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Efecto de la aplicacién de vapor saturado

como Sistema de Esterilizacidn Organica (OSS)

en el aji mirasol (Capsicum baccatum var. pendulum)
y en el aji panca (Capsicum chinense Jacq.)

[Effects of applying saturated steam as an Organic Sterilization
System (OSS) in mirasol chili pepper (Capsicum baccatum var.
pendulum) and panca chili pepper (Capsicum chinense Jacq.)]

Américo Guevara Pérez', Elizabeth Villanueva-Quejia’, Diana Nolazco Cama?®, Gabriela Llontop?,
Keidy Cancino Chavez®

Resumen

Se determino la influencia del peso, temperatura y tiempo de inyeccion de vapor saturado en el Sistema de Esterili-
zacion Organica (0SS por sus siglas en inglés) sabre la carga microbiana, analisis proximal y contenido de capsaicina
en el aji mirasoly el aji panca. Se trabajo con 3y 4 kg de aji, 100 y 105 °C (20 y 25 kPa), por 2 y 3 min. Los analisis pre y
pos-0SS fueron los siguientes: recuento de aerabios mesafilos viables, coliformes totales, E. Coli, Salmonella, mohos
y levaduras, proximaly contenido de capsaicina. Las muestras de 3 kg del aji mirasol, sometidas a 105 °C por 3 min, y
las de 3y 4 kg del aji panca, sometidas a 105 °C por 3 min, lograron mayor reduccion de aerabios mesafilos y mohos.
En la evaluacion estadistica se encontraron interacciones entre las variables peso y temperatura en aji mirasaol; entre
peso, temperatura y tiempo en el aji panca, sobre la reduccion de aerobios mesaofilos y mohas; esto influye en la com-

posicion proximal y reduccion del contenido de capsaicina de 863.2 a 751.9 ppm (aji mirasol) y 405.6 a 315.1 ppm (aji
panca); evidenciando que el tratamiento 0SS es un método eficiente en procesos de descontaminacion microbiana.
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Abstract

It was determined the influence of weight, temperature and time of injection of saturated steam as an organic ster-
ilization system (0SS), on the microbial load, proximal analysis and capsaicin content in mirasol chili pepper and
panca chili pepper. Work was done with 3 and 4 kg of chili pepper, 100 and 105 °C (20 and 25 kPa), for 2 and 3 minutes.
The pre and post analyzes were: count of viable mesophilic aerobes, total coliforms, E. coli, Salmonella, molds and
yeasts, proximal and capsaicin content. The samples containing 3 kg of mirasol chili pepper, subjected to 105 °C for 3
minutes and the ones containing 3 and 4 kg of panca chili pepper to 105 °C for 3 minutes, achieved a greater reduc-
tion of mesophilic aerobes and molds. The statistical evaluation found interactions between the variables: weight
and temperature in mirasol chili pepper; weight, temperature and time in panca chili pepper, on the reduction of
mesophilic aerobes and molds; influencing the proximal composition and content reduction of capsaicin from 863.2
to 751.9 ppm (mirasol chili pepper) and 405.6 to 315.1 ppm (panca chili pepper); showing that the 0SS treatment is
an efficient method in microbial decontamination process.
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1. Introduccion

El género Capsicum, incluidos los géneros de sabor dulce y picante, es cultivado y utilizado en
todo el mundo desde la antigliedad (Carrizo et al,, 2016; Bortolin et al., 2016). De las 35 espe-
cies cultivadas, las de mayor valor econémico son C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C.
frutescensy C. pubescens (Carrizo et al., 2016; Rodriguez, 2016). Estas especies han adquirido
impartancia hay en dia por su contenido en compuestas fenolicos, flavonoides y capsaicinoides
con actividad antioxidante (Villar, 2019); este tltimo otorga caracteristicas de pungencia con di-
ferentes propiedades y aplicaciones en farmaceéutica, agronomia e industria veterinaria (Guillen
et al,, 2018). A pesar de gque existen varios estudios respecto al contenido de capsaicinoides,
aun hay poca informacion sobre la estabilidad de estos compuestos y consecuencias en su
valor nutricional.

El aji mirasol (Capsicum baccatum var. pendulum), conocido como aji amarillo seco, ha
adquirido gran importancia economica por su comercializacion en fresco 0 en Seco, 0 coma
fuente de colorantes naturales con los cuales se elaboran pinturas y cosmeticos (Rojas et al.,
2016, Gutierrez-Rosati & Vega, 2016). De la misma forma, el aji panca (Capsicum chinense Jacq.),
denominado aji seco peruang, se cultiva en la costa del Pert y es el condimento ideal para la
gastronomia (Plaza & Lock de Ugaz, 1997) y uno de los productos de mayor consumo que se ha
expandido a la industria cosmeética y farmaceéutica (Salazar, 2016). Asimismo, se utiliza como
ingrediente funcional en la formulacion de alimentos (Kantar et al., 2016), lo que representa una
alternativa para reemplazar a los sabarizantes y colorantes que existen en el mercado. Debido a
surelevancia, Rojas et al. (2016) determinaron la composicion proximal, caracteristicas morfo-
l0gicas y perfil sensorial del aji mirasol y del aji panca de la region Ica-Pera.

En los tltimos anos, con el fin de cumplir con la ley de inocuidad de los alimentos y con
los parametros microbioldgicos que las reglamentaciones nacionales e internacionales exigen
para el consumo de estos productas, se ha investigado la aplicacion de métodos de esteriliza-
cion como irradiacion, microondas, radiofrecuencia, radiacion UV e inyeccion de vapor sobre
especias y condimentos (Guevara et al,, 2016, 2017; Molnar et al., 2018; Gabriel et al., 2020a), y
se ha concluido que la inyeccion de vapor es el método mas eficiente en la reduccion microbio-
l0gica y para la conservacion de carotenoides, tocoferoles, Vitamina C y caracteristicas senso-
riales (Molnar et al., 2018).

La inyeccion de vapar, como (0SS), consiste en someter el producto a cambios de tempe-
ratura por un tiempo determinado dentro de una camara de vacio (Guevara et al.,, 2016, 2017). Es
fundamental determinar los parametros adecuados con la finalidad de reducir la carga micro-
biana para obtener productos seguros y salubres. Por lo expuesto, se llevo a cabo la investiga-
cion planteando como objetivo determinar la interaccion del peso de las muestras, temperatura
y tiempo de inyeccion de vapor saturado del OSS sobre la carga microbiana, contenido de cap-

saicina y compaosicion proximal en el aji mirasol y el aji panca deshidratados.

2. Metodologia

2.1 Materia prima y acondicionamiento

El aji mirasol y el aji panca deshidratados (humedad promedio 15 %) fueron adquiridos en el
Gran Mercado Mayarista de Lima (Peru). Se selecciond a aquellos que no presentaron signos
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de deterioro; luego fueron cortados, de forma manual, aproximadamente a 1 cm de longitud, vy
sometidos a analisis proximal y micrabiolagico (pre-0SS).

