.

Keywords: wind potential, wind turbine, embedded system, prototype
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INTRODUCCION
El calentamiento global, la escasez de energia y el agotamiento de combustibles fosiles han

impulsado la adopcion de energias renovables, destacando la edlica como una de las mas
prometedoras. Aunque los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT) han liderado grandes
proyectos, presentan limitaciones en areas urbanas y semiurbanas debido al ruido, impacto visual
y restricciones de espacio. En contraste, los aerogeneradores de eje vertical (VAWT) ofrecen
menor impacto ambiental, operan con bajas velocidades de viento y se integran facilmente en
entornos urbanos (Li et al., 2016; Yang et al., 2016; Khorsand et al., 2015). Segun el Ministerio
de Energia y Minas [MINEM] (2016), la energia edlica es una fuente madura y competitiva; sin
embargo, los VAWT han sido menos investigados que los HAWT. La crisis climética y la
necesidad de micro y nano generacion han renovado el interés por ellos, especialmente en zonas
aisladas sin acceso a redes eléctricas (Alave-Vargas et al., 2022).

En el caserio Cruz Grande, ante la ausencia de electricidad, surge la propuesta de
implementar un prototipo de VAWT para aprovechar las bajas velocidades de viento. Este tipo de
equipo es compacto, silencioso y adecuado para zonas rurales. Sus beneficios incluyen: Técnico-
cientificos: fomento de energias renovables y autoconsumo, validacion del funcionamiento real y
medicion de la potencia generada en distintas velocidades de viento, Econémicos: reduccion de
costos energéticos a largo plazo, menor dependencia de combustibles fosiles, acceso a subsidios,
generacion de empleo y mejora en la resiliencia energética, Sociales: mejora de calidad de vida,
acceso a educacion y comunicacion, cohesién comunitaria, reduccién de migracion y
concientizacion ambiental y Ambientales: uso de energia limpia que contribuye al desarrollo
sostenible.

Estudios previos respaldan esta iniciativa: Altmimi et al. (2021) hallaron que un rotor de 4
palas supera al de 3 en eficiencia; Potosi (2021) desarroll6 un VAWT que genera potencia Util
desde 4 m/s; Gomez (2024) disefié un sistema de monitoreo de turbinas con software libre;
Caballero y Gallardo (2022) implementaron un sistema hibrido eélico-solar para una demanda de
4874.8 kWh/afo; Lopez (2021) optimizo un prototipo Savonius modificado, aumentando un 159%
su eficiencia; y Suérez (2021) evalu6 un Savonius para Jaén, concluyendo su baja rentabilidad
economica.

El objetivo general de esta investigacion es implementar un prototipo de aerogenerador de
eje vertical para bajas velocidades de viento en Cruz Grande, Jaén, con el fin de generar energia
eléctrica. Los objetivos especificos son: determinar parametros de disefio, evaluar su

funcionamiento y realizar la evaluacion econdmica del proyecto.
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MATERIALES Y METODOS
El objeto de estudio fue la implementacion de un prototipo de aerogenerador de eje vertical

(AEV) disefiado para aprovechar bajas velocidades de viento con el fin de producir energia
eléctrica en condiciones rurales. El caso de aplicacion se situd en el caserio Cruz Grande, distrito
de Jaén, donde el acceso a energia eléctrica presenta limitaciones y el recurso eolico es moderado
pero continuo. El prototipo se concibié con fines demostrativos y como base para futuras
estrategias de electrificacion distribuida en zonas rurales.

La implementacion y prueba del prototipo se llevd a cabo en el caserio Cruz Grande,
provincia de Jaén, departamento de Cajamarca (Per(). EI emplazamiento seleccionado se localiza
en las coordenadas aproximadas —5.722079 de latitud y —78.82066 de longitud, en una zona con
relieve ligeramente accidentado y presencia de vientos de baja a media intensidad. El lugar se
eligio considerando: (1) disponibilidad de espacio libre de obstaculos para el flujo de viento, (2)
cercania a viviendas potencialmente beneficiarias del sistema y (3) accesibilidad logistica para el
transporte de materiales, montaje y posterior mantenimiento del prototipo.

En el marco del estudio, la poblacion estadistica se definié como el conjunto de valores de
velocidad del viento presentes en el area de estudio. Dado que la variable de mayor interés para el
disefio del AEV es el régimen edlico local, se tomd como referencia la recomendacion de Manwell
et al. (2010), que plantean la necesidad de contar con multiples mediciones para captar la
variabilidad del recurso. Se establecié una muestra de 40 mediciones puntuales de velocidad de
viento, obtenidas con un anemoémetro en el sitio seleccionado, distribuidas a lo largo de un periodo
de observacion de cuarenta dias consecutivos. A partir de este conjunto de datos se calculé la
velocidad media del viento, asi como pardmetros basicos de dispersion (desviacion estandar y
rango), que se emplearon para, estimar la densidad de potencia edlica disponible en el sitio,
dimensionar el rotor y el generador eléctrico del prototipo, verificar la factibilidad técnica de
operar el aerogenerador a bajas velocidades de viento. EI muestreo fue de tipo no probabilistico
por conveniencia, condicionado por la accesibilidad y las condiciones climaticas del caserio.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del procedimiento metodolégico seguido
para el disefio, construccion y evaluacion del aerogenerador de eje vertical. En él se sintetizan de
manera secuencial las etapas principales, desde la medicion del recurso edlico hasta la evaluacion

de la factibilidad econdmica del prototipo.

118



Fuentes et al.

Figural

Diagrama de flujo del procedimiento realizado en la investigacion
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Nota. La Figura 1 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento metodolégico seguido para el desarrollo del prototipo de
aerogenerador de eje vertical. El proceso se inicia con la medicion de las velocidades de viento en el sitio de estudio y una primera
decision sobre la adecuacion del recurso edlico. Cuando la velocidad resulta suficiente, se procede a la seleccion del tipo de
aerogenerador y al dimensionamiento de las palas y componentes mecanicos en SolidWorks, seguido por el dimensionamiento del

sistema de fijacion y del generador eléctrico.
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A continuacidn, se define el sistema electrénico embebido y se seleccionan los sensores, para luego
adquirir los materiales y componentes necesarios.

Posteriormente, se realiza el montaje del prototipo en el lugar de estudio y la programacion
y configuracion del sistema embebido. Una vez ensamblado el sistema, se ejecutan las pruebas de
funcionamiento, tras las cuales se toma una segunda decision: si los resultados no son
satisfactorios, el procedimiento retorna al bloque de dimensionamiento mecanico para introducir
ajustes; si las pruebas cumplen los criterios establecidos, se pasa a la evaluacion de la factibilidad
econdmica del proyecto, con lo que se da por concluido el procedimiento.

Componentes constructivos del aerogenerador

Las aspas del rotor se construyeron con plancha de acero laminado en frio recubierta con
Aluzinc AZ150 de 0,35 mm, material elegido por su alta resistencia a la corrosion y a la oxidacion,
segun especificaciones del proveedor (2,68 kg por ldmina estandar y 1,20 m de ancho). El eje se
fabrico con barra maciza de acero estructural de 1%", conforme a las normas ASTM A36/A36M
y SAE 1045, dimensionada para soportar los esfuerzos de flexion y torsién y protegida con pintura
anticorrosiva.

El conjunto se completé con un soporte de eje en tubo redondo de acero y una torre de
tubos cuadrados estructurales, disefiada para resistir peso propio, cargas de viento y vibraciones,
considerando factores de seguridad frente a pandeo, flexién y fatiga. Como sistema de conversion
se empled un generador de imanes permanentes con bobinados de cobre e imanes de neodimio,
capaz de entregar tensiones utiles aun a bajas velocidades de giro, adecuado para sitios con vientos
moderados.

Sistema de control y electronica

El sistema de conversion y control se compuso de tres elementos principales: un
controlador de carga, encargado de regular la energia hacia el banco de baterias y protegerlo de
sobrecarga y sobredescarga; un banco de baterias, priorizando tecnologias de ion-litio por su
mayor densidad energética y vida Util, con la opcion de plomo—&cido como alternativa econémica;
y una placa ESP32, que actu6 como unidad central del sistema embebido para registrar velocidad
del viento, tension, corriente y rpm, ademas de ejecutar la I6gica de control del prototipo.

Sistema de montaje y fijacion

Para asegurar la estabilidad del aerogenerador se dispuso un sistema de montaje y fijacion
basado en elementos mecanicos y civiles. Se utilizaron tornillos y pernos de acero inoxidable,
seleccionados por su resistencia mecanica y su buen desempefio frente a la corrosion, lo que reduce

los requerimientos de mantenimiento. La estructura se anclo a bases de concreto que actian como
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cimientos, proporcionando rigidez al conjunto y garantizando la resistencia frente a esfuerzos de

vuelco y deslizamiento producidos por el viento.

Cables, conectores y sensores

Los conductores eléctricos utilizados son de cobre con aislamiento en PVC o polietileno,
lo que asegura buena conductividad y proteccién frente a la radiacién solar, la humedad y otros
agentes ambientales. Para la monitorizacidn del sistema se emplearon sensores especificos: un
transmisor RS485 para la velocidad del viento, un encoder infrarrojo FC-03 para los rpm del eje,
el ZMPT101B para la tension y el ACS712ELCTR-5A-T para la corriente. El registro conjunto de
estas variables permitié analizar el desempefio eléctrico del prototipo en condiciones reales de
operacion.

Instrumentos de medicién

En las etapas de construccion, montaje y puesta en marcha se utilizaron diversos
instrumentos de medicion. Un anemometro permitio registrar la velocidad del viento en el lugar
de instalacién. Una pinza amperimétrica se empled para medir los valores de tension y corriente
del sistema en distintas condiciones de carga. Para la verificacion geométrica se utilizaron una
cinta métrica (guincha) y un nivel de burbuja, con los que se comprobaron dimensiones,
verticalidad y alineamientos de la estructura.

Software de ingenieria

El disefio, andlisis y documentacion del prototipo se apoy6 en diversas herramientas de
software con licencia académica o en version de prueba. El programa AutoCAD 2023 se utilizé
para la elaboracion de planos y detalles constructivos; SolidWorks 2023 permitio el modelado
tridimensional de palas, rotor y estructura; Proteus 8.13 se empled para la simulacion de los
circuitos electrénicos y del sistema de control todos estos softwares fueron version estudiantil; y
Arduino IDE 8.3.4 se utiliz6 para la programacion de la placa ESP32.

Maquinas y herramientas de construccion

La fabricacion del prototipo se llevo a cabo en un taller metal mecanico equipado con
maquinaria convencional. Se utiliz0 una amoladora angular (Dewalt DWE4324N) para
operaciones de corte y desbaste, una sierra de arco (SABI SM-18) para cortes precisos en perfiles
metalicos y un taladro percutor—atornillador (Bosch GSB16RE) para la perforacion y el
ensamblaje mecénico. Las uniones soldadas se realizaron con una soldadora eléctrica (ESAB
LHN240IPLUS), y el corte de secciones de acero estructural se efectué mediante una tronzadora
(Dewalt D28730). El proceso de pintado se apoy6 en una compresora de aire (Einhell TC-

AC112508). Adicionalmente, se utilizaron herramientas auxiliares, como pelacables y escobillas
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metalicas, para el acabado de soldaduras, la preparacion de superficies y el acondicionamiento de
conductores eléctricos.

El estudio se enmarca dentro de la categoria de investigacion aplicada, puesto que se
recurre a conocimientos de disefio de maquinas y de sistemas de conversion energética para dar
respuesta a un problema concreto: el aprovechamiento del recurso edlico en una zona rural con
limitaciones de acceso a la red eléctrica. En esta perspectiva, la investigacion no se orienta
Gnicamente a generar nuevos conocimientos tedricos, sino a desarrollar una solucién tecnoldgica
funcional que pueda ser implementada en condiciones reales de operacion, coherente con la
definicion de investigacion aplicada planteada por Vasquez et al. (2023), quienes la vinculan con
la formulacion de respuestas practicas a partir de bases cientificas consolidadas.

En cuanto al disefio, la investigacion adopt6 un enfoque experimental. Se procedi6 a la
construccion de un prototipo fisico de aerogenerador de eje vertical y a la evaluacion de su
desempefio bajo condiciones controladas de operacidn en el campo. EI comportamiento del sistema
se analiz6 en funcion de variables técnicas previamente definidas (velocidad de viento, potencia
generada, comportamiento eléctrico y respuesta estructural), contrastando los resultados obtenidos
con los criterios de disefio y con el desempefio reportado en la literatura para aerogeneradores de
caracteristicas similares. De acuerdo con Cevallos et al. (2017), el disefio experimental se
caracteriza por la manipulacién deliberada de variables técnicas dentro de rangos establecidos, con
el propdsito de estudiar su efecto sobre variables de respuesta; en este caso, se consideraron como
salidas principales la potencia eléctrica producida y los indicadores economicos asociados a la
viabilidad del sistema.

Se desarrollo un andlisis documental exhaustivo, basado en una revision sistematica de
literatura en bases de datos cientificas (ScienceDirect, SCIELO, PubMed), libros especializados,
tesis y documentos técnicos de organismos oficiales. Este proceso permitié identificar criterios y
parametros de disefio para aerogeneradores de eje vertical, experiencias en el aprovechamiento de
vientos de baja velocidad y metodologias para la evaluacion técnica y econémica. La informacion
obtenida sirvié como base para definir los rangos de operacién del prototipo, dimensionar el rotor
y el generador, seleccionar materiales y equipamiento electrénico, y estructurar el esquema de
analisis economico.

Ademas, se aplicd observacion directa con mediciones de campo para caracterizar el
recurso edlico en el lugar de instalacion. Mediante un anemometro se registr6 la velocidad del
viento durante 40 dias consecutivos, siguiendo un protocolo fijo de altura y horarios. Los datos

fueron procesados en hojas de célculo para obtener la velocidad media y otros indicadores
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estadisticos, a partir de los cuales se estimd la potencia eolica disponible y se verifico la factibilidad

técnica del sistema, ajustando el dimensionamiento del aerogenerador y sirviendo de referencia
para interpretar su desempefio energético.
RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los principales resultados obtenidos durante la construccion y
evaluacion del prototipo de aerogenerador de eje vertical. En primer lugar, se muestran los
parametros técnicos logrados en el disefio y la puesta en marcha del sistema. A continuacion, se
analizan el comportamiento aerodinamico y eléctrico del prototipo bajo distintas condiciones de
velocidad de viento, asi como los indicadores de desempefio energético y econdmico asociados a

su operacién en el caserio de estudio.

Determinacion de los parametros de disefio de un prototipo de aerogenerador de eje
vertical
1. Densidad del viento: p=1.09 kg/m?
2. Velocidad del viento: V,,,.4iq = 2.72 m/s
3. Potencia eléctrica de salida: P.qygq =12.15 W
4. Dimensionamiento del prototipo del aerogenerador:
Para calcular las dimensiones del rotor se utilizd la formula Puiecirica =

%.ne My . Cy .p.A.v3, considerando un €, = 0.35 se obtiene un 4rea de barrido del rotor de

3.91 m? con 5 aspas semicilindricas distribuidas en partes iguales alrededor del eje. Entonces:

» Didmetro: d = 1.60 m ; Altura: h = 2.45m

= Aspadel rotor: Cada aspa es de 50 cm de didmetro por 2.45 m de altura haciendo una masa
tedrica de 9.236 kg.

» Velocidad de rotacion y torque: w = 3.40rad/sy T = 885 N.m

= Fuerza del viento en las aspas: P = 78.48 Pa

» Fuerza producida en las aspas debido a la rotacion: F = 59.79 N

= Trasmision mecanica multiplicadora de RPM: dy,51eq generador = 2" Y Qpotea rotor = 12"

= Seleccion del generador Eléctrico
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Tabla 1
Especificaciones técnicas del generador eléctrico
Modelo G-200,30
Potencia nominal 1000 W
Velocidad nominal de rotacion 300 rpm
Voltaje nominal 100 V
Corriente nominal 10A
Eficiencia 0.90
Material Imanes permanentes
Peso 8 kg

Nota. Dimensionamiento de baterias: Bateria Bulk (modelo: BK NS60L) de 9 Ah. El prototipo de
aerogenerador de eje vertical fue dimensionado bajo condiciones de operacién representativas del sitio,
considerando una densidad del aire de 1,09 kg/m?y una potencia eléctrica ideal estimada de 12,15 W
para la condicion de disefio.

Segun la tabla 1, para la conversion electro—mecanica se seleccion6 un generador de imanes

permanentes modelo G-200,3@, con potencia nominal de 1000 W, velocidad nominal de 300

rpm, voltaje nominal de 100 V, corriente nominal de 10 Ay eficiencia de 0,90

5. Disefio de las partes del aerogenerador

Aspas: Se selecciond Aluzinc de 0.35 mm de espesor para la construccion, pero estas
resultan ser flexibles por lo que se disefié un soporte de acero estructural para cada una de
estas rolado exactamente a 50 cm de diametro.

Eje: Se seleccion6 un eje de 1 %”, haciendo mecanizar un orificio roscado en la parte
superior para fijar la brida. Ademas, se tornearon los extremos del eje con el fin de acoplar
adecuadamente chumaceras de 1.

Soporte de eje(carrete): Soporta el eje y su conjunto a través de 2 chumaceras para evitar
la flexién, y transmitir la carga hacia la torre. Se selecciond tubo de acero estructural
circular de 2.5 pulgadas soldado con bridas circulares en ambos extremos para la fijacion
en la torre

Brida: Une las aspas con el eje a traves de pernos para formar un conjunto estable y seguro,
para ello se realizd 10 agujeros donde iran los pernos de unién del aspa, un agujero central
y se soldd una nuez de sujecién para fijar la brida en el eje.

Estructura de soporte (torre): Se construy6 una torre de 6 m de altura de tubo cuadrado
estructural unida con peldafios soldados a las dimensiones requeridas para lograr

estabilidad a lo largo de la estructura.
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6. Sistema de control
El sistema de adquisicion y monitoreo esta conformado por un sensor de viento RS485

para medir la variabilidad de la velocidad del viento, un sensor de RPM tipo encoder infrarrojo
FC-03 (MOCH22A) para cuantificar las revoluciones del eje del generador, un sensor de
voltaje ZMPT101B para registrar el voltaje de linea y un sensor de corriente ACS712ELCTR-
5A-T (5 A) para medir la corriente entregada a la carga; ademas, incorpora un modulo RTC
DS3221 por 12C para asociar cada registro con fecha y hora, y un médulo lector microSD
(74LVC125A) para almacenar las mediciones. Todo el procesamiento y la gestion de datos se
realizan con un ESP32 DEVKIT V1, mientras que la visualizacién en tiempo real se efectla
mediante un display LCD TFT de 2.4” con interfaz 12C, permitiendo supervisar las variables
eléctricas y mecanicas del sistema durante la operacion.
7. Evaluacién del funcionamiento del aerogenerador

Para la respectiva evaluacion del aerogenerador se realizo la implementacion del
prototipo. Las aspas se construyeron de Aluzinc de 0.35 mm de espesor y se fijo a través de
remaches en la estructura de soporte para evitar la flexion. Luego se procedio a realizar el
torneado del eje para fijar con las chumaceras hacia el carrete y este en la torre. Seguidamente
se realizo el montaje de la brida con el eje con sus respectivos prisioneros, y finalmente se

realiz6 el montaje de las aspas con sus respectivos pernos en la brida.
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Figura 2
Prototipo de aerogenerador de eje vertical
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Nota. Segun la figura 2, el prototipo fue construido e instalado con aspas de
aluzinc de 0,35 mm reforzadas con soportes de acero estructural; se monto el
conjunto eje-chumaceras—carrete, la brida de union y la torre de 6 m de
altura, asegurando rigidez y estabilidad del sistema durante operacion. El
monitoreo se realiz6 mediante un sistema embebido durante 5 dias,
registrando datos cada 30 s y almacenandolos en tarjeta micro-SD para su
posterior procesamiento en Excel. La instrumentacion incluyd sensor de
viento RS485, sensor de RPM (FC-03), sensor de voltaje (ZMPT101B) y

Figura 3
Velocidad del viento vs RPM del aerogenerador y del generador eléctrico
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Nota. Segun la figura 3, se observd un incremento de las RPM del rotor conforme aumentd la velocidad del viento.
Adicionalmente, el generador present6 un aumento mas pronunciado de revoluciones debido a la relacion de transmision
1:6. Respecto a la condicidn de disefio, se estimo que a 2,72 m/s el rotor alcanzaria 32 RPM; sin embargo, en la evaluacion
experimental a dicha velocidad se registrd aproximadamente 14 RPM, evidenciando una diferencia entre el desempefio
ideal y el real bajo condiciones de campo.
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Figura 4

Velocidad del viento vs voltaje e intensidad de corriente

Nota. Segun la figura 4, el voltaje y la corriente medidos bajo carga mostraron una tendencia creciente con el incremento
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de la velocidad del viento, indicando una respuesta eléctrica dependiente del régimen de giro del generador.
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Figura 5

Velocidad de viento vs potencia eléctrica
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Nota. Segun la figura 5, la potencia eléctrica medida aumentd con la velocidad del viento (Figura 5). A 2,72 m/s se obtuvo
1,74 W, lo que representa una reduccion del 85% respecto a la potencia ideal estimada (12,15 W). Durante el periodo de
monitoreo, la potencia promedio fue 0,12 W, asociada a una velocidad promedio de viento de 1,54 m/s, lo cual explica
el bajo rendimiento observado en condiciones reales de bajas velocidades.