2.2 Sistema de esterilizacion organica (OSS)

Se realizaron los siguientes tratamientos para ambos ajies:

1. Preparacion: a) se peso en la balanza (OHAUS, USA) 4 y 3 kg de aji y se colocaron en
sacos de yute; b) se cargo a la camara de vacio del equipo Multifuncional Chinese Me-
dicine Sterilizer (SAINTY, China), y c) se evacuo el aire de la camara de vacio.

2. Aplicacion del tratamiento: se inyecto vapor saturado por 2 y 3 min manteniendo tem-

peraturas de 100 y 105 °C, correspondiente a presiones de 20 y 25 kPa (Tabla 1).

Se descargaran las muestras.

4. Sedeshidrato a 60 °C en un deshidratador de bandejas (Vulcanotec, Pera) hasta alcan-
zar una humedad promedio entre 4y 5 %.

5. Se envaso en bolsas de polietileno de alta densidad como envase primario y en cajas
de cartdn como envase secundario.

6. Sealmaceno el producto obtenido a temperatura ambiente (pos-0SS).

w

Tabla 1. Disefio experimental aplicado para aji mirasol y aji panca

Tratamiento Peso Temperatura (cy Tiempo de proceso
(Kg/saco) Presion (Kpa) (min)
T 4 100 (20) 3
T2 4 105 (25) 3
T3 4 100 (20) 2
T4 4 105 (25) 2
I 3 100 (20) 3
6 3 105 (25) 3
7 3 100 (20) 2
8 3 105 (25) 2

2.3 Métodos de analisis

A. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Todas las muestras en pre y pos-0SS se analizaron con base en la International Commission
on Microbiological Specification for Foods (2000), considerando la metodologia de recuento en
placas para aerobios mesafilos viables (UFC/g), Salmonella sp. (ausencia/25 g), mohos y leva-
duras (UFC/g); este Gltimo se realiz6 en Agar Papa Dextrosa (APD). Para E. coli (NMP/g) y colifor-
mes totales (NMP/g), se utilizo la técnica del nimero mas probable.
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B. ANALISIS FisICO-QUiMICO

En elanalisis proximal del aji mirasoly del aji panca, pre y pos-0SS, se considerd humedad (AOAC
931.04), proteina (AGAC 970.22), grasa (AGAC 920.75), ceniza (AOAC 972.15), fibra (AOAC 991.43)
y carbohidratos por diferencia (AGAC, 2016). El analisis del contenido de capsaicina se hizo se-
gun el método indicado por Morales-Soriano et al. (2018), utilizando un HPLC-PDA (Milford, USA)
con resultados expresados en ppm y escala de unidades Scoville (SHU). Se extrajo la capsaicina
diluyendo la muestra de aji (previamente molida) en una relacion 1/10 con acetonitrilo (grado
HPLC). Posteriormente, fueron colocadas en un bafio de agua a 80 °C por 4 horas con agitacion
y enfriadas a temperatura ambiente v filtradas. Luego se utilizd una alicuota de 10 pl, para in-
yectar al HPLC; se uso como fase movil metanol y agua (caudal T ml/min), en columna XDB-C18
(Agilent Technologies, USA), temperatura ambiente y un tiempo de ejecucion de 7 min. Las uni-
dades de calor Scoville se calcularon mediante la ecuacion:

SHU = (capsaicina (ppm) + dihidrocapsaicina (ppm))*10*16
C. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron ordenados en un arreglo factorial de 2 x 2 x 2 (dos pesos 3y 4 kg, dos tem-
peraturas de esterilizacion 100 y 105 °C, equivalente a 20 y 25 kPa de presion, respectivamente, y
dos tiempos de permanencia 1y 2 min) y evaluados mediante un ANOVA para determinar las interac-
ciones de las variables sobre la carga microbiana, composicion proximal y contenido de capsaicina.
Ademas se aplicaron las pruebas de comparacion de Tukey para evaluar las diferencias significativas
entre los tratamientos a un nivel de significancia del 5 %. Se utilizo el programa InfoStat version 2020.

3. Resultados y discusién

3.1 Esterilizacion organica

EnlaTabla 2 sereportan los resultados microbiologicos del aji mirasoly del aji panca. En pre-0SS,
en el ajimirasol se encontro 45000 UFC/g de aerohios y 6 200 UFC/g de maohos; en el aji panca,
120 000 UFC/g de aerohios y 800 UFC/g de mohos. En ambos ajies, el contenido de levaduras
fue <10 UFC/g, E. caliy coliformes totales <3 NMP/g y ausencia de Salmonella (ausencia/25 g).
Al no encontrar recuentos altos de microorganismos indicadores de contaminacion fecal, se
puede afirmar que las muestras fueron manejadas con procedimientos de higiene apropiados.
En pos-0SS, en el aji mirasol se obtuvieron diferencias significativas en el recuento de ae-
robios; se constato una reduccion del recuento de 45 000 a 13 000 UFC/gy en mohos de 6 200
a10 UFC/g. En el aji panca se observo la misma tendencia, en aerobios se obtuvo una reduccion
de 120 000 a 10 UFC/g y en mahos de 800 a <10 UFC/g. Se reportaron valores del contenido de
levaduras <10 UFC/g, E. Coli <3 NMP/g, ausencia en Salmonella y coliformes totales <3 NMP/g
para ambas variedades de ajies. Se determint que al aplicar vapor saturado al aji mirasol y al
aji panca las muestras cumplen con los requisitos de aerobios mesofilos, coliformes totales y
Salmonella estipulados en la Norma 591-2008 (Norma Sanitaria, 2008), lo cual ofrece ventajas
comparativas frente a otros métodos como la radiacion ultravioleta, radiacion ionizante, mi-

croondas y radiofrecuencia aplicadas a alimentos deshidratados (Gabriel et al., 20208 2020b;
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Molnar et al., 2018); por esta razon, en Europa es el metodo mas aceptado (Eliasson et al., 2015).
Esta tecnologia es una gran alternativa para la descontaminacion microbiana.

Tabla 2. Carga microbiana promedio pre y pos-0SS de aji mirasol y de aji panca

Muestra Tratamientos ?ng/'g)s (I\J:g(;:) Lt(at\jla:cci;;;s (EM%C;Q) ?:Ll:sn::g:? Cc’:g?:l?ses
25 g) (NMP/g)
TO - pre-0SS 45000 6200 <10 <3 ausencia <3
T1-pos-0SS | 39000° 60 <10? <3 ausencia <3
T2 -pos-0SS | 32000P <10° <10? <3 ausencia <3
T3 -pos-0SS | 39000° 60 <10? <3 ausencia <3
Aji mirasol | T4-pos-0SS | 32000° 10P <10° <32 ausencia <30
T5-pos-0SS | 190 000°¢ <10 <10? <30 ausencia <32
T6 - pos-0SS | 13 000? 10° <10° <3 ausencia <3
T7 - pos-0SS | 190 000°¢ 60? <10? <3? ausencia <32
T8 -pos-0SS | 32000° <10° 10° <3 ausencia <30
TO - pre-0SS 120 000 800 <10 <3 ausencia <3
T1-pos-0SS | 2600° <10° <10 <3 ausencia <3
T2 - pos-0SS 60? 10? <10° <3? ausencia <32
T3-pos-0SS | 3000° 1004 10 <3 ausencia <3
Aji panca T4-pos-0SS | 6000° 40¢ <10? <3 ausencia <3
T5-pos-0SS | 520004 <10° <10° <32 ausencia <3
T6 - pos-0SS 10? 20° <10 <3? ausencia <30
T7-pos-0SS | 4300 <10? <10? <3 ausencia <30
T8 - pos-0SS 400° 10° <10° <3 ausencia <3

Nota: Letras diferentes (* b CI) indican diferencias significativas con la prueba de comparacion de Tukey (p < 0.05). UFC: Unidad

formadora de colonia, NMP: Numera mas probable.

El analisis de varianza y la prueba de Tukey (Tabla 3y 4), en el aji mirasol mostro diferencias
significativas (p<0.05) entre las interacciones de las siguientes variables: peso-temperatura, en
el recuento de aerohios; peso-tiempo-temperatura, en mohos. Asimismo, en el aji panca se cons-
tataron diferencias significativas entre las interacciones: peso-temperatura-tiempo en ambos re-
cuentos (aerohios y mohas), lo que indica un efecto directo de las variables independientes (peso,
tiempoy temperatura) estudiadas en la inactivacion de los microorganismos; similares resultados
encontraron Guevara et al. (2017) en el yacon y Molnar et al. (2018) en la paprika.

En el aji mirasol los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento T6: 3 kg/saco,
105 °C por 3 min, y en el aji panca con los tratamientos T6 y T2: 3y 4 kg/saco, 105 °C y 3 min. Al
respecto, Molnar et al. (2018) indican que la temperatura en el tratamiento con vapor es efec-
tiva para la descontaminacion de aerobios, mohos, coliformes y enterobacterias en la paprika
a temperaturas entre 108-125 °C y tiempos entre 20-120 segundos; asimismo, Djordjevic et al.
(2019) consideran 130 °C y 1.2 min para una esterilizacion efectiva con vapor contra bacterias y
Sus espaoras en la pimienta negra.
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Tabla 3. Analisis de varianza para recuento de aerobios

Aji mirasol Aji panca
Variable | gl Suma de Cuadrados Suma de Cuadrados
cuadrados medios Feal pvalor | N cuadrados medios Feal p-valor | N
Efectos principales
A 1 29990940000 |[29990940000 | 1542.98 | <0.0001 | s | 772912300 | 772912300 | 133123 | <0.0001 | s
B 1 65340000 65340 000 3.36 0.0854 |[n.s| 642093460 | 642093460 | 110.91 <0.0001 | s
C 1 45205440000 | 45205440000 | 232573 | <0.0001 | s | 1165411940 | 116541194 | 200725 | <0.0001 | s
Interacciones

AB 1 72106 667 72106 667 37 0.0721 | n.s|1092393280| 109239328 | 1881.49 | <0.0001 | s
AC 1 38368006667 | 38368006667 | 1973.96 | <0.0001 | s | 1203345140 | 120334514 | 2072.59 | <0.0001 | s
BC 1 213 606 667 213606 667 10.99 0.0044 | s | 1092447254 | 109244725 | 1881.58 | <0.0001 | s

Error | 16 19 437083 19 437083 9289692 580 600

Total | 23 | 114428273333 6 669 355797

Nota: A: peso (kg), B: tiempa (min), C: temperatura (°C), N: nivel de significancia (p < 0.05), s: significativo, n.s: no significativo.

Tabla 4. Analisis de Varianza para recuento de mahos

Aji mirasol Aji panca
Varia- gl | Suma Cua- Suma de Cua-
ble de cua- | drados Fcal | p-valor | N | cuadra- drados Fcal p-valor | N
drados medios dos medios

Efectos principales
A 1] 105338 | 1053.38 | 28.09 | <0.0001 | s | 4620.38 | 772912300 |1331.23 |<0.0001| s
1 975.38 975.38 | 26.01 | <0.0001 | s | 4620.38 {642 093460 1105.91|<0.0001| s
Cc 1 | 8550.38 | 8550.38 | 228.01 | <0.0001 | s | 900.38 | 116541194 |2007.25(<0.0001| s

Interacciones
AB 1 975.38 97538 | 26.01 | <0.0001| s | 663338 | 6633.38 | 530.67 |<0.0001| s
AC 1 900.38 | 900.38 | 24.01 | 0.0002 | s | 1890.38 1890.38 151.23 [<0.0001] s
BC 1 975.38 975.38 | 26.01 | <0.0001| s | 1890.38 1890.38 151.23 [<0.0001] s
Error | 16 | 600.00 37.50 200.00 12.50
Total |23 |15005.63 2165563

Nota: A: peso (kg), B: tiempo (min), C: temperatura (°C), N: nivel de significancia (p < 0.05), s: significativo, n.s: no significativo

3.2 Caracterizacion del aji mirasol y del aji panca

En el pre-0SS para el aji mirasol y el aji panca se encontrg proteina entre 9-14 %, grasa 1-10 %,
fibra11-14 % y carbohidratos 55-70 %, estas hallazgos son superiores al 0.9-2.5 % en proteinas,
0.7-0.8 % en grasa, 2.4-2.9 % en fibray 8.8-12.4 % en carbohidratos reportados por Rodriguez
(2016), pero similar a lo indicado por Kim et al. (2019) y Rojas et al. (2016) para Capsicum. Mudric
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et al. (2017) mencionan que el alto contenido de carbohidratos se debe principalmente a la pre-
sencia de glucosa, fructosa y sacarosa, pudiendo encontrarse mayor cantidad de aztcar en el
ajimirasoly en el aji panca (Aranha et al.,, 2017). Algunas diferencias en cuanto a la composicion
pueden deberse al contenido de humedad y otras condiciones ambientales (Gurung et al., 2011).
En cuanto al contenido de capsaicina, se determing inicialmente 863.2 y 405.6 ppm en el aji
mirasol y en el aji panca, respectivamente, inferior a los rangos reportados por Meckelmann
et al. (20714) con valores entre 3980 y 15 150 ppm, lo que indica que las diferencias en conte-
nidos de capsaicina pueden deberse a la interaccion con el ambiente, genotipo, estrés hidrico
y temperatura (Gurung et al., 2011), conocido en poscosecha comoa la variabilidad, debido a los
factores ambientales y culturales. Se debe considerar que la capsaicina suele concentrarse en
las semillas y en el pericarpio de los ajies (Claras, 2016).

Al evaluar los resultados del analisis proximal para el aji mirasol y el aji panca, pre y pos-
0SS (Tabla 5), no se encontraron diferencias significativas para cenizas en el aji mirasol y protei-
na en el aji panca. La evaluacion estadistica muestra diferencias significativas en el contenido
de capsaicina entre el pre y pos-0SS para ambos ajies; esta pérdida puede deberse a la inten-
sidad del tratamiento, o a factores como temperatura y tiempo de proceso (Carranza & Meza,
2015; Sanatombi & Rajkumari, 2019). Al respecto Henderson & Henderson (1992) indicaron que
por efecto de la temperatura ocurre la degradacion del contenido capsaicina, debido a que los
grupos alquilo de la capsaicina son fragmentados, oxidados para dar vainillina y otros fenoles,

en primer y segundo lugar, y por tltimo la formacion de alquilamida.