Tabla 2

Estadistica descriptiva de las variables medidas en funcion de la velocidad del viento

Variable Unidad n Media DE Min Max
Velocidad del viento m/s 23 2.75 1.70 0.00 5.50
RPM rotor rpm 23 12.34 7.13 0.00 20.54
RPM generador rpm 23 74.82 41.94 0.54 123.24
Voltaje AC \Y/ 23 9.38 4.84 0.07 13.37
Corriente AC A 23 0.11 0.18 0.00 0.58
Potencia W 23 2.59 3.45 0.00 12.42

Nota. La Tabla 2 presenta la estadistica descriptiva de las variables evaluadas en las curvas experimentales en funcion de la
velocidad del viento. Se incluye el nimero de puntos considerados (n = 23), asi como la media, desviacion estandar (DE) y los
valores minimo y maximo de cada variable (velocidad del viento, RPM del rotor, RPM del generador, voltaje AC, corriente AC y
potencia). En el rango analizado (0,00-5,50 m/s), la velocidad media fue 2,75 m/s 'y se observo un incremento del régimen de giro
y de la respuesta eléctrica conforme aumenta el viento, alcanzdndose valores méaximos de 20,54 rpm en el rotor, 123,24 rpm en el
generador, 13,37 V de voltaje, 0,58 A de corriente y 12,42 W de potencia. La dispersion cuantificada por la DE refleja la variabilidad

de la respuesta del sistema a lo largo del rango de velocidades evaluado.
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Evaluacion econémica del proyecto.

La inversion total ascendio a S/ 5027,96 y el ingreso anual estimado fue S/ 0,865. Los
indicadores obtenidos fueron VAN = -S/ 5021,50, TIR = -31% Yy relacion Beneficio/Costo =
0,069, lo que evidencia inviabilidad econdémica bajo el escenario de operacion evaluado.

DISCUSION
La presente seccion discute los resultados obtenidos en el disefio, construccion y

evaluacion del aerogenerador de eje vertical, contrastandolos con la evidencia reportada en
investigaciones previas.

Lépez (2021) desarroll6 un estudio experimental para optimizar la captacion de energia
edlica con prototipos Savonius, comparando una turbina clasica de dos etapas y un disefio
modificado de una sola etapa con cuatro alabes semicilindricos, ensayados entre 2.9 y 4.8 m/s. El
disefio modificado mostré un mejor desempefio, por lo que en el presente trabajo se adoptaron
palas semicilindricas, fabricadas en Aluzinc por su resistencia a la corrosion y bajo peso. El
prototipo se dimension6 considerando una densidad del aire de 1.09 kg/m3y una velocidad media
de viento de 2.72 m/s, obteniéndose un area de barrido de 3.91 m2 y una potencia ideal proyectada
de 12.15W.

Altmimi et al. (2021) compararon rotores de eje horizontal con distinto nimero de palas,
encontrando que configuraciones de 4 y 5 palas eran mas eficientes que el clasico rotor de 3,
aunque el de 5 palas fallaba a TSR elevados. A partir de estos resultados, se disefié un rotor de
1.60 m de diametro, cinco palas semicilindricas de radio 0.25 m vy altura de 2.45 m, priorizando
mayor torque de arranque a vientos moderados. Se obtuvo un torque de 8.85 N-m y 32 rpm en
condiciones iniciales, incorporandose un sistema de transmisién por poleas para aumentar la
velocidad de giro del generador. No obstante, se observaron pérdidas mecéanicas y dificultades de
arranque a bajas velocidades, lo que refuerza la necesidad de generadores disefiados para operar
directamente a bajas rpm y alto torque, en linea con Potosi (2021), quien logro eficiencias cercanas
al 59 % con un generador axial adaptado al potencial eélico disponible.

En la instrumentacion, se implement6 un sistema embebido con sensores RS485 para la
velocidad del viento, encoder FC-03 para rpm, modulo ZMPT101B para tension y
ACS712ELCTR-5A-T para corriente, gestionados por dos ESP32 y un moédulo microSD para
registro de datos cada 30 segundos durante 5 dias, ademas de una pantalla LCD tactil de 2.4". Esta

estrategia, inspirada en la propuesta de Gomez (2024), permitié un monitoreo continuo y preciso
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con tecnologia accesible y de codigo abierto, superando las limitaciones de métodos manuales

tradicionales en términos de precision y tiempo de procesamiento.

Durante la evaluacion experimental, a una velocidad media de 2.72 m/s se obtuvo una
potencia real de 1.74 W, aproximadamente un 85 % por debajo de la potencia ideal, evidenciando
pérdidas importantes en el sistema mecanico y eléctrico. EI multiplicador por poleas (1:6)
ligeramente incremento la velocidad de entrada al generador, pero introdujo pérdidas adicionales
y un par resistente significativo, limitando el arranque y la operacion. Estos resultados confirman
que, en contextos de viento bajo, la solucién mas eficiente es emplear generadores especificamente
disefiados para bajas revoluciones, evitando multiplicadores que incrementen la inercia y las
pérdidas.

Caballero y Gallardo (2022) mostraron que un sistema hibrido e6lico—solar permite cubrir
demandas energéticas relevantes (4874.8 kWh/afio) con un aerogenerador Darrieus de 3.5 kW
operando a 12.7 m/s y paneles fotovoltaicos complementarios. En contraste, en el presente estudio
la velocidad media del viento de 1.54 m/s solo permitié generar alrededor de 0.12 W, muy por
debajo de los 12.15 W minimos para iniciar la carga de baterias, lo que evidencia la baja eficacia
de un sistema exclusivamente edlico en estas condiciones. En coherencia con Suarez (2021), quien
reportd indicadores econdmicos negativos (VAN, TIR, B/C) para un sistema similar en Jaén con
vientos promedios de 1.03 m/s, la evaluacion financiera de este proyecto también arroj6 VAN y
TIR negativos, confirmando su no viabilidad econdémica bajo el régimen de viento estudiado. Estos
hallazgos, en linea con lo planteado por Duffie y Beckman (2013), subrayan que en escenarios de
baja disponibilidad edlica resulta mas adecuado considerar soluciones hibridas (edlico—solar) u
otras fuentes renovables que permitan mejorar tanto el rendimiento energético como la viabilidad
econdmica del sistema.

CONCLUSIONES
La implementacion del sistema embebido de adquisicion de datos permitié una medicion

precisa, continua y en tiempo real de las variables criticas del prototipo, superando ampliamente a
los métodos manuales tradicionales. El uso de sensores especializados, almacenamiento digital y
visualizacion en pantalla tactil demostro ser una solucién accesible, escalable y eficaz para el

monitoreo de sistemas edlicos a pequefia escala.

A partir de una densidad del aire de 1.09 kg/m? y una velocidad media de viento de 2.72
m/s se estimo una potencia tedrica de 12.15 W, definiéndose un rotor de 1.60 m de didmetro, 2.45

m de altura y un torque de disefio de 8.85 N-m. Sin embargo, la potencia real obtenida fue
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significativamente menor, debido a pérdidas mecanicas y eléctricas, en especial las asociadas al

sistema de transmision por poleas y al par resistente de la carga.

Los resultados muestran que la estrategia mas eficiente para mejorar el rendimiento del
sistema consiste en emplear un generador disefiado para operar directamente a bajas revoluciones
y alto torque, prescindiendo de multiplicadores mecanicos que incrementan la inercia y las
pérdidas.

En el contexto de bajas velocidades de viento del sitio de estudio, un sistema
exclusivamente edlico no logra cubrir las necesidades energéticas planteadas. La evaluacion
econdmica arrojo un VAN y una TIR negativos, lo que confirma la no viabilidad financiera del
proyecto en estas condiciones y refuerza la conveniencia de considerar soluciones hibridas
(eolico—solar) u otras fuentes renovables complementarias.
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Resistencia y capacidad portante del suelo en Los Portales, Montegrande y Miraflores
(Jaén) para disefio de cimentaciones

Soil Resistance and Bearing Capacity in Los Portales, Montegrande, and Miraflores (Jaén)
for Foundation Design
Fuentes, F. 1 &, Damian, L. 2@, Garcia, J. 3@, Silva, W. &, Machado, D. 5&*, Coronel, 1.5 y Alamo, A, @,

RESUMEN

Se evalud la resistencia y capacidad portante del suelo en los sectores Los Portales, Montegrande y
Miraflores del distrito de Jaén (Cajamarca, Peru), debido al crecimiento urbano y a la necesidad de sustentar
técnicamente el disefio de cimentaciones en zonas con condiciones geotécnicas variables. El objetivo fue
determinar pardmetros geotécnicos que permitan definir criterios de disefio Optimo de cimentaciones
superficiales. La metodologia incluyd exploracion mediante calicatas a cielo abierto hasta 2,00 m,
descripcion estratigrafica, muestreo representativo y ensayos de laboratorio para humedad natural,
granulometria, limites de Atterberg, clasificacion SUCS, resistencia al corte por corte directo y evaluacion
quimica (sales solubles, sulfatos y cloruros). Los resultados indicaron suelos granulares en Montegrande
(GC) y Miraflores (SC), con angulos de friccion cercanos a 30° y presiones admisibles de 1,86 y 1,78
kg/cmz, respectivamente; mientras que Los Portales present6 suelo fino cohesivo (CL), menor friccion
(=20,6°) y presion admisible de 0,77 kg/cm?. Los asentamientos inmediatos estimados fueron menores a
0,5 cm. Se concluye que Montegrande y Miraflores son favorables para cimentaciones superficiales
convencionales, y que Los Portales requiere mayor area de apoyo o soluciones de mayor rigidez para
cumplir capacidad portante.

Palabras clave: suelo, resistencia al corte, capacidad portante, cimentaciones superficiales, Jaén.

ABSTRACT

The strength and bearing capacity of the soil in the Los Portales, Montegrande and Miraflores sectors of
the Jaén district (Cajamarca, Peru) was evaluated due to urban growth and the need to technically support
the design of foundations in areas with variable geotechnical conditions. The objective was to determine
geotechnical parameters that would allow the definition of optimal design criteria for shallow foundations.
The methodology included exploration using open-pit test pits up to 2.00 m deep, stratigraphic description,
representative sampling and laboratory tests for natural moisture content, grain size distribution, Atterberg
limits, SUCS classification, direct shear strength and chemical evaluation (soluble salts, sulphates and
chlorides). The results indicated granular soils in Montegrande (GC) and Miraflores (SC), with friction
angles close to 30° and allowable pressures of 1.86 and 1.78 kg/cm?, respectively; while Los Portales had
fine cohesive soil (CL), lower friction (=20.6°) and an allowable pressure of 0.77 kg/cm?2. The estimated
immediate settlements were less than 0.5 cm. It is concluded that Montegrande and Miraflores are
favourable for conventional shallow foundations, and that Los Portales requires a larger support area or
more rigid solutions to meet bearing capacity requirements.

Keywords: soil, shear strength, bearing capacity, shallow foundations, Jaén.
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INTRODUCCION

El suelo es un material natural heterogéneo compuesto por particulas solidas y vacios que
pueden estar ocupados por agua y/o aire. La interaccion entre estas fases condiciona su
comportamiento mecanico y explica por qué, ante cargas estructurales, el terreno puede responder
con deformaciones y fallas de distinta magnitud segun su granulometria, plasticidad, estructura y
estado de humedad. En ingenieria civil, estas caracteristicas son criticas porque las cimentaciones
constituyen el vinculo directo entre la superestructura y el terreno; por tanto, el disefio exige
estimar con confiabilidad parametros geotécnicos como resistencia al corte, rigidez y capacidad
portante para garantizar estabilidad, servicio y durabilidad (Sacravilca Ladera, 2024).

En el Perq, el crecimiento urbano y la expansion de infraestructura publica y privada han
incrementado la ocupacion de areas con condiciones geotécnicas variables. En muchas ciudades
intermedias, la velocidad de construccion supera la generacion de informacion técnica del
subsuelo, lo que eleva la incertidumbre en el disefio de cimentaciones(Vasquez Eneque, 2023). En
este contexto, la normativa nacional establece que el disefio debe sustentarse en estudios de
mecanica de suelos que determinen las caracteristicas del terreno y los pardmetros necesarios para
cimentaciones; cuando estos estudios se omiten o se realizan de forma insuficiente, se incrementa
el riesgo de inconsistencias de disefio y de problemas en servicio, tales como asentamientos
diferenciales, fisuracion y sobrecostos por correcciones no previstas (MVCS, 2018). A nivel local,
el distrito de Jaén (Cajamarca) muestra un crecimiento constructivo sostenido asociado al aumento
poblacional y a la demanda de vivienda y equipamiento urbano. Sin embargo, parte de ese
crecimiento ocurre en areas con habilitacion urbana incompleta o con limitada planificacion
técnica. Antecedentes vinculados a procesos de urbanizacion destacan que la regularizacion y el
desarrollo urbano requieren estudios basicos de ingenieria como soporte técnico para decisiones
de disefio, principalmente porque el suelo condiciona la seguridad y el desempefio de las
edificaciones(Castro Casas & Chanamé Gomez, 2021).

La literatura y trabajos recientes relacionados con la problematica coinciden en que la
incertidumbre del subsuelo originada por variabilidad de estratos, propiedades y modelos
condiciona directamente la toma de decisiones en el disefio geotécnico; cuando la caracterizacion
es limitada, aumentan los riesgos de seleccidn no 6ptima de la cimentacién y de deformaciones en
servicio, ademas de incrementarse la probabilidad de correcciones no previstas (Phoon et al.,
2022). En esa misma linea, investigaciones contemporaneas han reforzado el uso de enfoques
comparativos y computacionales para mejorar la estimacion de parametros de disefio y reducir la
incertidumbre en capacidad portante; por ejemplo, mediante la comparacién de metodos analiticos,
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modelacién numérica y enfoques basados en datos para estimar la capacidad ultima en
cimentaciones superficiales, especialmente en suelos granulares (Dehghanbanadaki & Motamedi,
2024). Del mismo modo, se ha resaltado que la prediccion de asentamientos en cimentaciones
superficiales constituye un criterio de control del disefio, y que la incorporacion de informacion
proveniente de ensayos in situ (como CPT) puede mejorar la confiabilidad de las estimaciones en
contextos con incertidumbre geotécnica (Zhang et al., 2025). En suelos finos, se reporta también
la utilidad de enfoques integrados que vinculan capacidad portante y asentamientos mediante
modelacién tedrica—numérica, apoyada en datos de exploracion y ensayos de laboratorio, para
fortalecer la toma de decisiones (Lopez & Quevedo, 2022). Asimismo, en suelos no saturados se
ha evidenciado que variables hidro-mecénicas como el contenido de agua y la succion matricial
pueden modificar la resistencia efectiva y, por ende, la capacidad portante, reforzando la necesidad
de considerar el estado del suelo y su variabilidad durante el disefio (Yilmazoglu et al., 2023) y
(Bhardwaj & Sharma, 2022).

Sobre la base de estos antecedentes, el estudio se orienta a aportar informacién geotécnica
aplicable al disefio de cimentaciones en sectores urbanos especificos de Jaén. En términos
metodoldgicos, una evaluacion geotécnica confiable integra: (1) exploracion y reconocimiento del
terreno; (2) muestreo representativo por estratos; y (3) ensayos normalizados para determinar
propiedades indices (granulometria, limites de Atterberg, humedad natural) y propiedades
mecanicas (parametros de resistencia), debido a que estos elementos permiten clasificar el suelo,
estimar su capacidad portante y sustentar la seleccion de cimentaciones con criterios verificables.
En el caso peruano, la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones” orienta la investigacion
del suelo y el disefio geotécnico, mientras que las Normas Técnicas Peruanas (NTP) respaldan la
ejecucion de ensayos de laboratorio y campo (MVCS, 2018).

El alcance de la investigacion se circunscribe a los sectores Los Portales, Montegrande y
Miraflores del distrito de Jaen, con énfasis en la caracterizacion del estrato de interés para
cimentaciones superficiales a partir de exploracion, muestreo y ensayos geotécnicos normalizados,
con la finalidad de derivar parametros Utiles de disefio y sustentar alternativas de cimentacion
acordes con las condiciones del terreno. En cuanto a limitaciones, el estudio se restringe a los
puntos investigados y a las condiciones representadas por la camparfia de exploracion realizada
(profundidad y ubicacion), por lo que los resultados deben interpretarse dentro del &mbito espacial
y estratigrafico analizado. Ademas, la variabilidad natural del suelo puede requerir ampliaciones

de exploracion para proyectos de mayor envergadura o para zonas no incluidas en esta evaluacion;
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no obstante, los hallazgos constituyen una base técnica aplicable al disefio de cimentaciones en

obras civiles locales y una referencia para futuras ampliaciones de estudios en el distrito.

el objetivo general de la investigacion es evaluar la influencia de la resistencia del suelo en
los sectores Los Portales, Montegrande y Miraflores del distrito de Jaén, a fin de determinar un
disefio 6ptimo de cimentaciones que garantice la seguridad y eficiencia en obras de ingenieria civil,

considerando la variabilidad geotécnica identificada entre sectores.

MATERIALES Y METODOS

1. Disefio de investigacion y enfoque

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental,
basado en la exploracion del terreno, muestreo y ensayos normalizados para obtener
parametros fisicos y mecanicos del suelo. La estrategia metodoldgica combiné investigacion
de campo mediante calicatas y ensayos de laboratorio para caracterizacion geotécnica,
enfoque comunmente aplicado en estudios de evaluacion de suelos para cimentaciones

superficiales(Falae & Ogundana, 2022).
2. Area de estudio

Se ejecutaron calicatas a cielo abierto en los sectores Los Portales, Montegrande y
Miraflores, con registro estratigrafico (tipo de suelo, color, textura, humedad) y extraccion de
muestras representativas por estrato. EI empleo de calicatas (trial pits) como técnica de
reconocimiento superficial y obtencidn de muestras para ensayos de clasificacién y resistencia
ha sido reportado como una alternativa valida para caracterizar el estrato de cimentacion en
proyectos de edificacion, especialmente cuando se requiere verificacion visual de estratos y

muestreo directo(Falae & Ogundana, 2022).
3. Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por los suelos representativos de los sectores Los
Portales, Montegrande y Miraflores, estratos relevantes para la evaluacion de cimentaciones
superficiales. Se tomd una muestra de n = 9 muestras (3 por cada sector), siguiendo el criterio

técnico y la Norma Técnica E.050 de la Reglamento Nacional de Edificaciones.
4. Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando puntos de

exploracién representativos por sector en funcion de la accesibilidad y seguridad. Las
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muestras fueron elegidas para reflejar las condiciones geotécnicas predominantes en cada zona

de estudio.
5. Materiales y equipos

- Para la ejecucion de calicatas
Palanas y barretas
Guantes de seguridad
Cinta metrica y rotuladores para estratificacion
- Para la recoleccién y embalaje de muestras
Sacos/bolsas plésticas
Rafia, cinta film y etiquetas de identificacion
Herramientas de extraccion manual de muestras
- Equipos de laboratorio (equipo de laboratorio privado de mecénica de suelos)
Equipos para medicion de humedad, granulometria y limites de Atterberg
Tamices, balanza y accesorios de laboratorio
Equipos Proctor para andlisis de compactacion
Prensa para ensayo de corte directo
Equipos para andlisis de propiedades quimicas del suelo (sales solubles, sulfatos,

cloruros).
6. Procedimiento
6.1. Exploracion y recoleccion de muestras

Las calicatas y puntos de muestreo fueron ubicados estratégicamente dentro de
cada sector de estudio (Los Portales, Montegrande y Miraflores), considerando la
representatividad de las condiciones geotécnicas predominantes y la homogeneidad
superficial del terreno. La seleccion de los puntos se realizo en zonas accesibles y seguras,
evitando areas con rellenos recientes, acumulacién de desmonte o alteraciones antrépicas
evidentes, con el fin de asegurar que las muestras obtenidas correspondan al estrato
natural de interés para cimentaciones superficiales. En ese sentido se siguid las siguientes

actividades:

1. Se delimité el area de estudio en los sectores Los Portales, Montegrande y Miraflores.

2. Se seleccionaron y ubicaron 3 puntos de exploracién por sector.
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6.2.

6.3.

3. Se realiz6 una excavacion de calicatas (1,0 m x 1,0 m) hasta una profundidad de 2,0 m
para registrar la estratigrafia del suelo, observando capas, color, estructura y contenido

de humedad.
Muestreo y transporte de muestras

4. Se extrajeron muestras representativas de cada estrato mediante herramientas
manuales.
5. Las muestras fueron rotuladas y transportadas al laboratorio bajo condiciones que

evitaron la alteracion de sus propiedades fisicas.
Ensayos de laboratorio

Las muestras fueron analizadas mediante ensayos indice (humedad,
granulometria, finos, limites de Atterberg y clasificacion) y ensayos mecanicos para
estimar parametros de resistencia al corte. En particular, la determinacion de limites de
consistencia y su empleo en clasificacion del suelo constituye una base ampliamente
utilizada para interpretar el comportamiento de suelos finos y transicionales en ingenieria
geotécnica(O’Kelly & Soltani, 2025).