Tabla 5. Analisis de la compasicion proximal y contenido de capsaicina

prey pos-0SS del aji mirasoly aji panca

Aji mirasol Aji panca
Componentes

pre-0OSS pos-0OSS pre-0OSS pos-0OSS

Proteina (%) 9.8+0.43? 13.8+0.34 15.4%0.65° 15.8+0.80°
Grasa (%) 1.3+0.36° 10.1+0.17° 1.9+0.30° 10.6+0.72°
Fibra (%) 11.9+0.45° 14.2+0.50P 19.5£0.62° 16.1+0.40°

Cenizas (%) 6.9+0.43 6.3+0.20° 8.8+0.43% 7+0.70°

Carbohidratos (%) 69.9+0.60° 55.6+0.70° 54.4+0.55° 50.4+072°
Capsaicina (ppm) 863.2+2.90° 751.9+3.80° 405.6+3.10° 315.1£3.37°
Capsaicina (SHU) 10 612+4.35 10 100+10° 5129+360° 4391+6.55"

Nota: Los resultados se expresan en base seca (b.s) como el promedio * la desviacion estandar de tres repeticiones. Las letras
diferentes (* b) indican diferencias significativas segun la prueba de comparacion de Tukey (p < 0.05).

5. Conclusiones

Se determind gue la interaccion peso-temperatura para el aji mirasol y peso-temperatura-tiem-
po para el aji panca son significativas en la reduccion de aerobios y mohos, y que se obtienen
mejores resultados con 3 kg de aji mirasol, 105 °C por 3 min, y con 3y 4 kg de aji panca, 105 °C
por 3 min, lo que demuestra que el tratamiento 0SS es eficiente en procesos de descontami-
nacion microbiana. El proceso 0SS afecta la compasicion proximal de aji mirasol y del aji panca
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a excepcion de ceniza y proteina, respectivamente; el contenido de capsaicina en el aji mirasol
disminuyd de 863.2 a 751.9 ppm, y en el aji panca de 405.6 a 315.1 ppm.
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Comparacidén de métodos sensoriales descriptivos:
perfil flash y preguntas CATA para caracterizar
infusiones de muna (Minthostachys mollis)

(Comparison of descriptive sensory methods:
flash profile and CATA questions to characterize
munAa infusions (Minthostachys mollis))

Reynaldo J. Silva Paz', Gabriela N. Pichiuza Gonzales?, Amparo Eccofia Sota®

Resumen

Este estudio compara dos metodos descriptivas basados en las percepciones de los consumidores para conaocer el
perfil sensarial de infusiones de mufia. Las personas participantes evaluaron cinco bebidas de mufia utilizando la me-
todologia perfil flash (Flash profile-FP) (n=20) y preguntas CATA (marque todo lo que corresponda o Check-All-That-
Apply—-CATA, siglas en inglés) (n=105). Para el analisis de datos, se utilizo el analisis procruster generalizado en el FP
y el test de Q Cochran con el analisis de correspondencia para las preguntas CATA. Ademas, se utilizo el coeficiente
RV para comparar los mapas sensoriales generados por ambos metodos, usando el software Ry la version de prueba
XLSTAT. Los resultados del perfil flash y preguntas CATA, evidenciaron la formacion de cuatro grupos. El primer grupo
conformado por las muestras Dy E; el segundo, tercero y cuarta grupo, A, By C, respectivamente. El coeficiente RV
fue de 0.94, lo que indica una similitud muy alta entre los dos métodos. Estos resultados demuestran precision y
reproducibilidad de la informacion sensorial obtenida por los consumidores que aplican diferentes metodos para
describir los alimentos. El perfil flash es mas lento y laborioso, siendo adecuado para estudios exploratorios con un
menor nimero de consumidores, mientras que las preguntas CATA son mas rapidas y requieren menos mano de obra,
por lo que son adecuadas, para estudios con un grupo mas amplio de consumidores.

Palabras clave
Perfil flash; CATA; coeficiente Rv; sensorial; descriptivo.

Abstract

This study compares two descriptive methods based on consumers’ perceptions of the sensory profile of Andean
Mint (Muria) herbal teas. Participants evaluated five Andean Mint beverages using flash profile (FP) methodology
(n=20) and Check-All-That-Apply (CATA) questions (n=105). For data analysis, generalized procruster analysis (GPA)
was used for the PF and the Cochran Q test with correspondence analysis for the CATA questions. In addition, the RV
coefficient was used to compare the sensory maps generated by both methods, using the R software and XLSTAT-
test version. The results of the flash profile and CATA questions showed the formation of four groups, the first group
consisting of samples D and E, the second, third and fourth groups, A, B and C, respectively. The RV coefficient was
0.94, indicating a very high similarity between both methods. These results demonstrate a high accuracy and re-
producibility of sensory information obtained by consumers applying descriptive sensory methods in foods. Flash
profiling is slower and more labor-intensive, making it suitable for exploratory studies with a smaller number of con-
sumers, while CATA questions are faster and less labor-intensive, making it suitable for studies with a larger group
of consumers.
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1. Introduccion

En la industria alimentaria se realizan diversos analisis fisicos, guimicos y sensariales. En el ana-
lisis sensorial existen ciertas dificultades para poder cuantificarlo de manera instrumental. La
gvaluacion sensorial es una disciplina cientifica utilizada para medir, analizar e interpretar las re-
acciones percibidas por los sentidos (vista, gusto, olfato, oido y tacto) hacia ciertas propiedades
del alimento o producto, pues no existe ninguna herramienta que pueda sustituir la respuesta
humana. Por ello, la evaluacion sensorial resulta un factor esencial en cualquier estudio sobre
alimentos, ya que permite describir atributos del producto, encontrar diferencias o similitudes,
identificar cambio de insumos o procesos, estimar la vida Util y orientar el desarrollo de un nue-
vo alimento (Meilgarrd et al., 2015). Sin embargo, el elevado costo y largo tiempo gue conlleva
formar y mantener un panel descriptivo entrenado, es una preocupacion en las industrias ali-
mentarias, mayormente en las empresas pequenas y del entorno académico. Por este motivo,
es logico pensar que la ciencia sensarial recurrira hacia herramientas sensoriales mas flexibles y
rapidas que darian agilidad extra para la caracterizacion sensorial, tanto en términos de requisi-
tos de tiempo y de formacion (Kemp y Hollowood, 2018). En los ultimas afios se han desarrollado
diversas técnicas de evaluacion sensorial que han permitido obtener métodos de descripcion
rapida, que han logrado reducir el tiempo de entrenamiento y con ello disminuir los costos que
se producen con la formacion y mantenimiento de un panel entrenado; mediante estos métodos
se puede trabajar directamente con consumidores (personas sin entrenamiento) para la descrip-
cion sensorial de alimentos y productos no alimentarios (Alcantaray Freitas, 2018).