Ensayos estandar:
- Humedad natural — NTP 339.127
- Granulometria — NTP 339.128
- Material que pasa tamiz N° 200 — NTP 339.132
- Limites de Atterberg (LL, LP, IP) — NTP 339.129
- Clasificacion del suelo (SUCS) — NTP 339.134

Ensayos especiales:

La resistencia al corte se evalué mediante ensayo de corte directo, obteniéndose
parametros c y @, empleados posteriormente para interpretar el comportamiento resistente
del suelo y su implicancia en capacidad portante. EI uso del corte directo como
procedimiento de laboratorio para estimacion de pardmetros de resistencia es
ampliamente reportado en investigaciones de mecéanica de suelos, particularmente para
mantener consistencia entre medicidn experimental y parametros de disefio (Ly & Pham,
2020).
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- Resistencia al corte (c y ¢) — NTP 339.171
6.4. Procesamiento e interpretacion de resultados

6. Los resultados de laboratorio fueron procesados para obtener los pardmetros de
resistencia al corte (c, @), clasificacion del suelo, y demas propiedades geotécnicas, las
cuales fueron integradas con la informacion de campo para generar perfiles
geotécnicos por sector.

7. Se determinaron los pardmetros geotécnicos de disefio (capacidad portante, presion
admisible, etc.) y se establecieron alternativas de cimentacion basadas en las

caracteristicas del terreno.
6.5. Procesamiento estadistico

Se aplico estadistica descriptiva para organizar los resultados, como promedios,
rangos y comparaciones sectoriales. Al ser un estudio de tipo cuantitativo, los datos
obtenidos fueron tratados y analizados para establecer conclusiones técnicas sobre la
capacidad portante y las soluciones de cimentacion mas adecuadas para cada sector.

RESULTADOS
Los resultados corresponden al estudio geotécnico realizado en los sectores Montegrande,
Miraflores y Los Portales del distrito de Jaén, a partir de calicatas hasta 2,00 m de profundidad (C-

01) y ensayos de laboratorio ejecutados conforme a normas NTP y la Norma Técnica E.050.

1. Propiedades indice y clasificacion del suelo

Tabla 1
Resultados de clasificacion de suelo por sector

LOCALIZACION MONTEGRANDE MIRAFLORES LOS PORTALES

Calicatas C-01 C-01 C-01
Estrato E-01 E-01 E-01
Prof. (m) 0.00-2.00 0.00-2.00 0.00-2.00
Hum. Natural % 5.96% 3.30% 19.66%
Limite Liquido 42 25 45
Limite Plastico 21 15 19
indice de Plasticidad 21 11 26
indice de Grupo 2 0 14
% de Gravas 39.70% 34.70% 6.30%
% de Arenas 31.80% 46.70% 22.40%
% de Finos 28.50% 18.60% 71.20%
Clasificacién SUCS GC SC CL

Fuente: resultados de laboratorio
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La Tabla 1 muestra los resultados de humedad natural, limites de Atterberg,

granulometria, indice de grupo y la clasificacion SUCS del estrato E-01 (0,00-2,00 m). Se
observa un comportamiento contrastante entre sectores: Montegrande y Miraflores presentan
predominio de fracciones granulares, mientras que Los Portales evidencia una alta proporcién
de finos y mayor plasticidad. En Montegrande, la humedad natural fue 5,96 %, con LL=42,
LP=21 e IP=21, y una distribucion con 39,70 % gravas, 31,80 % arenas y 28,50 % finos,
clasificandose como GC. En Miraflores, la humedad natural fue 3,30 %, con LL=25, LP=15
e IP=11, y fracciones 34,70 % gravas, 46,70 % arenas y 18,60 % finos, clasificandose como
SC. En Los Portales, la humedad natural fue 19,66 %, con LL=45, LP=19 e IP=26, y

predominio de finos (71,20 %), clasificandose como CL.

2. Parametros de resistencia al corte y capacidad portante

Tabla 2
Resultados de corte por calicata y sector
LOCALIZACION ‘ MONTEGRANDE MIRAFLORES  LOS PROTALES ‘
Calicata ‘ C-01 C-01 C-01 ‘
Estrato E-01 E-01 E-01
Prof. (m) 0.00-2.00 0.00- 0.00-2.00
2.00
Clasificacion SUCS GC SC CL
Ang. Friccion interna 30.44 29.86 20.64
Peso especifico del suelo (y) 17.45 17.71 20.67
(kN/m3)
Quilt. (kg/cm2) 1.98 1.9 0.9
Qadm. (kg/cm2) 1.86 1.78 0.77

Fuente: resultados de laboratorio

La Tabla 2 muestra los pardmetros obtenidos del ensayo de corte (angulo de friccion
interna y peso especifico) y las capacidades de carga ultima (Qult) y admisible (Qadm) para
el estrato E-01. En Montegrande (GC) se obtuvo ¢ = 30,44°, y = 17,45 kN/m3, Qult = 1,98
kg/cm? y Qadm = 1,86 kg/cm?. En Miraflores (SC) se registrdé ¢ = 29,86°, v = 17,71 kKN/m3,
Qult = 1,90 kg/cm? y Qadm = 1,78 kg/cm2. En Los Portales (CL) se obtuvo ¢ = 20,64°, y =
20,67 kN/m3, Qult = 0,90 kg/cm? y Qadm = 0,77 kg/cm?, lo que evidencia una capacidad

portante menor respecto a los otros dos sectores.
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Figura 1
Parametros de resistencia y capacidad portante

Parametros de resistencia y capacidad portante
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Fuente: resultados de laboratorio

La Figura 1 resume graficamente los parametros de resistencia y la capacidad portante
por sector, mostrando la similitud entre Montegrande y Miraflores y la disminucion marcada
en Los Portales.

3. Capacidad de carga admisible y asentamiento inmediato

Tabla 3
Capacidad de carga admisible

CALI P
CATA ROF. (m) (kgqs (m)

/cm2)
MONTEG c.o1 ) 1 5 1 0 0
RANDE 86 00 12 15 047
MIRAFL 1 5 1 0 0
ORES Cc-01 2| 78 000 12 15 047
LOS 0 7 1 0 0
PROTALES c-01 2\ 7 00 12 4 030

Fuente: resultados de laboratorio

La Tabla 3 reporta los parametros empleados para la estimacion del asentamiento inmediato y
la presion de contacto: incremento de presion Ags, ancho de cimentacion B, modulo Es, factores If y
U, y el asentamiento Si. Para B = 1,00 m y Df = 2,00 m, se obtuvieron asentamientos inmediatos de

0,047 cm en Montegrande, 0,047 cm en Miraflores y 0,030 cm en Los Portales.
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Figura 2
Presion de contacto y modulo de elasticidad del suelo .

Capacidad de carga admisible
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Figura 3
Capacidad de carga admisible (kg/cm?)
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Fuente: resultados de laboratorio

La Figura 2 presenta la relacion entre la presion de contacto y el modulo de elasticidad
del suelo considerado en el analisis, La Figura 3 muestra la comparacion de la capacidad de
carga admisible (kg/cm?) por sector, destacando mayores valores en Montegrande y

Miraflores frente a Los Portales.
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Tabla 4
Condiciones de cimentacion para C-01-Montegrando (kg/cm2)
item Valor
Proyecto Estudio de suelos con fines académicos
Ubicacion Jaén — Jaén — Cajamarca

Tipo de cimentacion

superficial

Zapatas conectadas con vigas de cimentacion y/o zapatas continuas, solado o platea
armada

Estrato de apoyo de la

cimentacion

GC: Grava arcillosa

Profundidad de la napa

freatica

No presenta

Fecha

Septiembre 2025

Profundidad de cimentacion

(Df)

Df = 2.00 m (minima desde la superficie)

Presion admisible del terreno

1.86 kg/cm?

Factor de seguridad

3

Asentamiento inmediato

0.047 cm < 2.54 cm (1 asentamiento permisible)

Zona sismica (Norma E.030) | 2

z 0.25
Categoria de edificacion C

u 1.00
Tipo de perfil del suelo S2
Factor del suelo 1.20
Periodo TP z (s) 0.60
Periodo TL (s) 2.00

Agresividad del suelo a la

Insignificante (cemento Portland Tipo I)

cimentacion

Licuacion No licuable

Colapso No colapsable

Expansién Expansién menor a la capacidad de soporte

Recomendaciones

No debe cimentarse sobre turba, suelo orgéanico, tierra vegetal, desmonte o relleno

adicionales sanitario; estos materiales deben ser removidos en su totalidad
Tabla 5
Condiciones de cimentacion para C-01- Miraflores (kg/cm2)
item Valor
Proyecto Estudio de suelos con fines académicos
Ubicacién Jaén — Jaén — Cajamarca
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Tipo de cimentacion

superficial

Zapatas conectadas con vigas de cimentacion y/o zapatas continuas, solado o

platea armada

Estrato de apoyo de la

cimentacion

SC: Arena arcillosa V

Profundidad de la hapa

No presenta

fredtica

Fecha Septiembre 2025

Profundidad de | Df =2.00 m (minima desde la superficie)
cimentacion (Df)

Presion admisible del | 1.78 kg/cm?
terreno

Factor de seguridad 3

Asentamiento inmediato

0.047 cm < 2.54 cm (1 asentamiento permisible)

Zona sismica (Norma E.030) 2
4 0.25
Categoria de edificacion C
U 1.00
Tipo de perfil del suelo S2
Factor del suelo 1.20
Periodo TP z (s) 0.60
Periodo TL (s) 2.00

Agresividad del suelo a la

Insignificante (cemento Portland Tipo )

cimentacion
Licuacion No licuable
Colapso No colapsable
Expansion Expansion menor a la capacidad de soporte

Recomendaciones adicionales

No debe cimentarse sobre turba, suelo orgéanico, tierra vegetal, desmonte o

relleno sanitario; estos materiales deben ser removidos en su totalidad

Tabla 6

Condiciones de cimentacion para C-01- Los Portales (kg/cm?2)
item Valor
Proyecto Estudio de suelos con fines académicos
Ubicacién Jaén — Jaén — Cajamarca

Tipo de cimentacion

Zapatas conectadas con vigas de cimentacién y/o zapatas continuas,

superficial solado o platea armada

Estrato de apoyo de la

cimentacion

CL: Arcilla de baja plasticidad
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Profundidad de la napa No presenta
fredtica
Fecha Septiembre 2025
Profundidad de cimentacion Df = 2.00 m (minima desde la superficie)
(Df)
Presion admisible del terreno 0.77 kg/lcm?
Factor de seguridad 3
Asentamiento 0.030 cm < 2.54 cm (1 asentamiento permisible)
inmediato
Zona sismica (Norma E.030) 2
z 0.25
Categoria de C
edificacion
U 1.00
Tipo de perfil del S2
suelo
Factor del suelo 1.20
Periodo TP z (s) 0.60
Periodo TL (s) 2.00
Agresividad del suelo a la Insignificante (cemento Portland Tipo 1)
cimentacion
Licuacion No licuable
Colapso No colapsable
Expansién Expansién menor a la capacidad de soporte
Recomendaciones adicionales No debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra vegetal, desmonte
o relleno sanitario; estos materiales deben ser removidos en su totalidad

Las tablas 4, 5 y 6 presentan los resultados de laboratorio de las condiciones de
cimentacion para la calicata C-01 en Montegrande, Miraflores y Los Portales, respectivamente,

como soporte grafico para la evaluacién comparativa de las tensiones admisibles por sector.
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4. Parametros de disefio por sector

Tabla 7
Tipo de suelo y parametros de disefio

Df Qadm Si
Sector Tipo de suelo (m) (kg/cm2) (cm)
Montegrande GC Grava arcillosa 2 1.86 0.047
Miraflores SC Arena arcillosa 2 1.78 0.047
Los Portales CL Acrcilla de baja plasticidad 2 0.77 0.03

Fuente: resultados de laboratorio

La Tabla 7 muestra el tipo de suelo y los pardmetros de disefio adoptados para
cimentaciones superficiales a Df = 2,00 m, incluyendo Qadm y el asentamiento Si. Se obtuvo
Qadm = 1,86 kg/cmz2 para Montegrande (GC), 1,78 kg/cm? para Miraflores (SC) y 0,77 kg/cm?
para Los Portales (CL).

5. Resultados de analisis quimico del suelo

Tabla 8
Resultados de valores quimicos

ESTR SALES SULFA CLORU

LUGAR ATA SOLUBLES (ppm) TOS (ppm) ROS (ppm)
Montegr

ande C-1 E-1 3000 245.4 345.25
Miraflor

es C-1 E-1 0 221.7 302.41
Los

portales C-1 E-1 0 194.8 284.31

Nota. La Tabla 8 presenta los valores de sales solubles, sulfatos y cloruros obtenidos para las muestras del estrato E-01. Se reportd
presencia de sales solubles Unicamente en Montegrande (3000 ppm), mientras que Miraflores y Los Portales registraron 0 ppm.
Los sulfatos fueron 245,4 ppm (Montegrande), 221,7 ppm (Miraflores) y 194,8 ppm (Los Portales); y los cloruros fueron 345,25
ppm, 302,41 ppm y 284,31 ppm, respectivamente.

DISCUSION

El estudio confirma una variabilidad geotécnica sectorizada dentro del distrito de Jaén, con
suelos de comportamiento contrastante entre zonas cercanas. Esta heterogeneidad es un factor
determinante en geotecnia urbana, porque incrementa la incertidumbre del disefio cuando la
exploracidn es limitada y obliga a sustentar decisiones con parametros medidos por sector, no con
criterios generalizados. Esta condicién coincide con lo sefialado por Phoon et al., (2022) respecto
a que la variabilidad del subsuelo y la incertidumbre asociada condicionan la seleccion de modelos

y parametros de disefio, afectando directamente la confiabilidad de las decisiones geotécnicas.
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La relacion observada entre tipo de suelo y desempefio resistente es coherente con la teoria
geotécnica, los sectores con predominio granular muestran un comportamiento mas competente
para cimentaciones superficiales, mientras que el sector dominado por finos cohesivos presenta
condiciones mas restrictivas. En términos de interpretacion, esta diferencia no solo refleja cambios
de fraccion fina y plasticidad, sino también mayor sensibilidad del suelo cohesivo a variaciones de
humedad y a cambios en el estado tensional, lo que puede traducirse en mayor dispersion del
comportamiento mecanico. Es respaldado por Dehghanbanadaki & Motamedi, (2024) donde se
verifica que la estimacion de capacidad portante en cimentaciones superficiales depende de forma
critica de parametros de resistencia y del estado del suelo, y que comparar enfoques analiticos,
numéricos y basados en datos mejora la robustez de la estimacion, especialmente en suelos
granulares. En suelos finos, se ha reportado que vincular resistencia y deformabilidad mediante
modelacién integrada contribuye a decisiones mas consistentes para cimentaciones superficiales
(Lopez & Quevedo, 2022).

Respecto al asentamiento inmediato calculado resulta reducido en los sectores evaluados,
por lo que el control del disefio se concentra principalmente en el criterio de capacidad portante.
Sin embargo, en suelos finos cohesivos el desempefio en servicio no siempre queda representado
por el asentamiento elastico inmediato, debido a la posible contribucion de deformaciones
dependientes del tiempo. En ese sentido, Zhang et al. (2025). destaca que la prediccion de
asentamientos es un componente de control del disefio y que incorporar informacion de ensayos
in situ puede mejorar la confiabilidad de la estimacidn en escenarios con incertidumbre geotécnica.

Esta recomendacion cobra importancia cuando se evaltan sectores con mayor proporcion de finos.

Desde la perspectiva de disefio, los resultados sustentan la conveniencia de cimentaciones
superficiales convencionales en los sectores con suelos granulares, bajo control adecuado de
compactacién, humedad y drenaje. En contraste, el sector con suelo fino cohesivo requiere un
enfoque mas conservador en la seleccion de cimentacion, priorizando tensiones de contacto
menores, mayor area de apoyo Yy, cuando la demanda estructural lo exija, medidas de mejoramiento
del terreno. Phoon et al. (2022). Enfatiza que decisiones de cimentacion deben incorporar
explicitamente la variabilidad del subsuelo para reducir riesgos de soluciones no Optimas y
correcciones posteriores. Adicionalmente, en suelos con condiciones variables de humedad, se ha

evidenciado que el estado hidromecanico puede modificar la resistencia efectiva y afectar la
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capacidad portante, reforzando la necesidad de control de agua y drenaje en suelos con fraccion

fina (Yilmazoglu & Ozocak, 2023).

La condicion quimica observada sugiere agresividad baja a moderada para los materiales
de cimentacion en los sectores evaluados, por lo que la durabilidad depende principalmente del
cumplimiento de buenas practicas constructivas y de control de calidad del concreto (relacion a/c,
recubrimiento, compactacion y curado), mas que de requerimientos de proteccién quimica
extraordinarios. Esta interpretacion es coherente con criterios usuales de durabilidad cuando las

concentraciones de agentes agresivos no alcanzan umbrales criticos.

CONCLUSIONES

La clasificacién SUCS del estrato 0,00-2,00 m diferencié el comportamiento del subsuelo
por sector (Montegrande: GC, Grava arcillosa; Miraflores: SC, suelo granular; Los Portales: suelo
fino cohesivo CL), estableciendo condiciones geotécnicas distintas que controlan el criterio de

disefio de cimentaciones en cada zona.

La resistencia al corte obtenido (¢ mayor en suelos granulares y menor en suelo cohesivo)
se reflejé en capacidades portantes admisibles contrastantes, por lo que el disefio de cimentaciones
superficiales queda condicionado por Qadm: valores altos en Montegrande y Miraflores y un valor

significativamente menor en Los Portales.

Con base en los valores de Qadm, el disefio para Montegrande (1,86 kg/cm?) y Miraflores
(1,78 kg/cm?) es compatible con cimentaciones superficiales convencionales (zapatas
aisladas/corridas y losas), mientras que en Los Portales (0,77 kg/cm?) el disefio requiere mayor
area de apoyo o soluciones de mayor rigidez (por ejemplo, platea) para mantener tensiones de

contacto acordes con la capacidad portante del terreno.

Los asentamientos inmediatos calculados fueron menores a 0,5 cm en los tres sectores para
la geometria analizada, por lo que, en el marco del modelo aplicado, la seleccion y
dimensionamiento de la cimentacion se encuentra controlada principalmente por la capacidad

portante admisible y no por el asentamiento elastico inmediato.
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Determinacioén del ciclo tedrico Otto mediante fichas técnicas de motores monocilindricos

Determination of the theoretical Otto cycle using technical data sheets of single-cylinder
engines

Pariacuri, B. 1ﬁ, Olivera, M. 2B y Lozada, E. i

RESUMEN

Los motores de combustion interna cumplen un papel muy importante en nuestra sociedad, ya que son
fundamentales en el transporte y la industria, muchas de estas maquinas son monocilindricos y de baja
cilindrada. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal determinar el ciclo teérico
Otto mediante fichas técnicas proporcionadas por el fabricante. La metodologia combina parte cualitativa
y cuantitativa, la primera evallUa de manera grafica los ciclos teéricos y su comportamiento de cada uno, la
segunda, analiza la eficiencia, presiones, volumen, temperatura y energia transferidas para cada ciclo Otto
estimado. Los resultados demuestran que los cuatro motores tienen eficiencias térmicas similares (entre
58.5% y 60.2%), sin embargo, el motor XTZ 125 destaca con una eficiencia (60.2%), concluyendo que la
relaciébn de compresion, es esencial para determinar su eficiencia, y que, a mayor cilindrada, no
necesariamente va a ser mas eficiente el motor. Esto es corroborado con el valor del calor rechazado que
en el motor XTZ 125 es 323.701 kJ/kg, siendo el minimo en relacion a los cuatro motores estudiados,
teniendo éxito en convertir gran parte del calor cedido en trabajo.

Palabras clave: Ciclo Otto; motores; monocilindricos; MCI; termodinamica.
ABSTRACT

Internal combustion engines play a very important role in our society, since they are essential in
transportation and industry, many of these machines are single-cylinder and low-displacement. In this
context, the main objective of this study is to determine the theoretical Otto cycle using technical sheets
provided by the manufacturer. The methodology combines qualitative and quantitative parts, the first
graphically evaluates the theoretical cycles and their behavior of each one, the second analyzes the
efficiency, pressures, volume, temperature and energy transferred for each estimated Otto cycle. The results
show that the four engines have similar thermal efficiencies (between 58.5% and 60.2%), however, the
XTZ 125 engine stands out with an efficiency (60.2%), concluding that the compression ratio is essential
to determine its efficiency, and that, a larger displacement, not necessarily the engine will be more efficient.
This is corroborated by the value of the rejected heat which in the XTZ 125 engine is 323,701 kJ/kg, being
the minimum in relation to the four engines studied, succeeding in converting a large part of the heat
released into work.