El perfil sensorial descriptivo permite el desarrollo y reformulacion de alimentaos, identifican-
do los atributos sensoriales esenciales para la aceptacion del consumidar, generando un vinculo
entre las caracteristicas del producto y la percepcion del cliente (Valera y Ares, 2014). Es necesa-
rio utilizar métodos descriptivos economicos, gue consuman menos tiempo en la recopilacion de
informacion respecto a los méetodos tradicionales (Delarue y Lawlor, 2014). Se han desarrollado
meétodas como el mapeo proyectivo, clasificacion o Sorting, perfil flash, perfil de libre eleccion,
marque todo lo que corresponda (CATA), comparaciones pareadas (Kemp y Hollowood, 2018), que
son métodos rapidos aplicados en los consumidores. El perfil flash se ha utilizado en diferentes
productos como vino (Liu et al,, 2018), jugos (Montanuci et al,, 2015), salsa de hongo (Silva-Paz
et al,, 2016) y en productos no alimentarios como raguetas de tenis (Bauer et al,, 2020) y autos
(Delarue y Lawlor, 2014), siendo muy utilizado en el desarrollo de nuevos productos. Por otro lado,
la metodologia marque todo lo que corresponda o preguntas CATA, es un farmato de pregunta
gue se ha utilizado en los dltimaos afios para obtener perfiles de productos de forma rapida (Valera
y Ares, 2014), consiste en presentar una lista de atributos a los consumidores para gue seleccio-
nen las palabras apropiadas que describen cada muestra evaluada (Kemp y Hollowood, 2018). Se
ha llevado a cabo en varios estudios, entre ellos: vino (Magimel et al.,, 2020), queso (Torres et al,,
2017), galletas (Tarancon et al., 2015), Mandarinas (Tarancon et al., 2020), galletas saladas (Antu-
nez et al,, 2016), arroz cocido (Pramudya y Seo, 2018), vino (Machado et al., 2019), jamon cocido
(Henrique et al., 2015), pescado (Belusso et al., 2016), entre otros.

En los ultimos anos se ha estudiado la comparacion entre los metodos sensariales, con el
fin de elegir cual es la metodologia mas adecuada en la caracterizacion de productos de acuerdo
con la percepcion de los consumidores. Liu et al. (2018) compararon el Perfil de Libre Eleccion y
el Perfil Flash, empleando como referencia el analisis descriptivo para determinar las caracteris-
ticas sensoriales de muestras de vinos. Esmerino et al. (2017) caracterizaron muestras de yogurt
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griego empleando como metodologias el Perfil de pivote, margue todo (o que corresponda (CATA)
y el mapeo proyectivo para determinar gué método es el mas sencillo para los consumidores. De
igual manera, Alexi et al. (2018) evaluaron muestras de peces cocidos a traves de la comparacion
de las preguntas CATA con evaluadores semi-entrenados, el analisis descriptivo con panelistas
capacitados y preguntas CATA con consumidores no capacitados para conocer cOmo describen
las muestras, encontrando similitud de resultados con los distintos métodos aplicados.

En el Peru existen diferentes variedades de plantas medicinales nativas, desde la época
incaica hasta la actualidad. Estas son consumidas en bebidas o infusiones, debido a sus bonda-
des terapéuticas (Salaverry, 2005). La mufia es una planta silvestre aromatica, que pertenece a
la familia Lamiaceae, crece en el centro y region andina del sur del Perd, entre los 2500 y 3500
msnm, tiene una variedad de propiedades usadas en la medicina tradicional; el tradicional andi-
no utiliza las hojas en infusiones para tratar la indigestion, nauseas, diarrea, anemia y enferme-
dades respiratorias (Agapito, 2004).

El objetivo de esta investigacion fue comparar el perfil flash con preguntas CATA para
caracterizar los atributos sensoriales de infusiones de hojas de muna.

2. Metodologia

2.1. Materia prima

Las hojas de muna se obtuvieron de plantas listas para cosechar, con una altura de 30 cm, reco-
lectadas en la localidad de Uyacoto, departamento Huancayo. Las hojas fueron seleccionadas
manualmente, con caracteristicas similares (tamafo 2,5 +0.5 cm de largo), color verde oscuro
uniforme, en buenas condiciones para su posterior secado.

2.2. Metodologia

2.2.1. PROCESO DE SECADO DE LA MUNA

Para la obtencion de las hojas deshidratadas de munas, fueron sometidas a diferentes proce-
dimientos. Las muestras Ay B (Sin blanqueado) se secaron a 40 y 50 °C, respectivamente. Los
tratamientos C, Dy E, fueron sometidas a un proceso de blanqueado con 1% de acido ascorbico
(AA) por 30 segundos a 40 °C, luego se enjuagaron con abundante agua y posteriormente se-
cados a las temperaturas segun la Tabla 1. Todos los tratamientos fueron deshidratados en un
secador a tunel de bandejas (Marca: Espacio tiempo; modelo: HSBO1) con una velocidad de aire
1m/s. El proceso de secado se realizo a 40, 50 y 60 °C hasta obtener un peso constante, con un
tiempo de 480, 240 y 210 min, respectivamente.

Tabla 1. Codificacion de las muestras a evaluar

Muestra Tratamiento
A Sin blanqueado secado a 40 °C
B Sin blanqgueado secado a 50 °C
C Blanqueado 1% AA secado a 40 °C
D Blanqueado 1% AA secado a 50 °C
E Blanqueado 1% AA secado a 60 °C
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2.2.2. PREPARACION Y PRESENTACION DE LAS INFUSIONES

Para la preparacion de las diferentes infusiones, se pest 19 de hojas secasy se dejo reposar por
3 min en 200 ml de agua a 98 +2 °C, este proceso se realiz0 para cada tratamiento, luego se
filtro y se almacenaron en termos hermeéticos antes de realizar los ensayos sensariales.

A cada consumidor se le entreg6 20 ml de cada infusion con una temperatura de 45 +5°C
en vasos de tecnopor de capacidad de 50 ml. Las muestras fueron codificadas con un nimero
aleatorio de tres digitos para su evaluacion. Adicionalmente, se sirvio 150 ml de agua mineral
a temperatura ambiente en un vaso de capacidad de 250 ml, para que los participantes se en-
juaguen la boca entre cada muestra, para evitar la saturacion y confusion de sabores (Kemp et
al.,, 2018). Las muestras fueron presentadas a los evaluadores de manera simultanea maltiple y
en orden aleatorio para el perfil flash y de formma monadica aleatorizada en las preguntas CATA.

2.2.3. CONSUMIDORES

Para los ensayas del perfil flash participaron 20 consumidores habituales de infusiones que radican
en la ciudad de Lima (12 mujeres y ocho hombres con edades comprendidas entre 18-24 afios), este
numero de evaluadores se planted de acuerdo con las investigaciones de Silva-Paz et al. (2016) y
Montanuci et al. (2015). En las preguntas CATA se trabajo con 100 personas que se encuentran en
unrango de edad entre 18 a 25 anos, todos los participantes eran consumidores regulares de pro-
ductos similares, esta cantidad de consumidores es recomendado por Varela y Ares (2014).

2.2.4. PerFIL FLASH

La evaluacion se realizd en cabinas individuales con luz blanca. Se realizaron tres sesiones. En
la primera sesian, a los evaluadores se les indico generar una lista individual de atributos que
describiera las propiedades sensariales que podian percibir y que les permitiera diferenciar las
muestras. En la segunda sesion, se realizo una entrevista individual a cada consumidor para
llegar a un consenso y evitar que dos términos en su lista describieran lo mismo. Luego, los
consumidares fueron informados de los descriptores propuestos por los otras miembros del
equipo, y cada uno estuvo en la condicion de actualizar su lista final antes del analisis, para
estar segura de no olvidar ni confundir ningtn descriptor en su propia ficha. De este maodo, cada
consumidor presento una lista final de atributos. En la tercera sesion, denominada como eta-
pa de ordenacion, los productos fueron nuevamente presentados de manera simultanea y en
orden aleatorio, y cada consumidar realizo la evaluacion sensorial considerando los atributos
elegidos por el mismo. Para tal efecto, se les pidid ordenar las muestras en orden creciente de
intensidades para cada uno de los atributos definidos anteriormente, sobre una escala tipo or-
dinal; se permitieron empates, cada sesion tuvo una duracion aproximada de 20 a 30 min para
cada consumidor (Kemp y Hollowood, 2018).

2.2.5. PrecunTas CATA

Se solicito a los consumidores que indiquen cual de las palabras o atributos es el mas apropiado,
segun su experiencia, para describir la infusion de mufia que consumieron. Se les presento una
lista de 18 atributos: dulce, olor mentolado, amarillento, verdoso, olor herbal, astringente, amargo,
diluido, refrescante, olor concentrado, pungencia, sabor intenso, acido, rojizo, equilibrado, olor a
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tierra, sabor mentolado y complejo sensariales (Cabana et al., 2015; Gallego-Nicasio, 2018), que
conforman la boleta de preguntas CATA, ademas se les pidio que marguen cuanto les gusta la infu-
sion, para obtener datos de aceptabilidad global con una escala de 9 puntos (Varelay Ares, 2014).

2.3. Analisis estadisticos

Eltratamiento estadistico para el perfil flash se realizd mediante el analisis de procrustes gene-
ralizados (GPA), este método permite alcanzar una sola configuracion consenso a partir de dis-
tintos grupos de variables (Varela y Ares, 2014). En las preguntas CATA se realizo un analisis de
correspondencia a la base de datos obtenidos con una tabla de contingencia, esta proporciona
unarepresentacion de muestrasy las variables utilizadas para describirlas, a dicha tabla se apli-
co un test de Q de Cochran para encontrar diferencias significativas entre los atributos (Kempy
Hollowood, 2018; Meilgarrd et al., 2015). Ademas, para determinar la similitud de los mapas sen-
soriales de ambos métodos se determinog el coeficiente Rv y se aplico el analisis de jerarquico
de factores multiple, para encontrar la similitud o disimilitud de los mapas sensariales encon-
trados por cada método. Se utilizo el software XLSTAT 2020-version de prueba (Addinsoft, New
York, NY, USA) y el estadistico R con el paguete FactoMineR y SensoMineR (Varela y Ares, 2014).

3. Resultados

3.1. Perfil flash

En la figura 1 se presenta el analisis procuster generalizado obtenido del perfil flash. La distri-
bucion de las muestras de infusion en el mapa sensarial de dos dimensiones explica el 85,73 %
de total de variabilidad de los datos. Se observa la formacion de cuatro grupos: el primer grupo
formado por la muestra A, segundo grupo muestra B, tercer grupo muestra C y el cuarto grupo
formado por las muestras Dy E. Alrealizar una superposicion de las muestras y atributos (Figura
1(a)y (b)), se puede indicar los atributos o descriptores que caracterizan a cada grupo confor-
mado. La muestra A fue descrita como aromatica, esto puede atribuirse a no dafnar hojas con el
proceso de blangueado vy al leve proceso de secado al cual fue sometido (40 °C). La muestra B
fue amarga, poco refrescante y ligeramente aromatica, debido alincremento de la temperatura
durante el proceso de secado (50 °C) en comparacion a la muestra A. La muestra C se caracte-
rizd como amarga, dulce, pero no presentaba el colar, indicando el proceso de blanqueado con
una reducida temperatura permite percibir notas ligeramente dulces. Finalmente, las muestras
D vy E fueron descriptas como refrescantes, herbales, amarillas, amargas y poco aromaticas
producidas por el incremento de la temperatura (50 y 60 °C, respectivamente) conjuntamente
con el proceso de blangueado (1 % acido ascorbico).

3.2. Preguntas marque todo lo que corresponda (CATA)

Todos los tratamientos fueron sometidos a la prueba Q de Cochran para cada atributo descripto
por las preguntas CATA, donde no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para trece
de los dieciocho atributos (Tabla 2). Los atributos na significativas fueron dulce, olor mentolado,
amarillento, verdoso, olar herbal, astringente, amargo, refrescante, olor concentrado, pungencia,
rojizo, equilibrado y complejo, considerando estos descriptores similares entre las muestras. Sin
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embargo, encontraron diferencias significativas (p<0,05) en cinco atributos: diluido, sabor inten-
S0, 4cido, olor a tierra'y sabor mentolado. El atributo diluido, las infusiones Ay B fueron descriptas
como muy diluidas a diferencia de la muestra C (poco diluida), que fue similar a D y E. Respecto
al atributo olor a tierra, las infusiones A, C, D y E fueron similares entre si, aunque estas se dife-
rencian de la muestra B, que fue descrita con mayaor olor a tierra en comparacion con la muestra
E, que presentd menor olor a tierra. Las infusiones A, By E indicaron similitud en el atributo sabor
intenso, presentando un menor sabor en contraste con la muestra C, aungue la muestra D regis-
1ro valores similares a esta ultima muestra. Para el atributo acido, las infusiones A, By C fueron
percibidas como similares, sin embargo, las muestras Dy E no mostraron este atributo. Finalmen-
te, el atributo sabor mentolado, la muestra A indico menor sabor mentolado en comparacion a la
infusion D que presento mayor sabor a mentolado, aunque este fue similara B, Cy E.

Figura 1. Espacio sensorial de muestras (a) y de atributos o descriptores (b) mediante el GPA
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Tabla 2. Prueba Q de Cochran para las preguntas CATA para las infusiones de muna

Atributos valor-p A B C D E

Dulce 0,504 0,080 (a) 0,040 (a) 0,020 (a) 0,040 (a) 0,020 (a)