Keywords: Otto cycle; engines; single-cylinder; MCI; thermodynamics.
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INTRODUCCION
El ciclo termodindmico teorico es un esquema didactico, donde se formula una serie de

teorias basicas, que se correlacionan con el ciclo operativo teorico, para obtener mediante calculos
sencillos, parametros de importancia basica (Erazo & Viteri, 2018). Para los ciclos ideales se
asume que los procesos de compresion y potencia son adiabaticos y reversibles, y que cualquier
transferencia de calor convectiva, conductiva o radiactiva a la pared del cilindro durante el proceso
de disipacion de calor puede ignorarse; ademas, la pérdida de calor a través de la pared del cilindro
ocurre Unicamente durante la combustion y que es proporcional a la temperatura promedio tanto
del fluido de trabajo como de la pared del cilindro (Hou, 2007).

El ciclo Otto de aire estandar es el ciclo idealizado para motores de combustion interna de
encendido por chispa. Este ciclo se muestra en los diagramas P-V y T-s. EI motor de encendido
por chispa se modela con el ciclo Otto (Zohuri, 2018). Otra estudio acota que el ciclo Otto es un
equilibrio entre eficiencia tedrica y viabilidad practica, predominando en motores de gasolina pese
a sus limitaciones termodinamicas; ademas, concluye que el ciclo Otto (modelo ideal de los
MECH) supera al ciclo de Carnot tanto en eficiencia como en trabajo util por ciclo bajo (Kroetz,
2024).

Otro andlisis adicional muestra los efectos de la transferencia de vibracion de la pared del
cilindro en el ciclo Otto. Ademas; deriva la relacion entre el trabajo neto (o potencia) y la
eficiencia. Otro punto importante, es que deriva el trabajo maximo y la eficiencia correspondiente,
y sus andlisis detallados de los efectos se muestran mediante calculos numéricos. Sus resultados
proporcionan una guia importante para la evaluacion y mejora del rendimiento de los motores Otto
(Chen et al., 1998).

También; otro autor resalta comparaciones de las relaciones de compresion, las eficiencias
y el trabajo de los ciclos Otto y Diésel ideales en condiciones que producen el maximo trabajo por
ciclo. Las relaciones de compresion que maximizan el trabajo del ciclo Diésel resultan siempre
superiores a las del ciclo Otto en las mismas condiciones de operacion, aunque las eficiencias
térmicas son practicamente idénticas. Las relaciones de compresion que maximizan el trabajo de
los ciclos Otto y Diésel se comparan favorablemente con las relaciones de compresion empleadas
en los motores de produccion correspondientes (Klein, 1991).

En definitiva, el modelo ideal (ciclo Otto) es una herramienta muy importante para
entender los principios termodindmicos debido a que revelan lo esencial, son el primer paso en un

proceso secuencial que va desde la teoria hasta un motor real y pasa por modelos semi-ideales,
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simulaciones avanzadas y prototipos. Por ello, nuestra investigacion se centra en aplicar la
termodinamica tedrica a motores de encendido por chispa (MECH), utilizando fichas técnicas de
vehiculos comerciales disponibles en el mercado. Por tanto, la hipdtesis central de esta
investigacion infiere si es posible solo utilizar Gnicamente datos de fichas técnicas para estimar
con precision aceptable el comportamiento termodinamico ideal de un MECH, sin necesidad de
recurrir a datos experimentales especificos del motor. Ademas; nuestro objetivo principal es
graficar el ciclo tedrico Otto y determinar los pardmetros mas relevantes de este tipo de motores
monocilindricos a partir de sus DataSheet.

MATERIALES Y METODOS
Esta seccion se enfocd en describir teéricamente lo que implica un ciclo Otto ideal, que

parametros son necesarios para poder simularlo de manera tedrica. A continuacion, se presenta un
diagrama que explica y desglosa el desarrollo de esta investigacion.

Figura 1
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Nota. El diagrama muestra la secuencia metodoldgica empleada para la obtencion y analisis de resultados termodinadmicos, desde
la recopilacion de datos hasta la formulacion de conclusiones. Elaboracidn propia.

Anélisis aire-estandar
Segun Moran y Shapiro (2018) muestra puntos importantes para el andlisis del ciclo tedrico Otto:

— El fluido de trabajo es una cantidad fija de aire considerado gas ideal.

— Los procesos de combustién son reemplazados por la absorciéon de calor de una fuente
externa.

— No existen procesos de admision y escape como en un motor real. El ciclo se completa con
un proceso de cesion de calor a volumen constante mientras el piston esta en el punto
muerto inferior.

— Todos los procesos son internamente reversibles.
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El calor especifico se considera constante y con un valor igual a su valor a temperatura
ambiente.

Ciclo Termodinamico Otto

Moran et al., (2015) describen el ciclo Otto mediante cuatro procesos caracteristicos:
Proceso 1-2 es una compresion isoentropica del aire, cuando el piston se desplaza desde el
punto muerto inferior (PMI) hasta el punto muerto superior (PMS).

Proceso 2-3 el aire absorbe calor a volumen constante, desde una fuente externa, mientras
el piston esté en el punto muerto superior (PMS). Este proceso representa la ignicion de la
mezcla aire-combustible y la combustion rapida.

Proceso 3-4 es una expansion isoentropica (carrera de trabajo).

Proceso 4-1 a volumen constante, en el cual el aire cede calor mientras el piston esta en el

punto muerto inferior.

Figura 2
Ciclo Otto Aire-Estandar.
(a) (b) (c) (d)
Hot Cold
Compression reservorr Expansion reservont

Nota: Tomado de Advanced Thermodynamics for Engineers (p. 46) por Winterbone
y Turan  (2015), Ed. Elsevier Inc.

Figura 3
Diagrama de un ciclo Otto de presién-volumen y temperatura-entropia
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a
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Nota: Tomado de Termodinamica (p. 334), por Manrique, J. (2001), Ed. Alfaomega.
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[1-2] Proceso Isoentropico
k-1

N

A% (3)
)

[2-3] Proceso Isocoro o Isovolumétrico
_Ps (4)
T;
[3-4] Proceso Isoentropico
<p4>ﬁ%1 (5)
B P3
B <V3)k_1 1 (6)
- 7

_ (Vs)" 1 (7)
Va
[4-1] Proceso Isocoro o Isovolumétrico
_h (8)
Ty
Donde:

-z e C
"k" es la relacion de calores especificos, k = C—p

v

n n ree -, k
c," es el calor especifico a presion constante, 1.0031 kg—]K
n n e+ k
c," es el calor especifico a volumen constante, 0.7165kg—]K
n_.n V1 E

r" es la relacion de compresiony Va=Voy Vo=V, r = =
2 3

Determinacién de T3

En un ciclo Otto ideal, no hay pérdidas irreversibles. Sin embargo, en un ciclo Otto real, la

irreversibilidad de la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y la pared del cilindro es

considerable. Suponemos que la pérdida de calor a traves de la pared del cilindro es proporcional

a la temperatura promedio tanto del fluido de trabajo como de la pared del cilindro, y que la

154



Pariacuri et al.

temperatura de la pared es constante. El calor afiadido al fluido de trabajo por combustion por
unidad de masa de fluido de trabajo se expresa en la siguiente expresion lineal (Chen et al., 1998;
Hou, 2007; Klein, 1991). Donde “a” y “B” son dos constantes relacionadas con la transferencia de
calor y la combustion.
[a + (¢, — BT%] (9)
T3 =
(cy + B)

La relacion entre el trabajo neto (o potencia) y la eficiencia es una funcion de "'ec**, " g "

y “T1”. Los rangos tipicos de los tres parametros son "' = 2500-4500 kJ/kg, "p" = 0.3-1.8
kJ/(kg.K) y T1 =300-370 K. El rango de temperatura correspondiente a T3 es de 1500-3000 K.

Expresiones para energias transferidas

Con el objeto de realizar un analisis termodinamico sencillo, el ciclo Otto estandar de aire
implica varias simplificaciones y suposiciones; el medio de trabajo no cambia de composicién
quimica y permanece dentro del sistema, la adicion de calor a volumen constante se realiza de
forma equivalente a la combustion de la mezcla aire-combustible, los procesos de compresion y
expansion son isoentrépicos y los calores especificos ideales son constantes (Manrique, 2001).

El ciclo Otto de Aire-Estandar consta de dos procesos en los que hay trabajo pero no
transferencia de calor (Procesos 1-2 y 3-4) y dos procesos en los que hay calor transferido pero no
trabajo (Procesos 2-3 y 4-1) (Manrique, 2001; Moran et al., 2015; Moran & Shapiro, 2018).

Las siguientes ecuaciones muestran el trabajo y la transferencia de calor:

Wl (10)
m 2 1
Wiy (11)
m Uz — Uy
Q23 (12)
= =uy—u; =c,(T3 =T
m Uz — Uy = ¢, (Ts 2)
1
%=u4—u1=CU(T4_T1);<O ( 3)
m
Donde:
"u" Energia interna (kJ/kg) > Este dato se extrae de la “Tabla A-22” (Moran & Shapiro,
2018).
"c," es el calor especifico a volumen constante, 0.7165 kZ_]K

"T" temperatura, K.

155



Determinacion del ciclo teérico Otto mediante fichas técnicas de motores monocilindricos

Eficiencia del ciclo Otto
Para el ciclo Otto el rendimiento térmico crece cuando la relacién de compresion aumenta;
ademas, el aumento del rendimiento térmico cuando crece la relacion de compresion se manifiesta

en las expresiones desarrolladas para un sistema de aire-estandar (Moran et al., 2015).

T 14
p=1-0 (14)
1 (15)

n 1_r(k—1)

Seleccion y datos extraidos fichas técnicas de motores Monocilindricos

Para la seleccion de los motores se ha tomado en cuenta la popularidad de estos vehiculos
en la zona nororiente del Per(, especificamente en la provincia de Jaén, donde predominan
vehiculos hindles y japoneses, debido a que son motores robustos y fuertes, ideales para soportar
las caracteristicas geograficas agrestes donde se desempefian estos vehiculos.

Tambien, se recopila la informacion técnica de motores monocilindricos, incluyendo
pardmetros como tipo de motor, cilindrada, peso, relacion de compresién. Los datos provienen de
fichas técnicas oficiales de fabricantes, garantizando precision y confiabilidad para su uso en

comparativas, estudios de eficiencia o aplicaciones en ingenieria.

Tabla 1l
Motor Apache RTR 180

Datos de Ficha Técnica
Apache - RTR - 180 - Race Edition

Tipo 4 Tiempos
Cilindrada (Vb) 177.4 cm3
Peso 139.0 Kg
Relacién de compresién "r" 9.5

Fuente: Extraido de la Ficha Técnica Apache RTR 180, Bajaj (2023).

Tabla 2
Motor CG 150 Titan — Honda.

Datos de Ficha Técnica
CG 150 Titan — Honda

Tipo 4 Tiempos
Cilindrada (Vb) 149.2 cm3
27.7 Kg

Peso seco del motor

Relacion de comprension “r” 9.5
Fuente: Extraido del Manual de Taller CG 150 Titan, Honda (2004).
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Tabla 3
Motor CGL 125 - Honda.

Datos de Ficha Técnica
CGL 125 - Honda

Tipo 4 Tiempos
Cilindrada (V) 124.1 cm3
29.8 Kg
Peso seco del motor
- . 9.0
Relacion de compresion "r"
Fuente: Extraido del Manual de Taller CGL 125, Honda (2001).
Tabla 4
Motor XTZ Yamaha 125
Datos de Ficha Técnica
XTZ - Yamaha 125
Tipo 4 Tiempos
Cilindrada (Vp) 124.0 cm3
Peso 118.0 Kg
Relacion de compresion "r" 10.0

Fuente: Extraido de la Ficha Técnica XTZ 125, Yamaha (2025).

RESULTADOS

Andlisis grafico

Los resultados muestran que los cuatro motores tienen eficiencias térmicas similares (entre
58.5% y 60.2%), lo que significa que convierten aproximadamente el 60% de la energia del
combustible en movimiento util, mientras que el 40% restante se pierde como calor. EI motor mas
eficiente es el XTZ-125 (60.2%) gracias a su mayor relacion de compresion (10), que comprime
mas la mezcla de aire y combustible, generando mayor presion y aprovechando mejor la energia.
En cambio, el CGL 125 (58.5%) tiene la menor eficiencia al comprimir menos la mezcla (relacion
9), lo que reduce su rendimiento.

Las curvas de los diagramas P-V reflejan este comportamiento: a mayor compresion, mas
altas son las lineas de presion (como la XTZ 125), lo que indica un mejor aprovechamiento de la
energia. Aunque las diferencias son minimas (1-2%), esto da como resultado un menor consumo
de combustible y més potencia. En resumen, la eficiencia depende de qué tan bien el motor
comprime la mezcla antes de quemarla, y estos resultados ayudan a entender por qué algunos

motores son mas eficientes que otros.
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Figura 4
Andlisis Grafico de motores Monocilindricos.
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Nota: Este grafico evidencia de manera didactica los diagramas P-V; ademas,

fue realizado con GNU Octave, versién 9.3.0.

Anélisis Numérico
Para el presente analisis, se emplean las principales constantes termodinamicas que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5
Constantes asumidas para el andlisis termodinamico.
Constantes Valores Intervalos Unidades

k 1.4 - -
o 3500 [2500-4500] kd/kg
Cy 0.7165 - kJ/(kg.K)
B 1.05 [0.3-1.8] kJ/(kg.K)
P1 1.00 - Bar
T 300 - K

Nota: Esta tabla muestra “oc” y “B” son promedios de los intervalos segtin Chen et al. (1998)

Procedimiento de calculo

Se va a tomar en cuenta las caracteristicas técnicas del motor Apache 180 y seguidamente
se muestran Tablas 6 y 7 hechas en el programa Microsoft Office Excel Profesional Plus 2016,
donde utilizando las férmulas matematicas presentadas en el apartado anterior, se realiza el calculo

correspondiente.
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Teniendo en cuenta lo siguiente:

=Vmax=VD+VC (16)
Vmin Vc
Si.
Vi = Vinax
Vo =Viin =V

Vp = Cilindrada

Célculo del volumen inicial “V1”, teniendo en cuenta el siguiente grafico.

Figura 5
Esquema de un motor alternativo.

D

Nota: Tomado de Motores de combustion
interna alternativos (p. 47) por Payri y
Desantes (2011), Ed. Reverte.

Vnax =Vp + ¢ (17)
V1:VD+V2 (18)
V.
v, (19)
1
aen(i-)
Vo= Vo Vpxr (21)
e 1N r—-1
(1-7)
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_Vpxr 177.4%9.5

V. = = =198.271 cm?
15 17" 951 cn
Punto “2”
v v v v 198.271 20,871 e
=— - = —= - =—= .
r v, 2T r 2 9.5 cm
ViV Vi
2o (32) = pe=pi () = pe=p@) o py = 15 05 = 23378 bar
b1 V, v,
Vl k-1 k-1

T
= (V) ST, =T, (V—l) ST, =T, > T, = 300(9.5)4 ! = 738.262 K
1 2 2

Punto “3”

_[a+ (e, — BT,] _ [3500 + (0.7165 — 1.05) * 738.262]

= = 1841.941 K
3 (c, + B) (0.7165 + 1.05)
P2 D3 (pz) ( 23.378 )
L ) =T, (=2 = 1841.941 (————| = 58.328 b
T, T, P37 73\7,) 7 Ps 738.262 ar
Vs =V, = 20.871 cm?
Punto “4”
k
A Ps 58.328
E — (E) = Py = r_k = Py = —(95)14 = 2.495 bar
T, <V3>k"1 s T3 1841941 o 0o
—_ = | — - = = .
T, \V, k-1 7Tt (9.5)14-1

Vv, =V, =198.271

Seguidamente evaluamos las energias transferidas, segun tablas de Energia interna "u
(kJ/kg) = Este dato se extrae de la “Tabla A-22” de Moran y Shapiro (2018).
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Wi, kJ
— =1u, —u; = 542.637 — 214.070 = 328.567 —
m kg
W3q kJ
—— =u3 —uy = 1527.211 — 550.787 = 976.424 —
m kg
k
% =u; —u, = 1527.211 — 542.637 = 984.574 —]
m kg
k
% =u, —u; = 550.787 — 214.070 = 336.717 —]
m kg

Finalmente, la eficiencia térmica “»” se calcula con la siguiente formulas:

1
= _—_— = —_ = 0,
n=1- =1 Gy = 594 %
L P YT
M= T, T T 738262

La eficiencia térmica “n”

Los motores Apache 180 y CG 150 Titan comparten la misma eficiencia (59.4%), debido
a su idéntica relacion de compresion (9.5). EI motor CGL 125 tiene la menor eficiencia (58.5%),
coherente con su menor relacion de compresion (9:1), también; el motor XTZ 125 destaca con la
mayor eficiencia (60.2%), gracias a su mayor compresion (10).

Presiones y Temperaturas

Picos de presion:

El motor XTZ 125 alcanza la presion maxima mas alta (61.3 bar en P3), seguido por el
Apache/CG 150 (58.3 bar). Esto explica su mejor rendimiento: a mayor compresion, mayor presion
de combustion y aprovechamiento de energia.

Temperaturas:

Todos los motores superan los 1800 K durante la combustion (T3), pero el motor XTZ 125

mantiene mejor relacion presion-temperatura.
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Volumenes y Expansion

Los motores con mayor cilindrada (Apache: 177.4 cm3, CG 150: 149.2

cm3) tienen

volimenes iniciales (V1) mayores, pero esto no afecta directamente a la eficiencia. La clave esta
en la relacion de compresién: el motor XTZ 125 reduce mas su volumen durante la compresion

(V2 =13.78 cm3 vs. ~17 cm? en otros), generando mayor presion.
Tabla 6

Puntos principales del ciclo Otto.

Resultados Motor Apache 180

Volumen (cm?®) 2;2;“ peratura Presion (bar) n 59.4%
\ 198.27 300 F 1
1 1 1 1
, \ 20.871 , 738.26 , F 23.378
, \ 20.871 ; 1841.94 5 F 58.328
\ 198.27 748.49 F 2.495
4 1 4 4
Resultados Motor CG 150 Titan
Volumen Temperatur Presion _ 59.4
(cmd) a (K) (bar) = o
166. T
V1 753 . 300 Py 1
175 T 738. 23.
Ve 53 2 26 P2 378
17.5 T 1841 58.
Vs 53 3 94 Ps 328
166. T 748. 2.4
Vi 53 . 49 Pa 95
Resultados Motor CGL 125
Volumen Temperatura L 5
(cm?) (K) Presion (bar) 8.5%
Vv 139. p
. 613 T: 300 . 1
\Y 155 P 21.67
) 13 T2 722.47 4
\Y 155 P 55.34
, 13 T3 1844.92 , 8
Vv 139. P
, 613 Ta 766.09 , 2.554
Resultados Motor XTZ 125
Volumen ., _ 60.
(cm?) Temperatura (K) Presién (bar) = 59
13 T P
Vi 7778 . 300 . 1
13 T P 25.1
V2 778 2 753.57 2 19
13 T P 61.3
Voo 778 ; 1839.05 ] 02
13 T p 2.44
V4 7778 \ 732.14 ) 0

Nota: Los puntos son resultado de formulas termodindmicas presentadas.
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Energias Transferidas

El siguiente cuadro presenta las energias transferidas (trabajo y calor) por unidad de masa
(kJ/kg) para cuatro motores de 4 tiempos (4T) diferentes: Apache 180 - RTR, CG 150 Titan -
Honda, CGL 125 - Honda 'y XTZ 125 - Yamaha. Estos valores corresponden a las etapas del ciclo

termodinamico que sigue el motor bajo el ciclo Otto.

Tabla7
Energias transferidas para los motores estudiados.

Energia transferidas Apache 180 - RTR

AT Au Result Unida
ado des
Trabajo
W, 738.2 542.6 214.0 328.56
J/m 62 300 37 70 7 kifkg
W3 1841. 748. 1527. 550.7 976.42 KJ/k
Jm 941 49 211 87 4 9
Transferencia de calor
Q2 1841. 738. 1527. 542.6 984.57 KI/k
/m 941 262 211 37 4 9
Qu 748.4 550.7 214.0 336.71
/m o1 300 87 70 7 kikg
Energia transferidas CG 150 Titdn — Honda
AT Au Result Unida
ado des
Trabajo
W1 738.2 542.6 214.0 328.56
2/m 62 300 37 70 7 ki/kg
W3 1841. 748. 1527. 550.7 976.42 KI/k
Jm 941 491 211 87 4 9
Transferencia de calor
Q2 1841. 738. 1527. 542.6 984.57 KI/k
/m 941 262 211 37 4 g
Qa1 748.4 550.7 214.0 336.71
/m 91 300 87 70 7 kilkg
Energias transferidas CGL 125 — Honda
AT Au Result Unida
ado des
Trabajo
Wi 722.4 530.0 214.0 316.02
o/m 67 300 99 70 9 kifkg
W3 1844, 766. 1530. 564.9 965.13 KI/k
Jm 923 093 054 19 5 9
Transferencia de calor
Q23 1844. 722. 1530. 530.0 999.95 K/k
/m 923 467 054 99 5 9
Qu 766.0 564.9 214.0 350.84
/m 93 300 190 700 90 kifkg
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Energias transferidas XTZ 125 — Yamaha

AT Au adcI)?eesult desUnlda
Trabajo
W, 753.5 554.8 214.0 340.78
Jm 66 300 53 70 3 kikg
W3 1839. 732. 1524. 537.7 986.68 ki/kg
4/m 052 140 454 71 3
Transferencia de calor
Q2 1839. 753. 1524, 554.8 969.60 Ki/kg
/m 052 566 454 53 1
732.1 1.7 214. 23.7
/m o 40 ’ 300 71 > 70 ° 13 > kikg

Nota: Los puntos son resultado de formulas de energias transferidas.

La tabla muestra resultados tedricamente analizados, donde las diferencias entre Au
muestran el desempefio termodinamico de cada motor. También, se muestra que el motor Apache
180 (mayor cilindrada) tiene una transferencia de energia (Q23/m = 984.574 kJ/kg) y destaca la
XTZ 125 su eficiencia con un menor calor rechazado (Qa1/m = 323.701 kJ/kg). Cabe resaltar, que
inyectar mayor calor, no significa que tenga un mejor rendimiento. EI Apache 180 deberia ser mas
potente, pero los datos no reflejan ventajas frente a los 125cc. Podria deberse a ajustes en
parametros como relacion de compresion o sistemas de enfriamiento. En cambio; el motor CGL
125y la CG 150 logra mayor Q23/m, pero su alto Q1/m sugiere ineficiencias en la conversion de
calor a trabajo.

DISCUSION
En esta investigacion evidencia que la relacion de compresion es un parametro importante

en los motores de combustidn interna, en este caso la Yamaha XTZ 125, tuvo una mayor eficiencia,
a pesar de que es un motor de baja cilindrada, ademas, su calor rechazado es minimo, en
comparacion con la Apache 180, que, a pesar de contar con una cilindrada superior, su rendimiento
es menor y su calor rechazado es mayor. Si una maquina cuenta con un mayor calor rechazo
evidencia que ha tenido ineficiencias al momento de convertir el calor cedido en trabajo. En tal
sentido Chicurel (1991) menciona que la compresion es una etapa muy importante, que esta ligado
a la relacion de compresion, en esa investigacion la compresion se realiza en una unidad
compresora separada de la unidad de expansion, ofreciendo una reduccién significativa en el
consumo de combustible. En comparacion, con nuestros resultados se evidencia que, a mayor
relacion de compresion, mejora la eficiencia del motor.

Otro aspecto resaltante, es que esta investigacion se enfoco en analizar de manera tedrica

el comportamiento de estos motores a través de sus fichas técnicas, con fines didacticos. Ademas,
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se emplearon las férmulas para un ciclo Otto de aire estandar. Segin Ge et al. (2005), los resultados
tedricos obtenidos pueden servir de guia para el disefio de motores de combustién interna de forma
préctica.

CONCLUSIONES
Se concluyé que los ciclos termodinamicos Otto de aire estandar, se pueden graficar a

través de las fichas técnicas de fabricante y asumiendo algunas constantes debidamente
fundamentadas.

También se afirma que la relacion de compresion del motor Otto, es esencial para
determinar su eficiencia por eso se priorizan para su uso urbano por su agilidad y ligereza, un claro
ejemplo es la XTZ 125 y la Apache 180 populares en la region nororiental del Peru.

Finalmente, se aprecia que la eficiencia de un motor es buena, cuando el calor rechazado
es minimo, en este estudio la XTZ solo rechazé (323.701 kJ/kg), demostrando que aprovechd en

mayor medida el calor inyectado en la camara de combustion, transformandolo en trabajo.
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ARTICULO DE REVISION

Integracion de ciclovias y sefializacion vial urbana sostenible: una revision de literatura

Integration of bike lanes and sustainable urban road signage: a literature review
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RESUMEN

Esta revision sistematica sintetiza el conocimiento actual sobre la integracion efectiva entre
ciclovias y sefializacion vial sostenible. Tras analizar 50 estudios académicos y casos de implementacién
en diversos contextos urbanos, se identifico que el éxito de estas intervenciones de movilidad no depende
exclusivamente de su construccion fisica, sino de una planificacién general que considere multiples
dimensiones. Los resultados demuestran consistentemente que factores como la calidad duradera de la
infraestructura, una sefializacion clara e intuitiva, y especialmente la percepcion de seguridad por parte de
los usuarios son determinantes cruciales para lograr una aceptacion ciudadana y un uso sostenido. La
evidencia recopilada permite concluir que es fundamental superar el enfoque tradicional centrado
Unicamente en la implementacion fisica, avanzando hacia modelos que integren disefio urbano consciente,
tecnologias inteligentes de gestion del trafico y procesos de participacion social. Esta aproximacion
integral resulta clave no solo para la funcionalidad inmediata de las ciclovias, sino para su sostenibilidad a
largo plazo como componentes vitales de sistemas de movilidad urbana mas saludables, inclusivos y
ambientalmente responsables.

Palabras clave: Ciclovias; Sefalizacion Vial; Movilidad Sostenible; Disefio Urbano.

ABSTRACT

This systematic review synthesizes current knowledge on the effective integration of bike lanes and
sustainable road signage. After analyzing 50 academic studies and implementation cases in various urban
contexts, it was identified that the success of these mobility interventions does not depend exclusively on
their physical construction, but rather on overall planning that considers multiple dimensions. The results
consistently show that factors such as the durable quality of the infrastructure, clear and intuitive signage,
and especially users' perception of safety are crucial determinants for achieving public acceptance and
sustained use. The evidence gathered leads to the conclusion that it is essential to move beyond the
traditional approach focused solely on physical implementation, advancing toward models that integrate
conscious urban design, smart traffic management technologies, and social participation processes. This
comprehensive approach is key not only to the immediate functionality of bike lanes, but also to their
long-term sustainability as vital components of healthier, more inclusive, and environmentally responsible
urban mobility systems.

Keywords: Bike lanes; Road signage; Sustainable maobility; Urban design.
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Integracion de ciclovias y sefializacion vial urbana sostenible: una revision de literatura

INTRODUCCION

La movilidad urbana sostenible se ha convertido en un eje central de las politicas publicas
contemporaneas, especialmente en contextos de rapida urbanizacidon y creciente conciencia
ambiental. La implementacion de ciclovias surge como una estrategia clave para promover modos
de transporte no motorizados, reducir emisiones de carbono y mejorar la calidad de vida en
entornos urbanos (Ferraz et al., 2025)

Dentro de este proceso, la sefializacion vial constituye un elemento articulador esencial
que no solo organiza los flujos de transito y previene conflictos entre peatones, ciclistas, vehiculos
motorizados y usuarios de micromovilidad, sino que también fortalece la seguridad vial y la
percepcion de confianza en la infraestructura. Estudios recientes destacan que la correcta
disposicion de sefiales, pictogramas y semaforizacion inteligente puede incidir directamente en
la reduccién de accidentes y en la aceptacion social de nuevas infraestructuras urbanas
(Hassanpour & Bigazzi, 2025).

La relevancia de este tema se enmarca en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente el ODS 11, que aboga por ciudades inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles.
Diversos estudios, como el de (Quiroz Campas et al., 2020), han explorado la percepcion
ciudadana sobre la movilidad en bicicleta, encontrando que factores como la seguridad, la utilidad
percibida y la confianza en la gestion institucional son determinantes para la aceptacion de estas
infraestructuras. No obstante, investigaciones como la de (Vizcarra Silvestre et al., 2024), en
Tacna, Peru, revelan una brecha significativa entre la implementacion de ciclovias y la
satisfaccion de los usuarios, atribuyendo el fracaso a la baja calidad de los materiales, la falta de
seguridad basica y una planificacion breve desconectada de la participacion ciudadana y
profesional.

Esta revision de literatura busca sintetizar el conocimiento actual sobre la incorporacion
del disefio de ciclovias y los sistemas de sefializacion vial urbana, identificando buenas practicas,
lecciones aprendidas y desafios persistentes. EI propésito es proporcionar un marco de referencia
que sirva como base para futuras intervenciones urbanas que aspiren a ser no solo fisicamente
implementadas, sino también socialmente aceptadas, técnicamente saludables y sostenibles en el
tiempo. La principal limitacion de este trabajo radica en su naturaleza documental, al basarse en la

revision de literatura existente sin generar datos empiricos.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo de tipo revision sistematica de
literatura (Page et al., 2021). El proceso se ejecutd en tres fases secuenciales para garantizar
exhaustividad y rigor metodoldégico.

Fase 1. Planificacion y Estrategia de Busqueda

Se definieron los criterios de inclusion y exclusion. Se incluyeron articulos cientificos que
abordaran directamente la integracion de ciclovias, sefializacion vial, percepcion de usuarios,
politicas publicas y sostenibilidad urbana. Se excluyeron tesis de pregrado, posgrado y articulos
sin revision por pares (Liberati et al., 2009).

La busqueda se realizd en septiembre de 2025 en bases de datos académicas, incluyendo
Scopus, Web of Science y SciELO. Los términos de busqueda se combinaron usando palabras
claves como: (“ciclovia” OR "bike lane" OR "cycle path™) AND ("sefializacién vial" OR "traffic
signage" OR "urban signage™) AND ("sostenible” OR "sustainable™) AND ("percepcion” OR
"satisfaccion” OR "perception” OR "satisfaction").

Fase 2. Seleccién y Evaluacién de Estudios

Los resultados de la basqueda fueron compartidos en un drive para evitar duplicados.
Posteriormente, se aplicé un filtrado en dos etapas basado en titulos y resimenes, y luego en texto
completo, para verificar el cumplimiento de los criterios de elegibilidad. Este proceso fue
realizado de forma independiente por cuatro investigadores para optimizar procesos, resolviendo
las discrepancias mediante unanimidad. De un corpus inicial de 60 documentos, 50 fueron
seleccionados para el analisis final.

Fase 3. Analisis y Sintesis de la Informacion

Para el analisis de los documentos seleccionados, se empled la técnica de analisis de
contenido, en la cual se disefio una matriz de extraccion en una hoja de calculo de Microsoft Excel
para codificar sistematicamente la informacion relevante de cada estudio (Krippendorff, 2019). Las
variables analizadas incluyeron:

-Autor(es) de Articulo.
-Variables de Intervencion.

-Técnicas de recoleccion de datos.

-Variables de Resultado.
Fase 4. Analisis de busqueda

El analisis de los 50 articulos cientificos seleccionados se llevara a cabo mediante un
proceso de sintesis narrativa y categorizacion tematica; teniendo como objetivo identificar,
consolidar y estructurar los hallazgos centrales de la literatura en torno a la integracion de
ciclovias y sefializacién vial sostenible.
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RESULTADQOS
Tabla 1

Sintesis de estudios seleccionados sobre integracion de ciclovias y sefializacion vial urbana sostenible.

Autor(es) de Articulo

Variables de Intervencion

Variables de Resultado

(Florindo et al., 2023)

Cambios en disponibilidad de
ciclovias cerca de domicilios

(2015-2020).

Mayor disponibilidad de ciclovias se
asocié con mas actividad fisica
(OR=1.39).

(Vizcarra Silvestre
et al., 2024)

Ciclovias con seguridad basica,

disefio e integracion
paisajistica.

El 74,3% nada satisfecho, 25,7% poco
satisfecho; materiales 70%-30%,
seguridad 75,7%-24,3%, funcionamiento
74,3%-25,7%, resultados 68,6%-31,4%.

(Ferraz et al., 2025)

Tipo de infraestructura y

caracteristicas de la vegetacion

adyacente.

Ciclistas valoran sombra, pero reportan
problemas. Especies mayormente exoticas,
dafios.

(Adesina et al., 2024)

Restauracion de humedales,

ciclovias off-road,
conectividad.

Degradacion ambiental, falta de
infraestructura ciclista, potencial de
turismo sostenible, mejora de conectividad
y bienestar urbano.

(Moreno et al., 2024)

Disefio de corredores verdes
conectando areas nlcleo y

ciclovias.

Identificacion de 3 areas nucleo. Propuesta
de corredor verde de 8.16 km.

(Douglas et al., 2024)

Acciones para promover
caminata y ciclismo.

Reduccion de velocidad vehicular es la
accion mas efectiva y viable.

(Quintero Gonzélez,
2022)

Red de ciclorrutas, bicicletas
compartidas, planificacién.

Propuesta de 4 ejes de ciclorrutas (24.74
km). Factibilidad técnica y legal.

(Asprilla Lara et al.,
2017)

Sefializacion

vertical/horizontal, seguridad

vial, BRT.

Sefalizacion calificada 3.48/5. Necesidad
de mejorar visibilidad y legibilidad.

(Ledesma et al., 2024)

Campafias de comunicacion y
enfoques (emocional, racional).

Predominio de enfoques emocionales
negativos. Escasa autoeficacia e
innovacion.

(Rodriguez-
Hernandez & Urrego,
2023)

Politicas publicas, estandares

de seguridad vehicular.

Reduccion de mortalidad con ESV.
Necesidad de adoptar normas
internacionales.

(Magnana et al., 2024)

Estado del trafico, Acciones

del agente

Tiempo de espera de ciclistas y vehiculos
mediante 3DQN = x1.25 vs unsecured.
Mejor que actuated (x1.71).

(Viterbo et al., 2025)

Uso del algoritmo BIRCH y

gemelos digitales para
gestionar y optimizar

seméforos en tiempo real.

Latencia V2X: IBM Watson loT = 48.83
ms. Muy por debajo del umbral de 600 ms.

(Adarbah et al., 2024)

Algoritmo BIRCH + gemelos
digitales aplicados al control
adaptativo de seméforos.

Tasa media de parada de vehiculos (%),
evaluada en escenarios de trafico bajo,
moderado y alto, mostrando una reduccion
hasta del 12%.
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Sistema de inferencia difusa
integrado con metodologia
CBR para control de intervalos
de luz verde.

(Castan Rocha et al.,
2018)

Rendimiento del sistema (%), donde el uso
de un sistema de inferencia difusa mejoro

el rendimiento en un 18% en 10,000
experimentos.

Tipos de PMD (24
dispositivos, motorizados y no
motorizados) y condiciones de
uso en vias fuera de la calzada.

(Hassanpour &
Bigazzi, 2025)

Percepcién de comodidad, disparidad entre

velocidad real y percibida, impacto

diferenciado de dispositivos eléctricos vs.

no eléctricos.

Algoritmo de control
semafdrico multimodal con
fases integradas para vehiculos,
peatones y bicicletas.

(Arefe et al., 2025)

Tiempo de espera, emisiones de COa,
eficiencia y equidad en la movilidad
multimodal.

Factores de colision (tipo de
vehiculo, condiciones de luz,
entorno urbano, horarios,
caracteristicas del municipio).

(Gélvez-Pérez et al.,
2025)

Gravedad de las lesiones de peatones
mayores, diferencias respecto a peatones
no mayores y condiciones de mayor o
menor riesgo.

Factores del cruce peatonal
(tipo de vehiculo, tipo de
brecha, edad, género,
movilidad, cruce en grupo,
nifios, correr, etc.).

(Guio-Burgos et al.,
2023)

La brecha peatonal aceptada, con un valor
promedio de 5.4 segundos para cruzar una
calle de dos carriles.

Redireccionamiento vial en el
sector gastronémico de

(Cardona et al., 2020)
Manizales.

Tiempo de viaje de acceso a la zona (< 45
minutos para el 100% de la poblacién).

Sistemas autbnomos urbanos
(vehiculos, autobuses, robots
de reparto) y escenarios de
interaccion con
peatones/ciclistas.

(Lietal., 2025)

Identificacion de avances, retos y cinco
brechas de investigacidn para mejorar
seguridad, eficiencia y aceptacion en

movilidad autonoma.

Implementacidn de carriles de

(Flores Juca et al.,
bicicletas

2024)

Ricaurte 88.47% pendiente < 6%, Bafios
50.76 %, El Valle 52.04%, Sinicay
66.45%; densidades 9664, 8831, 5267,
4208 hab/km2

Planificacion de Movilidad
Urbana Sostenible -
Participacion Ciudadana y
Gobierno Abierto

(Garcia Sepulveda &
Ramirez Viveros,
2022)

Entre 2017 — 2020 hubo 77620 — 64058
accidentes, 7325 — 4306 heridos y 237 —
223 muertes por transito en Nuevo Leon

Red de Infraestructura de
Transporte - Velocidad

(Escobar et al., 2020)
Operativa

Tiempo Medio de Viaje (Accesibilidad),
Gradiente de Variacion Temporal

Infraestructura Fisica del Carril
Bici - Discurso y Narrativa

(Marino, 2024)
Politica

Extension ciclista: Bangu 5.41km,
Copacabana 20.51km; densidad 139 vs
535 hab/ha; ingreso 653 vs 3769R$; IDS
0.57vs 0.73

Implementacion y operacion
del programa "Ciclovia
Recreativa"

(Alcaraz & Escudero,
2014)

Percepcion y satisfaccion de los usuarios -
Impacto en la préctica de actividad fisica

Existencia y caracteristicas de

(Cobos Gutiérrez,
la infraestructura de ciclovias -

2024)

Ciclovia 5,1 km; 62 % hombres; 84 %
adultos; 51 % estrato 3; 53 % secundaria;
156-143 usuarios encuestados.
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persepcién de las dimensiones

de la ciclovia
Existencia y distribucion de la
, infraestructura ciclista - Ciudadania y desigualdad - Indicadores de
(O’Donnell, 2023) Calidad de la infraestructura calidad de la infraestructura
ciclista
(Flores & Pelenco Financiamiento fed_e_ral - Cam_bios en la infraestructura de
2020) ’ Programas de movilidad movmdaq - Impacto en p'a_trones de
sustentable movilidad y accesibilidad

Infraestructura ciclista -
Factores sociodemograficos y
climaticos

(Guimarées et al.,
2022)

Patrones de uso de la bicicleta -
Percepcidn de barreras y motivaciones

La iluminacién eficiente reduce accidentes
en 30%, sefializacién mejora visibilidad
25%, materiales innovadores aumentan

estabilidad 40%, drenaje eficiente
disminuye siniestralidad 20%.

El estudio analizé la
incorporacién de medidas de
prevencion de accidentes en el
disefio de infraestructura vial.

(Avalos et al., 2025)

Mejora de carreteras, la

(Adu & Dorasamy, inversion en conectividad vial ~ El modelo explica el 70% de la reduccion

2024) y Ia_implementacic')n de de costos 10g1’_stic_0§, con coeficiente B =
politicas de transporte en 0.4027 y significancia p < 0.001.
Ghana.
Ocho variables urbano-
espaciales (poblacién, Proyecciones al 2020: aumento de
(Martinez Rivillasa transporte, vehiculos, vehiculos, emisiones COz; déficit de suelo;
et al., 2010) ciclorrutas) y doce ambientales necesidad de stock critico vehicular y
(emisiones CO2, temperatura) mayor captura de carbono.

de Bogota entre 2004-2008.

Evalua carriles bici, subsidios y
restriccion vehicular, midiendo
percepciones, riesgos, utilidad

El modelo explicé 60% de la varianza

(Quiroz Campas total, con alfas 0.771, 0.765y 0.778, y

et al., 2020) . ; . correlaciones entre factores de 0.325,
e intenciones de voto sostenible
0.436y 0.412
urbano.
Implementar infraestructura
ciclista, promover politicas Bicicleta 2%, caminata 38%, bus 37%,
X - 0 .
(Eltit Neumann, 2011) educativas y fomentar,blf:lcleta auto 1’4 %, parque gutorpotrlz 0,143
como transporte publico vehiculos/hab, ciclovias 26 km,
sostenible, seguro y no proyectadas 35,8 km.
motorizado en ciudades.
Se prioriza movilidad activa,
infraestructura caminable, América Latina presenta 176 vehiculos por
(Tanikawa Obregon participacion ciudadana y uso 1000 habitantes, crecimiento 60%; 93%
& Paz Gomez, 2021) de tecnologias digitales, muertes viales en paises medios-bajos,
promoviendo transporte peatones 50% victimas

sostenible, seguro e inclusivo.

Formular las estrategias de
(Quintero Gonzélez, un Desarrollo Orientado al
2019) Transporte Sostenible
(DOTS) para Colombia.

La capacidad de transformacion urbana
gue posee el transporte trasciende a la
planeacién e implementacion del DOTS.
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Disefio de modelo de tréfico
vehicular que analiza
circulacion en via principal de
Bogota mediante evaluacién de
semaforos y flujos existentes.

(Salcedo et al., 2007)

El modelo ANFIS aument6 velocidad
promedio 33,3%, redujo densidad
vehicular 42,6% y disminuyd vehiculos en
cola 61,7% respecto al sistema fijo.