Olor Mentolado 0,258 0,360 (a) 0,340 (a) 0,500 (a) 0,460 (a) 0,380 (a)
Amarillento 0,677 0,680 (a) 0,640 (a) 0,680 (a) 0,600 (a) 0,600 (a)
Verdoso 0,600 0,120 (a) 0,080 (a) 0,080 (a) 0,700 (a) 0,040 (a)
Olor Herbal 0,186 0,700 (a) 0,640 (a) 0,780 (a) 0,740 (a) 0,820 (a)
Astringente 0,188 0,160 (a) 0,260 (a) 0,260 (a) 0,140 (a) 0,180 (a)
Amargo 0,181 0,220 (a) 0,280 (a) 0,360 (a) 0,340 (a) 0,400 (a)
Diluido 0,000 0,520 (c) 0,460 (bc) 0,220 (a) 0,260 (ab) 0,260 (ab)
Refrescante 0,486 0,300 (a) 0,220 (a) 0,360 (a) 0,240 (a) 0,280 (a)
Olor Concentrado 0,056 0,180 (a) 0,360 (a) 0,400 (a) 0,280 (a) 0,240 (a)
Pungencia 0,313 0,140 (a) 0,120 (a) 0,140 (a) 0,200 (a) 0,240 (a)
Sabor Intenso 0,001 0,240 (a) 0,280 (a) 0,520 (b) 0,360 (ab) 0,200 (a)
Acido 0,005 0,080 (ab) 0,100 (ab) 0,140 (b) 0,000 (a) 0,000 (a)
Rojizo 0,592 0,020 (a) 0,020 (a) 0,040 (a) 0,000 (a) 0,040 (a)
Equilibrado 0,988 0,200 (a) 0,180 (a) 0,180 (a) 0,160 (a) 0,180 (a)
Olor a Tierra 0,014 0,180 (ab) 0,360 (b) 0,260 (ab) 0,180 (ah) 0,120 (a)
Sabor Mentolado 0,044 0,260 (a) 0,380 (ah) 0,380 (ab) 0,500 (h) 0,440 (ab)
Complejo 0,265 0,140 (a) 0,120 (a) 0,220 (a) 0,120 (a) 0,180 (a)

La Figura 2 muestra el mapa sensorial de las infusiones de mufay los descriptares senso-
riales seleccionadaos por los consumidares. Se observan cuatro subconjuntos bien definidos: el
primer grupo formado por la infusion A que se caracterizd por ser verdaso, equilibrado y diluido;
el segundo grupo por la infusion B que se caracteriza por tener olor a tierray ser astringente; el
tercer grupo por la infusion C que se caracterizo por tener un olor concentrado y sabar intenso.
Por altimo, el cuarto grupo formado por las infusiones Dy E, que se caracterizaron por tener olor
herbal, sabor mentolado y ser pungente.

Figura 2. Espacio sensarial mediante el analisis de correspondencia (MCA)
de los datos para las preguntas CATA
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Figura 3. Representacion del analisis de aceptabilidad de 9 escalas
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La Figura 3 muestra el grado de aceptabilidad de las muestras mediante una escala he-
danica de 9 puntos. Las cinco infusiones de muna de diferentes tratamientos no presentaron
diferencias significativas (P>0.05), por lo tanto, los consumidores aceptan las diferentes infu-
siones de muna, indistintamente del proceso al cual fueron sometidos, por lo que no distinguen
la aplicacion del proceso de blangueado o el incremento de la temperatura en el proceso de
secado en la infusion preparada. La calidad de un alimento, va mas alla de los aspectos sanita-
rios y nutricionales, dado que esta basado en las caracteristicas de color, sabor y olor. Sin em-
bargo, el colar es la primera caracteristica del alimento que el consumidor aprecia y ejerce una
poderosa influencia en la decision del consumidor. La aceptabilidad permite conocer el agrado
0 desagrado de una muestra por los consumidores, no obstante, este no indica que un alimen-
to al ser calificado como me gusta mucho, pueda garantizar que el catador vaya a comprarlo,
existen otros factores como precio, empague, entre otros (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas-CSIC, 2011).

3.3. Comparacion de configuraciones de mapas sensoriales obtenido por los métodos
descriptivos para las infusiones de muha

La Figura 4 muestra la representacion de los métodos perfil flash y preguntas CATA mediante
el analisis de jerarquizacion factorial multiple, donde se observo que ambos métodos obtie-
nen resultados similares, es decir, la proximidad que presenta cada méetodo demuestra una alta
confiabilidad y semejanza. Para conocer la similitud de los resultados del método perfil flash y
preguntas CATA se determino el coeficiente Rv. El coeficiente Rv fue de 0,94, lo que indica que
los mapas sensariales multivariados obtenidos por los diferentes métodos fueron similares, ob-
teniendo la misma cantidad de grupos y descriptores dentro del espacio sensaoriales.
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Figura 4. Representacion de los metodos perfil flash y CATA mediante el HMFA
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4. Discusioén

El perfil flash en el mapa sensorial de las muestras (Figura 1) explico el 85,73 % de los datos,
resultados similares reportaron Silva et al. (2016), Montanuci et al. (2015) y Liu et al. (2018) quie-
nesinfarmaron valores de 82,60, 90,11y 45 % en la caracterizacion sensorial de salsas de hon-
go, jugos de maracuya y vinos, respectivamente. Al realizar una superposicion de las muestras
y atributos (Figura 1 (a) y (b)), se pueden indicar los atributos o descriptores gue caracterizan a
cada una de las muestras: la muestra A fue descripta como aromatica, la muestra B amarilla y
amarga, la muestra C amarga y dulce, las muestras D y E como refrescante, herbal, amarillo y
amargo. Las muestras tratadas con altas temperatura y con acido ascorhbico presentan mayor
cantidad de descriptores. Esto puede atribuirse a que las muestras estan mas concentradas
debido al proceso de secado, el cual reduce el contenido de agua y concentra los compuestos
guimicos. Cabana et al. (2015), estudio extractos acuosos de mufia-mufia encontrando deriva-
dos de catequina, naringina y quercetina, que serian responsables del amargor y astringencia.
Por otro lado, se encontrd en la literatura caracteristicas sensoriales de algunos com-
puestos que se han detectado en el aceite esencial de mufa, como a-terpineol, citronelol, car-
vona que generan caracteristicas herbaceas y mentoladas; linalool y terpineol, que proveen
notas florales y dulce-florales, el timol aporta aroma maderoso, y el limoneno como alimonado
y pungente. Ademas, el mentol, seria el responsable del aromay sabor mentol/menta, los terpe-
nas mentona, carveol y dihidrocarveol; pulegona, y carvilacetato, estos dos ultimos presentes
en la muna proveen notas especiadas y amaderadas. Este comportamiento fue registrado por
Mendez-Ancca et al. (2018) quienes indicaron que los consumidores describen mas los produc-
tos con mayor concentracion de muna, que son representados paor tener un olor muy pronuncia-
do y no por ello son necesariamente agradables. El perfil flash permite realizar rapidamente un
mapa sensorial de un conjunto de productos. Es facil comprender para los panelistas, y puede
adaptarse cuando sea necesario tener una respuesta rapida. Puede realizarse con evaluadores
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gue hablan diferentes idiomas, por lo tanto, es bien adaptado para los estudios interculturales.
La comparacion simultanea de todas las muestras en conjunto permite una mejor discrimina-
cion de los productos versus un perfil convencional. La principal limitacion del perfil flash es el
namero de muestras que pueden ser descritas. Para evitar problemas derivados de la satura-
cion y de la memoria a corto plazo, se recomienda limitar el nGmero de muestras a siete. Este
numero puede aumentarse si solo le interesa el aspecto visual de los productos. Otro inconve-
niente del perfil flash es que, como cada panelista tiene su propia lista de atributos, la interpre-
tacion del circulo de correlacion puede ser bastante compleja.