Politicas publicas, educacién
vial, participacion ciudadana e
interdisciplinariedad para
fortalecer movilidad sostenible
y mejorar seguridad vial

(Pérez Stéfanov, 2021)

Costa Rica registra mas de 10.000 muertes
viales en 15 afios, tasa maxima
17,85/100.000 habitantes, victimas 80%
hombres jovenes.

urbana.
(Silva Diaz & Analizar la movilidad
Muguerza Zarate, urbana en el centro histoérico
2021) del distrito de Cajamarca, Per(

El 84% de vehiculos circula con uno o
ningln pasajero, 46% peatones inseguros,
contaminacién media-alta y congestion
elevada afectan movilidad.

Condiciones de movilidad del
centro de la ciudad de Ambato
desde un enfoque de
sostenibilidad.

(Goyes-Balladares &
Moya-Jiménez, 2022)

El 37% usa automovil, 34% transporte
publico, 13% modos no motorizados; 392
buses operan 22 rutas con 80 pasajeros
promedio.

Inversion en transporte publico.
Restriccion al automovil.

(Bocarejo, 2009)
Densificacién urbana.

Distribucién modal de viajes. Niveles de
emisiones contaminantes. Inversion
requerida en infraestructura.

Conceptualizacion de la
seguridad vial, incorporacion
de ciencias sociales, analisis

sistémico.

(Dextre & Cebollada
Frontera, 2014)

La tasa de mortalidad en accidentes de
transito, con 21.5 muertos por cada
100,000 habitantes en paises de bajos
ingresos.

Regulacion del sector,
flexibilizacion ensefanza,
apertura centros, gestion
examenes, competencia
efectiva.

(Garcia Pereda &
Gonzalez Fraga, 2025)

El nimero de permisos de conducir
expedidos anualmente en Espafia, que es
de aproximadamente 900,000.

Intersecciones a desnivel,
movilidad urbana, seguridad
vial, simulacion con Vissim.

(Guavita Hernandez
etal., 2017)

El porcentaje de aumento de la capacidad
vial, como el 30.4% registrado tras la
construccion de un paso elevado.

Enfoque de oferta en
planificacion. Infraestructura
determina localizacion
actividades. Politicas publicas
centradas en ciudadano.

(Gibsone et al., 2011)

Movilidad como derecho ciudadano.
Desarrollo humano y capacidades. Nuevo
proyecto de ciudad sostenible.

Implementacion de
infraestructura ciclista,
incentivos, campanas
educativas, gestion
automovilistica y servicios
complementarios urbanos
sostenibles.

(Ferreira et al., 2022)

Un incremento del 2% en uso de bicicleta
ahorra 1,1 millones CO-, 25 millones
combustible, 500 mil aires, 140 millones
salud.

Infraestructura ciclista,
politicas publicas, incentivos
econdmicos, campanas

(Valdéz Sanchez &
Pérez Davila, 2021)

Incremento uso bicicleta, reduccién
contaminacion, ahorro econémico,
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educativas, regulacién urbana, mejoras salud publica, seguridad vial,
promocién cultural, inclusion social, sostenibilidad ambiental.
accesibilidad segura 'y
sostenible.
Control de acceso, regulacion Impacto en vegetacion, erosion,
(Siordia Galindo & normativa, educacion compactacion suelo, afectacion fauna,
Galindo Gonzalez, ambiental, capacidad de carga, contaminacién, modificacion paisaje,
2020) monitoreo, sefializacion, conservacion ambiental, equilibrio
gestion sostenible. ecosistémico.

Movilidad sostenible, seguridad percibida,
bienestar urbano, eleccién modal y
experiencia del usuario.

Accesibilidad, caminata,

(Nuri Baron, 2020) L S
ciclismo y espacio publico.

(Vézquez Néjera Género, hogar, trabajo, Motivos de viaje, tipo de transporte,
etcill 20211) estudios, compras, convivencia correlacién de movilidad — género y
B y salud. administracion eficiente transporte.

Nota. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos con respecto a la bisqueda de articulos cientificos. Fuente: Elaboracion
propia.

A partir de los resultados de busqueda se puede afirmar que el analisis de los 50 articulos
seleccionados permiti6é agrupar los hallazgos en tres categorias principales relacionadas con la
integracion de ciclovias y sefializacion vial sostenible. Entre ellos el Impacto de la Infraestructura
Ciclista en el Comportamiento Urbano, el Rol Articulador de la Sefializacion y la Tecnologia y
los Factores Sociotécnicos para la Aceptacion y Sostenibilidad.

DISCUSION

Los resultados revelan que la construccion de ciclovias es insuficiente; ademas el estudio
de (Vizcarra Silvestre et al., 2024) cuantifica un alarmante 74.3% de usuarios "nada satisfechos",
atribuyendo este fracaso a deficiencias materiales (70%) y de seguridad (75.7%), esto se
complementa con los hallazgos de (Quiroz Campas et al., 2020) cuyo modelo explico el 60% de
la varianza en la percepcion de movilidad, identificando los riesgos percibidos como barrera
crucial. La planificacion que ignora estas dimensiones cualitativas condena al fracaso las
intervenciones.

Es importante mencionar que las soluciones tecnolégicas muestran impactos medibles,
entre ellos los algoritmos de (Magnana et al., 2024) redujeron el tiempo de espera de ciclistas
versus sistemas no seguros, mientras (Adarbah et al., 2024) lograron hasta 12% de reduccion en
paradas vehiculares; por otro lado, (Hassanpour & Bigazzi, 2025) revelan disparidades entre
velocidad real y percibida en usuarios de micromovilidad, destacando que la sefializacién debe

abordar tanto dimensiones objetivas como subjetivas de la seguridad.
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La sintesis de (Avalos et al., 2025) cuantifica reducciones del 30% en accidentes con mejor
iluminacion y (Garcia Sepulveda & Ramirez Viveros, 2022) destacan la participacion ciudadana
como esencial para la sostenibilidad, por ello el equilibrio entre los resultados y las percepciones
usuarias constituye la base para una movilidad verdaderamente sostenible.

CONCLUSIONES

La integracién efectiva de ciclovias y sefializacion vial sostenible requiere un enfoque
mixto que combine evidencias cuantitativas y cualitativas; los datos muestran que mejoras
técnicas especificas generan impactos medibles, entre ellos la sefializacion visible la cual reduce
accidentes en 25% (Avalos et al., 2025), sistemas semafdricos inteligentes disminuyen tiempos
de espera (Magnana et al., 2024), y materiales de calidad aumentan la estabilidad en 40%; sin
embargo, estas medidas deben complementarse con la evaluacion cualitativa de la percepcion
usuario, donde dimensiones como la sensacion de seguridad emergen como pensador critico del

uso continuo.

La sostenibilidad de estas intervenciones depende de integrar la infraestructura
cuantificablemente eficiente, tecnologias validadas (como gemelos digitales que reducen paradas
vehiculares en 12%), y procesos participativos que capturen percepciones ciudadanas;
considerando también el fracaso documentado en casos como Tacna (74.3% de insatisfaccion)
evidencia las consecuencias de priorizar medidas de cobertura sobre indicadores cualitativos de

satisfaccion.
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RESUMEN

El aseguramiento de calidad (AQ) en el sector agroalimentario constituye un conjunto de préacticas
orientado a garantizar un alto nivel de calidad de la guayaba (psidium guajava L.) El objetivo de esta
investigacion es revisar las investigaciones recientes sobre sistemas y estrategias sobre el aseguramiento de
la calidad aplicadas a la produccion de guayaba (psidium guajava L.), con énfasis en México. Se realiz6
una revision literaria en bases de datos: SCOPUS, Realyc, SpringerLink y SciELO, considerando
publicaciones de los Gltimos diez afios; la cual se complementd con una encuesta aplicada a los productores
de guayaba del municipio de Benito Juarez Michoacén. De 113 articulos recabados, se seleccionaron 20 de
ellos para su andlisis exhaustivo. Los resultados de dicha revisién muestran que el aseguramiento de la
calidad en la guayaba esta condicionada a la aplicacion de sistemas como I1SO 22000 y Anélisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP), en el texto se analizan los factores los factores
determinantes del nivel de calidad habiendose identificado que existen diferencias entre regionales en
infraestructura y acceso a certificaciones. Asimismo, la literatura analizada destaca avances en tecnologias
post-cosecha, inteligencia artificial y recubrimientos naturales que mejoran la conservacion del producto.
Finalmente, este articulo realiza el andlisis literario sin que exista un antecedente al propésito del mismo.

Palabras clave: aseguramiento de calidad; guayaba; exportacidn; revision literaria.
ABSTRACT

Quality assurance (QA) in the agri-food sector comprises a set of practices aimed at ensuring a high level
of quality in guava (Psidium guajava L.). The objective of this study is to review recent on quality assurance
systems and strategies applied to guava production, with an emphasis on Mexico. A literature review was
conducted using the databases SCOPUS, Redalyc, SpringerLink, and SciELO, considering publications
from the last ten years; this review was complemented by a survey administered to guava producers in the
municipality of Benito Juarez, Michoacan. Of the 113 articles collected, 20 were selected for in-depth
analysis. The results of the review indicate that quality assurance in guava is conditioned by the
implementation of systems such as ISO 22000 and Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP).
The study analyzes the determinants of quality levels, identifying regional differences in infrastructure and
access to certifications. In addition, the reviewed literature highlights advances in post — harvest
tecnologies, artificial intelligence, and natural coatings that improve product preservation. Finally, this
article presents a literature analysis for which no prior studies with the same purpose were identified.

Keywords: Quality Assurance; guava; export; literature review.
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INTRODUCCION

El aseguramiento de la calidad (AQ) es un conjunto de actividades que se planifican y ejecutan
dentro de un sistema de gestion para asegurar que un producto o servicio satisfaga con los
requisitos establecidos. Su funcién principal es prevenir errores y defectos durante los procesos
productivos, asegurando que el resultado final sea confiable y satisfaga las expectativas tanto
técnicas como del cliente. A diferencia del control de calidad, que suele enfocarse en detectar y
corregir fallas una vez que estas han ocurrido, el aseguramiento de la calidad adopta un enfoque
preventivo que abarca desde la planeacién hasta el mejoramiento continuo de los procesos (Juran,
2014; 1SO 8402, 1994).

Dentro del sector agroalimentario, el aseguramiento de la calidad es aun mayor debido a la
necesidad de garantizar la seguridad e inocuidad de los alimentos que consumimos diariamente.
Este sector presenta retos particulares, como la variedad de las materias primas, la complejidad en
las cadenas de produccién y distribucion, asi como la susceptibilidad de los productos a
contaminantes fisicos, quimicos y microbiologicos (Codex Alimentarius, 2020). Por ello, los
sistemas de aseguramiento de la calidad en la agroindustria incorporan normas y préacticas
internacionales, como la ISO 22000, el sistema HACCP y las Buenas Practicas Agricolas, que
buscan no solo cumplir con las regulaciones vigentes, sino también ofrecer productos confiables
y competitivos en el mercado (Arroyo Cossio, 2014). De esta manera, el aseguramiento de la
calidad del sector agroalimentario contribuye a proteger la salud publicay a fortalecer la confianza

del consumidor (Gomez et al., 2018).

La guayaba (Psidium guajava L.) es una fruta tropical de gran relevancia tanto en México como
en otros paises, debido a su valor econdmico y sus propiedades nutricionales. México se posiciona
como uno de los principales productores y exportadores, lo que resalta la importancia de mantener
los niveles altos de estandares de calidad para competir internacionalmente (FAO, 2022). Ante
esta demanda creciente, el aseguramiento de la calidad en la produccion y comercializacion de
guayaba se vuelve indispensable para garantizar que el producto final sea seguro, fresco y cumpla

con las caracteristicas que esperan los consumidores.

Este aseguramiento abarca diversas etapas, desde la siembra y cuidado del fruto, hasta su manejo
después de la cosecha y la distribucion, abarca aspectos como: seleccién del fruto, control de
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plagas, manejo post-cosecha y certificaciones internacionales (Arroyo, 2014). En este proceso se
aplican normas y sistemas reconocidos internacionalmente, como la ISO 22000 y el sistema
HACCP, que ayudan a minimizar riesgos de contaminacién microbiologica y quimica, asegurando
la inocuidad alimentaria y prolongando la vida Gtil del producto (Codex Alimentarius, 2020). En
México, ademas, la adopcidén de buenas practicas agricolas y programas de trazabilidad ha
fortalecido la calidad de la guayaba, mejorando su competitividad tanto en mercados locales como
internacionales (SAGARPA, 2021).

Con base a los antecedentes el objetivo de esta investigacion fue analizar trabajos de investigacion
fundados en el aseguramiento de calidad alimentaria de frutas, sus principales estrategias y
sistemas de aseguramiento de la calidad aplicados a la guayaba en México y en otros paises, con
el fin de identificar practicas que contribuyen a mejorar la produccion y comercializacion, y asi

favorecer la aceptacion del producto en mercados cada vez més exigentes.

MATERIALES Y METODOS
Disefio del estudio

Se empleo el método de revision sistematica de la literatura, el cual, de acuerdo con Frias (2011),
se fundamenta en la recopilacion, evaluacion critica y sintesis de la evidencia cientifica, mas solida
disponible sobre el tema especifico. Este método permite identificar tendencias, vacios de
conocimiento y aportes relevantes en el area del aseguramiento de la calidad en alimentos,
particularmente en frutas.

Estrategia de busqueda

La busqueda bibliogréafica se llevo a cabo de manera exhaustiva en las bases de datos académicas
SCOPUS, REDALYC, SpringerLink y SciELO, seleccionadas por su relevancia y cobertura en el
ambito de las ciencias alimentarias y agricolas. Se utiliz6 como palabra clave principal en espafiol
la expresion “aseguramiento de calidad en frutas”, aplicada en los campos de titulo, resumen y
palabras clave, segun la disponibilidad de cada plataforma.

Criterios de elegibilidad

Para la seleccion de los articulos se establecieron criterios de inclusion y exclusién claramente
definidos. Se incluyeron articulos cientificos publicados entre 2014 y 2025, redactados en idioma
espafiol, que abordaran el aseguramiento de la calidad en alimentos, con énfasis en frutas, y que

contaran con acceso al texto completo. Se excluyeron articulos de opinion, editoriales,
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publicaciones duplicadas y aquellos que no presentaban una relacion directa con el tema de
estudio.

Proceso de seleccion de estudios
El proceso de seleccion se desarrollé en varias etapas. En primer lugar, se realiz6 una revision
inicial de los titulos y resimenes para identificar estudios potencialmente relevantes.
Posteriormente, se efectud la lectura completa de los criterios de inclusion. Los articulos
duplicados fueron eliminados y solo se consideraron aquellos que cumplian plenamente con los
criterios establecidos.

Andlisis de datos

El andlisis de datos se llevo a cabo identificando y extrayendo la informacién mas relevante de
cada articulo, considerando aspectos como los autores, afio de publicacion, tema de estudio y pais
de origen. Posteriormente, se realizd una sintesis cualitativa con el propdsito de identificar los
principales sistemas, estrategias y desafios relacionados con el tema. Los articulos se organizaron
en categorias tematicas, lo que permitio identificar de manera mas clara los patrones y enfoques
predominantes en la literatura.

De manera complementaria, se aplico un cuestionario de 10 preguntas a productores de guayaba
del municipio de Benito Judrez Michoacan, con el fin de corroborar las estrategias del
aseguramiento de calidad identificadas en la revision bibliografica. El objetivo del cuestionario
fue conocer la forma de trabajo de los trabajadores respecto a las practicas de aseguramiento de
calidad de la guayaba destinada a la exportacion.

RESULTADOS
En la figura 1. Se muestra el método de seleccidn de articulos en una revision literaria. Se inicid
con 113 articulos obtenidos de la busqueda en las bases de datos, 53 fueron de SCOPUS, 38 fueron
de Redalyc, 20 de SciELO y 2 de Springer. Se excluyeron 75 articulos publicados antes del 2010
y 18 por no tener acceso abierto, quedando como resultado la seleccion de 20 articulos academicos

para el andlisis de la revision.
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Figura 1.

Metodologia de la seleccion y revision de la revision
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Nota: La figura describe la metodologia para revision literaria. Adaptado de Kunz y Reiner, 2012

En la tabla 1 se presentan 20 articulos relacionados con el aseguramiento de la calidad alimentaria

(comida, frutas y verduras), publicados entre 2014 y 2025. Se incluyeron detalles como el titulo,

la autoria, pais de realizacion, entre ellos México, Italia, Espafia, India, Portugal e Italia y los

principios que se abarcan en cada articulo. Los temas abarcan diversos temas dentro del sector

agroalimentario, mostrando aplicaciones en &reas como la distribucion geografica, sistemas de

aseguramiento de calidad alimentaria, modelos logisticos, planes de aseguramiento y revision de

literatura. Esto evidencia la flexibilidad y adaptabilidad de los principios de aseguramiento de

calidad, aplicables a distintos contextos y sectores de la cadena productiva.

Tabla 1.

Articulos revisados segun autoria, afio, pais de procedencia y principios de aseguramiento de calidad

NO. Articulo Autor y afio Pais Principios de aseguramiento de

calidad

1 La calidad en el sistema  Hernandez & Meéxico Destaca la necesidad de contar con
agroalimentario Villasefior sistemas de garantia de calidad que
globalizado (2014 cumplan con los requisitos tanto globales

como locales.

2 Modelo de transporte para (Quintero et al., México Propuesta de modelo logistico eficiente
la distribucién de guayaba 2016) para reducir los costos y tiempos de
(psidium guajava L.) en distribucion.

México.

3 La industria alimentariaen  Herndndez & México Distribucion geografica de la industria
México: comportamientoy  Pérez (2020) alimentaria en México.
distribucion geogréafica
durante 1999-2014.

4 La gestion de la calidad en  (Heshiki,2020) Latinoamérica Analiza la gestion de calidad en las

las empresas industriales
de Latinoamérica vy
Espafia, en los Gltimos 10
afios: una revision de
literatura cientifica.

y Espafia

empresas industriales.

186



Aseguramiento de la calidad en la produccion de guayaba (Psidium guajava L.): revision literaria

10

11

12

13

14

15

La industria alimentaria en
México: comportamiento y
distribucion geografica
durante 1999-2014.
Aseguramiento de la
calidad bajo el plan de
andlisis de peligros y
puntos criticos de control
para proceso de
elaboracion de fideos.
Caracterizacion de la

guayaba cultivada en
México
Impacto de los

recubrimientos
comestibles en la calidad y
vida atil de frutas y
verduras frescas.
Conservation of comercial
quality and bioactive
compounds of guava
pieces by application of an
alginate acemanan coating.
Relevamiento sobre
sistemas de gestién de
calidad e inocuidad
alimentaria en
Latinoamérica y la Unién
Europea.

Propuesta de mejora del
plan de calidad para la
seccion verduras en cadena
de supermercados.

Fruit quality assessment
base don mineral elements
and juice propeties in nine
citrus cultivars.

New  Approaches for
Improving the Quality of
Processed  Fruits and
Vegetables and Their By-
Products

Food Quality and Safety:
Advances in Analytical
Methods and Applications
Anélisis de cambio en la
dieta mexicana: pérdida y
desperdicio de alimentos
en México y su impacto
ambiental

(Hernandez y
Pérez, 2020)

(Cabreros y
Cabreros,
2020)

(Suarez et al.,
2022)

(Chicaiza,
2022)

(Lunaetal.,
2023)

(Moreno y
Rubel., 2023)

(Cabreros et al.,
2023)

(Jiuxin et al.,
2023)

(Miller et al.,
2023)

(Sorbo et al.,
2023)

(Valencia et al.,
2024)

México

Espafia

México

México

México

Latinoamérica
y Espafia

Espafia

China

EE.UUI

Italia

México

Analiza el comportamiento de la industria
alimentaria en México y su distribucion
geografica durante cuatro quinquenios:
1999, 2004, 2009 y 2014.

Revision de articulos cientificos sobre
modelos de gestion que utilizan las
distintas universidades de América Latina
diferencidndose por la capacidad de
administrar recursos.

Realiza un estudio de la caracterizacion
fisica de la guayaba originaria de
Michoacan.

Contribuye a la comprension de los
factores sociales en el aseguramiento de
la calidad y produccion organica y
hortalizas en México.

Aplicacion de un recubrimiento de
alginato-acemannan en la conservacién
de la calidad comercial y de los
compuestos bioactivos de trozos de
guayaba.

Analiza las publicaciones cientificas
sobre sistemas de gestion de calidad
(SGC) y sistemas de gestion de inocuidad
alimentaria (SGIA) en la Union Europea
y Latinoamérica entre los afios 2017 y
2021.

Propone una mejora al plan basado en el
D.S.N 007-98-S.A, reforzando la calidad
de las verduras comercializadas en
supermercados de la ciudad de
LAMBAYEQUE.

Realiza un andlisis cuantitativo de las
numerosas caracteristicas de calidad de
los citricos para promover la produccion
sostenible y evalla de forma integral la
calidad de los distintos indicadores de la
fruta en diferentes cultivares de citricos.
Realiz6 un andlisis de 15 articulos de
cémo los productos pueden contaminarse
a lo largo de la ... cadena de suministro
ademas, se verifican los tratamientos para
minimizar el problema.

Ofrece un panorama de 20 afios de
publicaciones y cémo se vincula con
calidad y los sistemas agroalimentarios.
Analiza los cambios en la dieta mexicana
y los niveles de pérdida y desperdicio de
alimento (PDA/FLW) y como afectan el
medio ambiente (deforestacion,
emisiones de gases de efecto invernadero)

mediante el modelado de escenarios
usando la herramienta calculadora
FABLE).
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16

17

18

19

20

La calidad e inocuidad en
los frutos michoacanos de
exportacion andlisis
normativo.

Changes in fruit properties
and phythochemical
substances of  kiwifruit
(Actinidia deliciosa) grown
in different agro-ecological

conditions  during cold
storage.

Evolution of Food
Labeling Research and
current Pubilication
Trends: A Scientometric
Analysis

Evaluation of fruit bunch
bagging techniques for
improvement of loquat
fruit quality.

Identificacién de defectos
de calidad en frutos de
aguacate “Hass” mediante
procesamiento de
imagenes

Normas de calidad e inocuidad para la

frutos. Tecnologia,

Ciencias y Estudios Organizacionales.

Cultivo de kiwi en la provincia de Yalova,

en diferentes condiciones agroecolégicas

Investigacion sobre el etiquetado de

alimentos, lo cual es un componente clave
de la calidad percibida, transparencia y

Mejoras de calidad de fruta (nispero)

mediante una técnica de produccion

Contribuye al control y mejora de la

(Suéarez et al., México
2024) exportacion
(Burhan, O., Espafia
Murat,K'y
Erdal, A.(2024) durante el almacenamiento en frio.
(Kumar y Wan, India
2024)
confianza del consumidor.
(Hussain et al., China
2024)
(embolsado del racimo/fruto).
Ledn et al. México
(2024) calidad de

los productos

agroalimentarios.

Nota. Los hallazgos muestran que el aseguramiento de la calidad constituye un componente de mayor impacto en la exportacion
de la fruta mexicana hacia el mercado global.

Tabla 2.

Articulos revisados segun objetivo, metodologia, hallazgos y aportes relevantes.

Objetivo
Analizar la evolucion,
comportamiento y
distribucion territorial de la
industria alimentaria.

Examinar como la
globalizacion  afecta la
calidad en los sistemas

agroalimentarios y  las
cadenas de suministro.

Desarrollar una metodologia
de procesamiento de
imagenes  para  detectar
defectos en aguacates “Hass”.

Evaluar el efecto de
recubrimientos  comestibles
sobre la conservacion de

Metodologia

Andlisis estadistico y
geografico de datos

econémicos y
productivos del sector
alimentario.

Analisis  te6rico vy
revision  documental
sobre  normas de
calidad y
globalizacion

alimentaria.

Aplicacién de vision
artificial, algoritmos

de segmentacion y
andlisis de color y
textura.

Revision de literatura
y andlisis de estudios
experimentales sobre

Hallazgos

Se  observé
concentracion
industrial en regiones
urbanas y estados del
centro- norte;
crecimiento  desigual
entre regiones.

una

La calidad se redefine
bajo estandares
internacionales,
priorizando la
inocuidad y
trazabilidad.

Alta precision en la
deteccion
superficiales,

reduccién del error
humano en
clasificacion.

Los  recubrimientos

prolongan la vida util,
reducen la pérdida de

Aportes relevantes

El desarrollo de la

industria  alimentaria
refleja disparidades
regionales y depende de
infraestructura,
inversién 'y politicas
publicas.

La globalizacién
impulsa la
homogenizacion de

estandares, pero puede
excluir a pequefios
productores locales.

El uso de wvision
computacional optimiza

el control de calidad
post-cosechay mejora la
eficiencia en la
industria.

Los recubrimientos
naturales son  una
alternativa sustentable
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12

productos frescos.

Evaluar el efecto de
recubrimientos de alginato-
acemanano en la

conservacion de la guayaba
cortada.

Disefiar un modelo de
transporte éptimo para la
distribucion de guayaba en el
pais.

Analizar las caracteristicas
fisicas, quimicas y genéticas
de las variedades de guayaba
en México.

Evaluar la evolucion de la
dieta mexicana y los efectos
del desperdicio alimentario
sobre el ambiente.

Comparar la implementacion
de sistemas de gestion de
calidad e inocuidad en el
sector alimentario.

Analizar la evolucion y
tendencias la evolucion y
tendencias en la gestion de la
calidad industrial en la Gltima
década.

Analizar la evolucion,
concentracion y distribucion
territorial de la industria
alimentaria mexicana entre
1999 y 2014.

Evaluar el cumplimiento de
normas nacionales e
internacionales sobre calidad

diferentes
recubrimientos
naturales

Estudios
experimentales  con
andlisis- quimico y
microbioldgico
durante el
almacenamiento.

Aplicacion de
modelos matematicos
de optimizacion y
analisis logistico

Estudio con anélisis
fisicoquimico y
genético de muestras
de diferentes regiones.

Anadlisis estadistico y
ambiental de datos de
consumo y pérdida
alimentaria.

Estudio comparativo
mediante encuestas y

revision documental
de normativas (ISO
22000, HACCP,
BRC).

Revision  sistematica
de literatura de
literatura  cientifica

entre 2010-2020.

Analisis estadistico y
geografico con datos
del INEGI y censos
econémicos

Revision documental
y andlisis normativo
(SENASICA, USDA,

peso y conservan las
propiedades
sensoriales.

El recubrimiento
mantuvo la firmeza,
color y compuestos
bioactivos de la
guayaba por mas
tiempo.

Se logr6 identificar
rutas y centros de
distribucion mas
eficientes, reduciendo
costos y tiempos de
traslado

Se identific6 una
amplia diversidad
varietal con
diferencias en

contenido de azlcares,
acidez y compuestos

bioactivos.

Aumento en el
consumo de
ultraprocesados y

mayor generacion de
residuos alimentarios.

Mayor madurez vy
cumplimiento
normativo en la UE
frente a los paises
latinoamericanos,
donde persisten
brechas tecnoldgicas.
Se evidencian avances
en certificaciones 1SO
y cultura de mejora
continua, aunque con
diferencias entre
regiones.

Se detectd
concentracion de la
industria en  zonas
urbanas e industriales
del centro y norte del

pais; el sur presenta
menor desarrollo.

Michoacan ha
avanzado en
certificaciones de

para reducir pérdidas
post-cosecha y uso de
plasticos.

Los recubrimientos
combinados de
biopolimeros son
eficaces para mantener

calidad y valor
nutricional en frutas
minimamente

procesadas.

El modelo mejora la
competitividad del
sector guayabero vy

contribuye a una cadena
de suministro  mas
sostenible.

La caracterizacion
aporta informacion
clave para la mejor
genética,
comercializacion y
denominaciones de
origen.

El desperdicio
alimentario incrementa
la huella de carbono y la
presion sobre recursos
naturales; urge
promover politicas de
consumo responsable.
Se requiere fortalecer la
capacitacion 'y la
infraestructura en
América Latina para
homologar  estandares
internacionales.

Las empresas espafiolas
muestran mayor
madurez en gestion de
calidad; en
Latinoamérica, los
avaneces son mas lentos
pero sostenidos.

Las desigualdades
regionales reflejan
diferencias en
infraestructuras,

inversion 'y politicas
publicas; se requiere una
planeaciéon territorial
mas equitativa.

El fortalecimiento
normativo y la
capacitacion de
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13

14

15

16

17

18

19

20

e inocuidad en la exportacion
de frutos de Michoacén
(aguacate, fresa, zarzamora).

Disefiar un plan de mejora del
sistema de calidad en la
seccion de verduras de una
cadena de supermercados.

Aplicar el sistema HACCP
para asegurar la calidad e
inocuidad en la produccién de
fideos.

Analizar cémo las
condiciones agroecoldgicas
influyen en las propiedades
fisico- quimicas y
compuestos bioactivos del
Kiwi durante el
almacenamiento en frio.

Evaluar la calidad de nueve
cultivares de citricos a partir
del contenido mineral y
propiedades del jugo.

Presentar nuevas tecnologias
para mejorar la calidad de
frutas y verduras procesadas
y aprovechar sus
subproductos.

Revisar los avances recientes
en métodos analiticos para el
control de calidad e inocuidad
alimentaria.

Analizar las  tendencias
cientificas en la investigacion
sobre etiquetado alimentario.

Evaluar el efecto embolsado
de racimos en la calidad del
fruto de nispero (loguat).

Codex Alimentarius,

Global G.A.P)

Diagndstico de
procesos, analisis de
fallos (AMFE) vy

redisefio de plan de
calidad.

Implementacién  del

plan. HACCP con
identificacion de
peligros  biologicos,

quimicos y fisicos.

Estudio experimental
con anlisis
fisicoquimico y de
fitoquimicos en frutas
de diferentes regiones.

Estudio experimental
con analisis
fisicoquimico y
mineral de frutas.

Revision de
innovaciones en
procesamiento  (alta
presién, ultrasonido,
secado inteligente,
biotecnologia (.
Revision  cientifica
sobre técnicas
instrumentales
(espectroscopia,
cromatografia,

sensores, 1A).
Anélisis bibliométrico
(Scopus, Web of
Science) con redes de
coautoria y palabras
clave.

Ensayo experimental
comparando distintos
materiales de
embolsado 'y  sus
efectos post-cosecha.

calidad, pero persisten
desafios en
trazabilidad y control
fitosanitario.

Se identificaron
deficiencias en el
control de
temperatura,

almacenamiento y
manipulacion.

Se determinaron
puntos criticos en la
coccion y el
empaquetado; las
medidas  correctivas

redujeron riesgos de
contaminacién.

Las condiciones de
cultivo afectan
significativamente la
textura, contenido de
vitamina C y
antioxidantes durante
la conservacion.

Se observaron
diferencias
significativas en CA,
mg, K y acidez entre
cultivares, lo que
influye en sabor y
conservacion.

Las tecnologias
emergentes conservan
mejor los compuestos
bioactivos y reducen el

desperdicio.

Nuevas técnicas
ofrecen mayor
precision, rapidez vy
trazabilidad en la
deteccion de
contaminantes.

El interés en
etiquetado nutricional,
sostenibilidad y
transparencia ha

crecido notablemente
desde 2020.

El embolsado redujo
dafioc mecéanico vy
mejoro color, firmeza
y dulzura del fruto.

productores son claves
para mantener
competitividad
internacional.

La implementacion de
nuevas medidas y
auditorias internas
mejora la inocuidad y
reduce el desperdicio
alimentario.

El HACCP es una
herramienta eficaz para
garantizar la inocuidad
en productos procesados
y mejora la confianza
del consumidor.

La procedencia y el

manejo  post-cosecha
determinan la calidad
final del kiwi; se
recomienda adaptar las
condiciones de
almacenamiento segun
el origen.

La composicion mineral
es un indicador
confiable de la calidad y
valor nutricional de los
citricos.

La valorizacion de
subproductos  permite
una produccibn mas
sostenible y eficiente en
la industria alimentaria.

La integracion  de
andlisis multitécnica e
inteligencia artificial
revoluciona el control
de calidad y seguridad
alimentaria.

La investigacion actual
se centra en el impacto
del etiquetado sobre las

decisiones del
consumidor y politicas
publicas.

Las técnicas de
embolsado son una
practica efectiva,

econémica y sostenible
para mejorar la calidad
de frutas tropicales.
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Nota: Se presentan los articulos relacionados con los objetivos, metodologia, los hallazgos encontrados y los aportes relevantes de
cada articulo.

Tabla 3.
Clasificacién de paises por nimero de articulos publicados
Ranking Cantidad de Articulos Pais
1 10 Meéxico
2 3 Espafia
3 2 China
4 2 Latinoamérica y Espafia
5 1 Italia
6 2 Portugal
7 1 India

Nota: La imagen presentada sintetiza la clasificacion de los paises por nimero de articulos publicados, donde se puede observar
que México ocupa el primer lugar de acuerdo al tema de aseguramiento de calidad en las frutas para exportacion.

De acuerdo a la aplicacion del cuestionario se obtuvieron los siguientes resultados:

La seleccion de la fruta. EI 63% de los productores indicé que realiza la seleccion de la fruta
conforme a los criterios establecidos en la norma de calidad, considerando aspectos como tamario,
color, firmeza y ausencia de defectos fisicos. EI 37% reconocid que la seleccion se efectta de
acuerdo a la experiencia del personal y no en parametros técnicos estandarizados. Lo que refleja
la necesidad de fortalecer la capacitacion en la aplicacion de normas de calidad para garantizar la
homogeneidad del producto.

El lavado y etiquetado de fruta. En relacion con el lavado, el 30% de los encuestados manifesto
utilizar agua clorada o con desinfectantes aprobados para uso alimentario, mientras que el 70%

restante no lava la fruta.

El empaque. EI 80% de los productores utiliza materiales de empaque (cajas de madera) que no
protegen la fruta durante el almacenamiento y transporte. No obstante, el 20% utiliza empaque
adecuado (plastico y cartdn reforzado), que protege la fruta durante el almacenamiento y transporte
El transporte. EI 80% de los productores reporté contar con vehiculos limpios y acondicionados
para mantener la fruta en buen estado durante el traslado. El 25% restante reconocio limitaciones,
principalmente por la falta de unidades con control de temperatura o proteccion contra la

contaminacioén cruzada.
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DISCUSION

El anélisis de la literatura revela que el aseguramiento de la calidad en la cadena productiva de la
guayaba en México esta influido por factores estructurales, tecnoldgicos y normativos que reflejan
tanto los avances en la gestion agroalimentaria como las desigualdades regionales y de
infraestructura. Hernandez y Pérez (2020) evidencian una marcada concentracion industrial en
regiones urbanas del centro y norte del pais, lo que sugiere que las areas productoras del sur,
tradicionalmente dedicadas al cultivo de guayaba, enfrentan limitaciones para integrarse
plenamente a los sistemas de calidad y distribucion eficientes.

En el contexto de la globalizacién agroalimentaria, Hernandez y Villasefior (2014) destacan la
redefinicion del concepto de calidad bajo estandares internacionales de inocuidad y trazabilidad.
Esto se refuerza con los hallazgos de Moreno y Rubel (2023), quienes comparan la situacion
latinoamericana con la de la Unidn Europea y sefialan brechas tecnoldgicas y de capacitacion que
limitan la homologacion de estandares. En el caso mexicano., Suarez et al., (2024) reporta avances
en certificaciones fitosanitarias para frutos de exportacion, aunque persisten desafios en
trazabilidad y control de plagas, lo que pone de manifiesto la necesidad de politicas de apoyo
técnico y financiero mas efectivas.

En cuanto a los aspectos tecnoldgicos del aseguramiento de la calidad, se observa un creciente
interés en la implementacion de herramientas innovadoras para el control post-cosecha. Ledn et
al(2024) y Sorbo et al., (2023) evidencian que el uso de procesamiento de imagenes, inteligencia
artificial y métodos analiticos multitécnica mejora la precision y rapidez en la deteccion de
defectos y contaminantes. De igual forma, Miller et al., (2023) y Chicaiza (2022) destacan el
potencial de las tecnologias emergentes y los recubrimientos de alginato y acemanato en la
conservacion de la calidad y compuestos bioactivos de la guayaba. Por otro lado, estudios como
Quintero et al., (2016) y Cabreros et al., (2023) resalta la importancia de optimizar la logistica y
el manejo post-cosecha como parte esencial del aseguramiento de la calidad.

La caracterizacion varietal realizada por Suérez et al., (2022) aporta evidencia sobre la diversidad
genética y fitoquimica de la guayaba en México, lo cual abre oportunidades para desarrollar
denominaciones de origen y estrategias de diferenciacion comercial. En conjunto con los hallazgos
de Burhan et al., (2024) y Jiuxin et al., (2023) quienes demuestran la influencia de las condiciones
agroecoldgicas y la composicion mineral en la calidad del fruto, se confirma que la calidad de la

guayaba depende no solo del manejo post-cosecha, sino también de las condiciones de cultivo y el
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entorno productivo. Finalmente, desde un enfoque macro, los estudios de valencia et al., (2024) y
Kumar y Wan (2024) aportan una perspectiva sobre el impacto ambiental de la industria
alimentaria. El aseguramiento de la calidad de la guayaba no debe limitarse a los parametros
fisicoquimicos del fruto, sino sino incorporar aspectos ambientales, sociales y de consumo
responsable.

CONCLUSIONES

La literatura revisada muestra una evolucion significativa hacia la adopcion de tecnologias y
estandares internacionales en la cadena de produccion y distribucion de la guayaba en México. No
obstante, persisten desafios estructurales vinculados con la desigualdad regional, la capacitacion
técnica y la homologacion normativa. La integracion de innovaciones como los recubrimientos
biopoliméricos, la vision computacional y los modelos logisticos eficientes constituye una
oportunidad para mejorar la calidad, reducir pérdidas y fortalecer la sostenibilidad del sector. El
aseguramiento de la calidad de la guayaba mexicana, por tanto, requiere un enfoque integral que
combine ciencia, tecnologia y politicas orientadas al desarrollo equitativo y competitivo del agro
nacional.

El aseguramiento de la calidad en la produccion de guayaba constituye un elemento esencial para
garantizar la inocuidad, frescura y competitividad del producto en mercados nacionales e
internacionales Cabrejos y Cabrejos (2020).

La revision sistematica evidencio que la aplicacion de sistemas como 1SO 22000, HACCP vy las
buenas practicas agricolas mejora significativamente los procesos productivos, reduciendo riesgos
de contaminacion y pérdidas post-cosecha.

En México, los principales desafios se relacionan con la desigualdad regional en infraestructura,
la limitada inversion tecnologica y el acceso restringido a certificaciones, lo que afecta la
integracién de pequefios productores a los mercados globales.

Las tecnologias, como la inteligencia artificial, el analisis multitécnico y los recubrimientos
naturales, representan herramientas prometedoras para optimizar la calidad del fruto y prolongar

su vida til.
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aditivos organicos y subproductos agroindustriales

Sustainable innovation in geotechnics: Behavior of clay soils stabilized with organic
additives and agroindustrial byproducts
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RESUMEN

La estabilizacion de suelos arcillosos es un reto permanente en obras civiles debido a su plasticidad, baja
capacidad portante y variaciones volumétricas por humedad. Ante el impacto ambiental y econémico de
estabilizantes tradicionales (cemento y cal), se ha incrementado el interés por aditivos organicos
biopolimeros, residuos lignoceluldsicos, enzimas y melaza como alternativas mas sostenibles. Estos
compuestos, generalmente derivados de fuentes vegetales o subproductos industriales, interacttian con las
particulas del suelo mediante enlaces fisicos y quimicos que mejoran la compactacion, la resistencia y
reducen la permeabilidad. En esta revision se sintetizan los hallazgos recientes sobre rendimiento,
mecanismos de accion y aplicabilidad practica de estos aditivos en suelos arcillosos, con énfasis en sus
ventajas potenciales frente a los estabilizantes convencionales. La presente revision sistematiza los
hallazgos mas relevantes de los Gltimos cinco afios, concluyendo que aditivos como la goma xantana y
goma guar ofrecen los mejores rendimientos en resistencia a la compresion (UCS > 290 kPa), mientras que
los residuos agroindustriales representan la opcion mas viable econémicamente para caminos rurales,
validando asi su potencial como sustitutos ecoldgicos efectivos.

Palabras clave: Mejoramiento de subrasantes; pavimentos ecoldgicos; indice CBR; plasticidad de arcillas;
biotecnologia vial.

ABSTRACT

The stabilization of clayey soils is a persistent challenge in civil engineering due to their plasticity, low
bearing capacity, and moisture-induced volumetric changes. Given the environmental and economic
impacts of traditional stabilizers (cement and lime), interest has increased in organic additives biopolymers,
lignocellulosic residues, enzymes, and molasses as more sustainable alternatives. These compounds interact
with soil particles through physical and chemical bonds that improve compaction, enhance strength, and
reduce permeability. This review synthesizes recent findings from the last five years, concluding that
additives such as xanthan gum and guar gum offer the best performance in unconfined compressive strength
(UCS > 290 kPa), while agro-industrial residues represent the most economically viable option for rural
roads, thus validating their potential as effective eco-friendly substitutes.

Keywords: Subgrade improvement; eco-friendly pavements; CBR index; clay plasticity; road
biotechnology.

* Autor para correspondencia

! Universidad Catélica Sedes Sapientiae, Perd. Email: 2021101636 @ucss.pe

Recibido: 26/11/2025 Aceptado: 26/12/2025 https://revistas.unj.edu.pe/index.php/pakamuros 197



https://revistas.unj.edu.pe/index.php/pakamuros
mailto:2021101636@ucss.pe
https://orcid.org/0009-0003-0531-2812
https://doi.org/10.37787/ms19tp70

Innovacidn sostenible en geotecnia;: Comportamiento de suelos arcillosos estabilizados con aditivos orgénicos

INTRODUCCION

La ingenieria geotécnica contemporanea se enfrenta al constante desafio de mejorar la
calidad de los suelos naturales, especialmente aquellos que presentan condiciones poco favorables
para la construccion. Entre estos, los suelos arcillosos ocupan un lugar destacado por su alta
plasticidad, baja capacidad portante, baja permeabilidad y elevada susceptibilidad a la expansién
y contraccion con los cambios de humedad (Oliveira & Costa, 2024). Esta problemaética se vuelve
especialmente critica en regiones tropicales y subtropicales donde la variabilidad climéatica acenttia

el comportamiento impredecible de estos suelos (Atahu, M. K., 2022).

En la estabilizaciéon de suelos, los métodos convencionales suelen apoyarse en
estabilizantes inorganicos tales como cal, cemento Portland o materiales bituminosos. Sin
embargo, el elevado impacto econdmico y ambiental asociado a estos materiales ha impulsado la
busqueda de opciones mas sostenibles (Nazir et al., 2022). En el contexto peruano, donde el
transporte de insumos tradicionales resulta oneroso en zonas rurales 0 montafiosas, se vuelve

especialmente relevante explorar estabilizantes alternativos.

En la tltima década, la atencidn cientifica se ha orientado hacia el uso de aditivos organicos
para mejorar el comportamiento geotécnico de los suelos. Entre estos estabilizantes naturales se
incluyen biopolimeros, enzimas, lignosulfonatos, residuos agroindustriales y subproductos
vegetales, que han mostrado resultados alentadores en suelos arcillosos (Fatehi et al., 2021). Estos
compuestos actan mediante mecanismos fisicoquimicos por ejemplo, formando enlaces
moleculares entre particulas, compactando granos finos o generando redes gelificadas, lo que
incrementa la resistencia y la estabilidad del suelo tratado. Ademas, su naturaleza biodegradable y
renovable representa una clara ventaja ambiental, ayudando incluso a la mitigacion de la erosién
en taludes (Al-Mahasneh et al., 2024; Kumar et al., 2024).

Numerosos ensayos han evaluado la adicién de estos aditivos en distintos suelos y climas.
Los resultados varian segun la fuente organica, su dosis, el tipo de suelo y el tiempo de curado
(Zhang et al., 2024). Sin embargo, en general se concluye que es posible obtener mejoras
significativas en las propiedades mecénicas y volumétricas del suelo. Investigaciones recientes han
confirmado que, con las dosificaciones y el curado adecuados, estos aditivos bioldgicos refuerzan

notablemente los suelos locales (Islam, M. A, et al., 2022).
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Esta revision se propone recopilar y analizar los avances més importantes en la aplicacion
de compuestos organicos a suelos arcillosos. A partir del estudio de la literatura especializada
reciente, se busca demostrar que este enfoque es viable tanto técnica como econdémicamente,
perfilando una linea de investigacion capaz de ofrecer soluciones reales en zonas donde los

recursos convencionales no siempre son factibles ni sostenibles.

MATERIALES Y METODOS

Criterios de exclusion

El proceso de eleccion y analisis de la literatura cientifica, establecimos ciertos criterios
para descartar trabajos que no cumplen con los pardmetros de la metodologia y tematica. Estos
parametros nos permiten garantizar la calidad y aplicabilidad de las investigaciones que fueron

seleccionadas.
Se excluyeron los siguientes tipos de investigaciones:

1. Tesis de grado, trabajos académicos no publicados, presentaciones o posters: A pesar de
que algunas contenian informacion relevante, se descartaron por no haber sido sometidas
a revision por pares ni publicadas en revistas cientificas reconocidas, siguiendo la
normativa editorial vigente.

2. Reslmenes de congresos o articulos en prensa: Se evitaron investigaciones sin datos
completos o sin acceso al texto completo, ya que no permitian evaluar adecuadamente los
métodos empleados ni la validez de sus resultados.

3. Atrticulos anteriores al afio 2020: Con el fin de mantener la actualidad del enfoque y cumplir
con los estandares de sostenibilidad recientes, solo se consideraron estudios publicados

entre 2020 y 2025, dando preferencia a investigaciones de los altimos tres afios.

4. Estudios sin informacion metodoldgica: Articulos que no reportaban claramente las

condiciones de curado o la dosificacion fueron excluidos para evitar sesgos.

La Tabla 1 presenta un resumen de los articulos cientificos mas relevantes considerados en
esta revision. Cada una de estas investigaciones evalud la influencia de un aditivo organico como
biopolimeros, estabilizantes enzimaticos o residuos agricolas en el comportamiento geotécnico de

distintos tipos de suelos arcillosos. La tabla destaca la diversidad de enfoques metodoldgicos, los
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paises de origen de los estudios, los tipos de suelo tratados y los métodos de laboratorio utilizados
para medir mejoras en parametros como la resistencia a la compresion no confinada (UCS), el
indice de soporte California (CBR), la plasticidad, la cohesidn, la permeabilidad y el hinchamiento.
Estas referencias constituyen la base del anélisis comparativo que se presenta en las siguientes

secciones del manuscrito.

Tabla 1

Resumen de articulos

Pais Autor(es) Aditivo Tipo de Propiedades Metodos de
organico suelo evaluadas ensayo
utilizados
India (Patel etal., Goma guar Arcilla UCS,CBR,IP  ASTM D2166,
2023) expansiva ASTM D1883
China (Chenetal., Gomaxantana  Limo UCS, cohesion,  Triaxial,
2024) arcilloso  contenido de Proctor
humedad modificado
Brasil (Oliveira & Lignosulfonato  Arcilla UCs, ASTM D4767,
Costa, roja hinchamiento,  permeabilidad
2024) permeabilidad
Pakistan (Nadeem, Encimas Arcilla CBR,PI,UCS CBR estandar,
M., etal., vegetales arenosa Indice de
2023) fermentadas Plasticidad
Egipto (Hassan &  Melaza Mezcla UCs, Proctor
Mahmoud, limo- compactacién,  modificado,
2023) arcilla pH UCS
Etiopia (Atahu, Extracto de Arcilla UCS, CBR, ASTM D3080,
2022) cascara de contraccion CBR
Coffea arabica modificado
Bangladesh  (Islam et al., Biochar de Arena UCS, contenido ASTM D698,
2022) cascara de Musa arcillosa  de humedad, IP UCS, Limites
paradisiaca de Atterberg
Australia (Bagheriet  Biopolimero de  Suelo Durabilidad, Ensayos de
al., 2023) lignina limoso- resistenciaala  durabilidad,
arcilloso  erosion, UCS UCS
Corea del (Babatunde Biopolimerode  Suelo UCs, ASTM D2166,
Sur & Byun, zeina arcilloso  durabilidad, ensayos de
2023) resistencia al inmersion
agua
Arabia (Amulyaet Lignosulfonato  Suelo UCs, UCs,
Saudita al., 2022) de calcio + Cohesivo  consolidacion  conductividad
Arena hidraulica

Nota. Elaboracion propia, adaptado de los estudios metodoldgicos de Patel et al. (2023), Chen et al. (2024), Oliveira & Costa
(2024), Nadeem, M., et al. (2023), Hassan & Mahmoud (2023), Atahu, M. K. (2022), Islam, M. A., et al. (2022), Bagheri et al.
(2023), Babatunde & Byun (2023) y Amulya et al., (2022)
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Para complementar el analisis metodoldgico, se ha sistematizado la informacion disponible
sobre las propiedades fisico-quimicas de los principales aditivos organicos identificados en los
estudios revisados. Estas propiedades son determinantes en su capacidad para modificar el
comportamiento geotécnico de los suelos arcillosos. En la Tabla 2 se detallan caracteristicas como
la solubilidad, la estructura quimica predominante, el origen y el mecanismo primario de
estabilizacion. La interaccion entre estos aditivos y las particulas del suelo se ve influenciada por
factores como el pH, el contenido de polisacaridos o lignina, y la capacidad de formacién de

enlaces moleculares, lo cual contribuye al aumento de la resistencia, cohesion y reduccion de la

plasticidad.
Tabla 2

Propiedades relevantes de los aditivos organicos utilizados en estabilizacion de suelos arcillosos

Aditivo Composicion Solubilidad pH Origen Mecanismo
organico principal en agua aprox. de accién
Goma guar Polisacaridos Alta 67 Vegetal Formacion de
(galactomananos) (semilla) redes
gelatinosas
Goma xantana  Polisacéridos Alta 55— Fermentacion  Cohesion
bacterianos 8.0 microbiana coloidal,
reduccion de
vacios
Lignosulfonato Derivados de Alta 3-5 Residuo de Reaccién
lignina sulfonada pulpa de quimica con
madera particulas
Enzimas Proteinas y Variable 6-8 Microbiano Activacion de
naturales catalizadores /biotecnoldgico  enlaces con
minerales
Melaza Azlcares Alta 45— Subproducto  Aglutinacion
complejos, 6.5 de cafia superficial,
minerales mejora de
densidad
Biochar de Carbono poroso,  No soluble Neutro Residuo Adsorcion y
platano silice, potasio vegetal mejora
estructural
Extracto de Polifenoles, Media 4-6 Céscara Compactacion
café cafeina, lignina vegetal y mejora
superficial
Biopolimero Polimero Baja/Insoluble 4-6 Residuo Agente
de lignina fenolico vegetal cementante y
complejo aglutinante
Biopolimero Proteina Baja (soluble  6-7 Vegetal Encapsulacion
de zeina (prolamina de en alcohol) (maiz) de particulas

maiz)
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Lignosulfonato Lignina Alta 3-5 Residuo de Cementacion
de calcio sulfonada y pulpa (papel) y reduccion de
calcio doble capa

Nota: Elaboracion propia. Las propiedades fisico-quimicas, pH y mecanismos de accion detallados corresponden a la
caracterizacion de los materiales reportada en los estudios experimentales de: Patel et al. (2023) para goma guar; Chen et al. (2024)
para goma xantana; Oliveira & Costa (2024) y Amulya et al. (2022) para lignosulfonatos; Nadeem, M., et al. (2023) para enzimas;
Hassan & Mahmoud (2023) para melaza; Atahu, M. K. (2022) para extractos de café; Islam, M. A., et al. (2022) para biochar;
Bagheri et al. (2023) para biopolimero de lignina; y Babatunde & Byun (2023) para zeina.

RESULTADOS

Los estudios revisados permiten identificar patrones consistentes en la mejora de las
propiedades geotécnicas. En la Tabla 3 se presenta una comparacion de los efectos promedio
observados.

La tabla muestra que los biopolimeros como la goma xantana y la goma guar logran los
mayores incrementos de UCS, alcanzando valores promedio de 310 y 290 kPa respectivamente.
Este efecto se atribuye a su capacidad de formar enlaces poliméricos que compactan las particulas
finas del suelo. Por su parte, la combinacion de lignosulfonato con arena (Amulya et al., 2022)

también muestra un desempefio notable, superior al uso de lignosulfonato por si solo.

Tabla 3
Comparacion de propiedades geotécnicas promedio con distintos aditivos organicos
Aditivo organico (Fuente) UCS CBR Indice de
(kPa) (%) plasticidad
Goma xantana (Chen et al., 2024) 310 35 20
Goma guar (Patel et al., 2023) 290 32 22
Biopolimero de zeina (Babatunde & Byun, 285 31 21
2023)
Extracto de café (Atahu, M. K., 2022) 280 33 23
Lignosulfonato + Arena (Amulya et al., 275 30 22
2022)
Biochar de platano (Islam, M. A., et al., 270 29 22
2022)
Enzima natural (Nadeem, M., et al., 2023) 265 30 21
Biopolimero de lignina (Bagheri et al., 2023) 260 29 23
Lignosulfonato (Oliveira & Costa, 2024) 250 28 24
Melaza (Hassan & Mahmoud, 2023) 240 25 26

Nota: Elaboracion propia. Los valores promedio de resistencia a la compresion no confinada (UCS), indice CBR e indice de
plasticidad presentados corresponden a los resultados 6ptimos reportados en los estudios experimentales de: Zhang et al. (2024)
para goma xantana; Patel et al. (2023) para goma guar; Babatunde & Byun (2023) para zeina; Atahu, M. K. (2022) para extracto
de café; Amulya et al. (2022) para lignosulfonato con arena; Islam, M. A, et al. (2022) para biochar; Nadeem, M., et al. (2023)
para enzimas; Bagheri et al. (2023) para biopolimero de lignina; Oliveira & Costa (2024) para lignosulfonato solo; y Hassan &
Mahmoud (2023) para melaza.
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La Figura 1 confirma gréficamente estas tendencias, evidenciando que los aditivos de
origen vegetal con mayor contenido de polisacaridos y compuestos fendlicos tienden a ofrecer
mejores resultados en términos de resistencia estructural del suelo.

Figural

Comparacion de la resistencia a la comprension no confinada (UCS)
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Respecto al indice CBR, se observa en la Tabla 3 y Figura 2 que los valores mas altos
también corresponden a goma xantana (35%) y goma guar (32%), seguidos por extracto de café
(33%) y enzimas naturales (30%). Estas cifras reflejan una mejora significativa en la capacidad
portante del suelo, superando en todos los casos el umbral minimo del 20% establecido en muchas
normativas para capas subrasantes estabilizadas.

Figura 1l
indice de soporte California (CBR) con diferentes aditivos
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En relacion con la plasticidad, la Figura 3 muestra como la adicion de estos compuestos

permite reducir el indice de plasticidad del suelo. La goma xantana, por ejemplo, reduce este indice

a 20, lo que mejora notablemente la trabajabilidad y estabilidad volumétrica del material.

Figura 2
Variacion del indice de plasticidad segun el aditivo
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Para ampliar este andlisis, se presenta la Tabla 4, donde se comparan los tipos de
mecanismos de estabilizacién involucrados con cada aditivo. Se observa que los mecanismos

varian entre enlaces poliméricos, cementacion superficial, reacciones bioquimicas o retencion

hidrica, lo cual influye directamente en la eleccion de aditivo segun el tipo de suelo.

Tabla 4

Mecanismos de accion predominantes segln el tipo de aditivo organico

Mecanismo de accion
principal

Aditivo organico

Resultado geotécnico
destacado

Goma guar
Goma xantana

Formacidn de redes poliméricas

Estabilizacion coloidal y
gelificacion

Reacciones cementantes con
particulas finas

Catalizacion de reacciones con
minerales

Enlace superficial y relleno de
vacios

Adsorcidn y retencion hidrica

Efecto aglutinante y cohesién
superficial

Lignosulfonato
Enzimas naturales
Melaza

Biochar de platano
Extracto de café

Incremento de UCS y cohesion
Mejora de compactacion y
reduccion del IP

Aumento moderado de UCS

Mejora del CBR y la densidad
seca

Mejora en cohesion y reduccién
de humedad

Estabilidad volumétrica

Aumento de UCSy CBR
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Biopolimero de Cementacidn por polimeros Aumento de cohesion y

lignina fenolicos durabilidad

Biopolimero de Formacion de matriz proteica Mejora de resistencia al agua 'y
zeina hidrofobica UCS

Lignosulfonato + Cementacion por calcio y Aumento de resistencia al corte y
Arena densificacion fisica UCS

Nota. Elaboracidn propia. Los mecanismos de estabilizacion descritos han sido identificados y analizados en las discusiones de los
siguientes estudios: Zhang et al. (2024) para goma xantana; Patel et al. (2023) para goma guar; Babatunde & Byun (2023) para
zeina; Atahu, M. K. (2022) para extractos de café; Amulya et al. (2022) para lignosulfonato de calcio; Islam, M. A., et al. (2022)
para biochar; Nadeem, M., et al. (2023) para enzimas; Bagheri et al. (2023) para biopolimero de lignina; Oliveira & Costa (2024)
para lignosulfonato; y Hassan & Mahmoud (2023) para melaza.

Ademas, en la Tabla 5 se detallan los pardmetros de dosificacion utilizados en los estudios
revisados, asi como el tipo de suelo y el tiempo de curado mas comunmente aplicado. Estas
condiciones son fundamentales para entender la variabilidad en los resultados, ya que una
dosificacion inadecuada o una etapa de curado insuficiente puede limitar la efectividad del aditivo.

Tabla 5

Parametros de dosificacion y condiciones de curado en suelos arcillosos

Aditivo organico Tipo de suelo Rango de dosificacion Condiciones de
(%) curado
Goma guar Arcilla 0.5-2.0 7-28 dias
expansiva
Goma xantana Limo arcilloso  0.3-1.5 7-14 dias
Lignosulfonato Arcilla roja 1.0-3.0 3-21 dias
Enzima natural Arcillaarenosa  0.2-0.8 14 dias
Melaza Limo-arcilla 1.5-5.0 7 dias
Extracto de café Acrcilla 2.0-4.0 7-14 dias
Biochar de platano Arena arcillosa  1.0-3.0 14-28 dias
Biopolimero de Limo arcilloso  1.0-4.0 14-28 dias
lignina
Biopolimero de zeina  Arcillalimosa  0.5-2.0 7-21 dias
Lignosulfonato + Suelo cohesivo  0.5-2.0 7-28 dias

Arena
Nota. Elaboracion propia. Los rangos de dosificacion y tiempos de curado corresponden a los protocolos experimentales detallados
en: Zhang et al. (2024), Patel et al. (2023), Babatunde & Byun (2023), Atahu, M. K. (2022), Amulya et al. (2022), Islam, M. A., et
al. (2022), Nadeem, M., et al. (2023), Bagheri et al. (2023), Oliveira & Costa (2024) y Hassan & Mahmoud (2023).

DISCUSION

Los resultados analizados en esta revision permiten afirmar que los aditivos organicos
tienen un efecto positivo en la mejora de propiedades mecanicas y de trabajabilidad de suelos
arcillosos. Esta afirmacion se alinea con lo reportado por Zhang et al. (2024), quienes sefialaron
que biopolimeros como la goma xantana permiten aumentar la resistencia a la compresion no

confinada (UCS) hasta en un 180 %, gracias a la formacion de enlaces poliméricos que cohesionan
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las particulas del suelo. Este efecto fue igualmente corroborado por Patel et al. (2023), quienes
trabajaron con goma guar en suelos expansivos y observaron mejoras significativas en la capacidad

portante y en la estabilidad volumétrica del terreno.

En cuanto al indice CBR, los valores superiores al 30 % obtenidos en estudios como el de
Hassan y Mahmoud (2022) quienes usaron melaza en mezclas limo-arcillosas respaldan la
efectividad de este tipo de aditivos como estabilizantes viables para capas subrasantes,
especialmente en zonas rurales con acceso limitado a cemento o cal. Esta mejora coincide con lo
observado por Atahu, M. K. (2022), quienes trataron arcillas tropicales con extractos vegetales

obtenidos de cascara de café y lograron aumentos notables en la cohesién y resistencia.

Por otro lado, la disminucion en el indice de plasticidad observada en la mayoria de los
casos revisados es coherente con lo mencionado por Oliveiray Costa (2022), quienes comprobaron
que el lignosulfonato aplicado en arcilla roja puede reducir la plasticidad del suelo sin alterar su
contenido natural de humedad. Este resultado es clave en regiones donde los suelos son altamente
sensibles a variaciones climaticas, ya que una menor plasticidad se traduce en una menor

susceptibilidad al agrietamiento.

No obstante, algunos estudios sefialan limitaciones importantes. Especificamente Nadeem,
M., et al. (2023) indicaron que ciertos estabilizantes enzimaticos presentan comportamientos
inconsistentes cuando no se respetan tiempos minimos de curado o cuando la dosificacion no esta
optimizada para el tipo especifico de suelo. Esto se confirma con los datos presentados en la Tabla
3, donde se observa una variabilidad en las condiciones de curado que puede afectar directamente
los resultados obtenidos. Segin Hassan et al. (2022), la eficiencia de la melaza también depende
del pH del suelo y de su contenido de materia organica, lo que sugiere que la respuesta geotécnica

puede estar condicionada por factores contextuales que deben ser considerados en futuros estudios.

El analisis transversal de los estudios revisados sugiere una convergencia hacia la
viabilidad técnica de los aditivos organicos con propiedades analogas a la lignina y taninos. Mas
alla de la mejora mecénica reportada, la tendencia observada en la literatura destaca que estos
compuestos se perfilan como una solucién integral, equilibrando el desempefio geotécnico con la

sostenibilidad y la eficiencia econdmica frente a los métodos tradicionales.
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CONCLUSIONES
La revision sistematica permite concluir que los aditivos organicos (biopolimeros,

lignosulfonatos, enzimas y residuos) constituyen una alternativa técnica y ambientalmente viable
frente a los estabilizantes tradicionales como el cemento y la cal. Se constatd que estos compuestos
mejoran significativamente las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos, destacando el
desempefio de la goma xantana y guar en el incremento de la resistencia a la compresion (UCS) y
del indice CBR, el cual alcanzé valores aptos para capas subrasantes. Esta mejora se atribuye a
mecanismos de densificacion, floculacién y formacion de redes poliméricas que reducen la
plasticidad y la susceptibilidad a la humedad. No obstante, la efectividad final esta condicionada
por el control de variables como la dosificacion y el tiempo de curado, factores criticos para
garantizar soluciones sostenibles y de alto desempefio en la ingenieria.
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