Las preguntas CATA en sus dos primeras dimensiones explican el 76,55 % de la varianza
total (Figura 2). Estos resultados concuerdan con lo presentado por Henrigue et al. (2015) que
registro 82,9 % Aligual que el método perfil flash. Las preguntas CATA presentaron la formacian
de cuatro grupos: el primer grupo formado por la infusion A que se caracterizo por ser verdoso,
equilibrado y diluido; el segundo grupo por la infusion B, que se caracterizo par tener olor a tierra
y ser astringente; el tercer, es la infusion C, que se caracterizd por su olor concentrado y sabor
intenso. Por dltimo, el cuarto grupo formado por las infusiones Dy E, que se caracterizaron por
tener olor herbal, sabor mentolado y ser pungente. Aligual, gue en el perfil flash, se observa que
las muestras tratadas con altas temperaturas y con acido ascarbico presentan mayor cantidad
de descriptores. Mendez-Ancca et al. (2018) encontraron que los productos con mayor concen-
tracion de muna, presentan un olor fuerte, aungue no son necesariamente agradables, es decir,
el deseo de adquirir un producto depende de la impresion agradable o desagradable (Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas-CSIC, 2011).

Elaumento de la temperatura del aire de secado reduce considerablemente el tiempo nece-
sario para que las hojas de mufia alcancen un menor contenido de humedad, este fenomeno fue
observado por Martins et al. (2018) y Gasparin et al. (2017) quienes estudiaron el secado hojas de
timbao y menta, respectivamente. El efecto de la temperatura del aire de secado sobre la reduccion
del tiempo de secado de las hojas de mufa, puede atribuirse al hecho de que la causa principal
del proceso de secado es la diferencia de presion de vapor entre el producto y el aire de secado.
Este comportamiento de menor tiempo de secado a mayores temperaturas puede explicarse por
la estructura de las hojas, condiciones de secado, aumento de los coeficientes de transferencia de
masa v el gradiente de presion de vapor que aumenta entre el aire de secado y el aire dentro de las
hojas. Par el contrario, a temperaturas mas bajas, el tiempo necesario para eliminar el agua presen-
te en la superficie del producto es mayar a temperaturas mas altas, debido a que a menar tempera-
tura la contribucion a la remocion de agua presente en la superficie es baja (Bensebia y Allia, 2015;
Da Silva et al. 2019). Por lo que, una mayor temperatura favorece al incremento de percepcion de
los atributos sensoriales por parte de los consumidores, a diferencia del proceso de secado a bajas
temperaturas, donde tiempos largos de exposicion reduce los componentes volatiles disminuyen-
do la seleccion y descripcion de los atributos sensoriales por parte de los participantes.

Respecto a la comparacion de los resultados del método perfil flash y preguntas CATA,
aplicado en consumidores (Figura 4), se encontro que el coeficiente Rv fue 0,94, por lo gue los
mapas sensoriales obtenidos por ambos métodos fueron similares. Estos resultados concuer-
dan con lo reportados por Liu et al. (2018), Esmerino et al. (2017), Alexi et al. (2018) y Vidal et al.
(2019), lo que indican que con un coeficiente RV > 0,7 se considera una buena similitud entre
mapas sensaoriales. ks decir, la grafica de analisis de correspondencia construida con los datos
de preguntas CATA fue similar a la grafica del analisis procrustes generalizado obtenida partir
del perfil flash.
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5. Conclusiones

La aplicacion de metodos sensariales descriptivos rapidos complementa el analisis descripti-
vo tradicional. El perfil flash permitio la generacion de descriptores (herbal, refrescante, agrio,
amargo, amarillo y aromatico) en las infusiones de mufia. Las preguntas CATA facilitaron una
mejor clasificacion y un mayor namero de descriptores para las diferentes infusiones, debido a
gue se les proporciono un vocabulario mas amplio, donde la clasificacion resalto las similitudes
y proporcioné mas descriptores. La alta confiabilidad (Rv = 0,94) entre estos métodos indica
gue los datos del consumidor son altamente confiables, repetibles y respalda la validez de los
dos métodos utilizados en el estudio. Estos hallazgos confirman gue los métodos descriptivos
rapidos son adecuados para capturar diferencias entre productos y que pueden ser una he-
rramienta util para encontrar y comprender las percepciones de los consumidores, y pueden
usarse para describir diferentes productos alimentarios y no alimentarios.
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Emulsiones gelificadas enriquecidas con harina de garbanzo
como potencial sustituto de grasa animal

(Gelled emulsions enriched with chickpea flour
as a potential substitute for animal fat)

Melisa, G. BriteZ, Fabiana A. Rolhaiser?, Carina L. Fernandez®, Ricardo A. Fogar*, Mara, C. Romero®

Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar emulsiones gelificadas de aceite en agua (0/W), formuladas con aceite de lino
y harina de garbanzo con adecuadas propiedades estructurales y tecnologicas para ser empleadas como sustitutos
de grasa animal. Para esto, se elaboraron dos formulaciones, una sin antioxidante y la otra con el antioxidante sintético
mas empleado en la industria. La harina de garbanzo y la gelatina se hidrataron durante 3 horas con agitacion a 3000
r. p. m., luego se calentaron durante 30 minutos a 90 °C, se enfriaron a 30 °C y se procesaron nuevamente a 3000 . p.
m. durante 30 segundos, mientras la fase oleosa se incorporo lentamente con el agente emulsionante. Las mezclas se
colocaron en contenedores, se dejaron estabhilizar a 25° C durante 30 minutos y luego se refrigeraron por 24 horas. Se
determino la sinéresis, estabilidad térmica, oxidacion lipidica, y los espectros infrarrojos de las muestras. Se pueden
observar diferencias significativas para la oxidacion de lipidos (p < 0.05), sin embargo, la sinéresis y estabilidad termica
no mostraron diferencias (p > 0.05), evidenciando las emulsiones gran capacidad de retencion de agua y grasa, lo cual
puede atribuirse a la estructura proteica resultante de calentar la emulsion para dar lugar a la gelificacion. Las emulsio-
nes gelificadas obtenidas presentan adecuadas propiedades estructurales y tecnolagicas, sin exudacion de fluidos, con
valores de oxidacion por debajo del limite de deteccion de 1.59 mg de MDA / kg de muestra. Dadas las caracteristicas de
la emulsion obtenida se abre un nuevo campo de la aplicacion de estrategias tecnologicas para la obtencion de sustitu-
tos de grasa animal como ingrediente graso saludable en los productos carnicos.

Palabras clave
Sustitutos de grasa; harina libre de gluten; estabilidad térmica; sinéresis; dureza.

Abstract

The aim of the study was to develop gelled oil-in-water (0/W) emulsions, formulated with flax oil and chickpea flour with
adequate structural and technological properties to be used as substitutes for animal fat. For this, two formulations
were made, one without antioxidant and the other with the most widely used synthetic antioxidant in the industry. The
chickpea flour and gelatin were hydrated for 3 hours with stirring at 3000 1. p. m., then they were heated for 30 minutes
at 90 °C, cooled to 30 °C and processed again at 3000 r. p. m. for 30 seconds, while the oil phase was slowly incorporat-
ed with the emulsifying agent. The mixtures were placed in containers, allowed to stabilize at 25 °C for 30 minutes and
then refrigerated for 24 hours. The syneresis, thermal stability, lipid oxidation, and infrared spectra of the samples were
determined. Some significant differences can be observed for lipid oxidation (p <0.05), hawever, syneresis and thermal
stability did not show differences (p> 0.05), with emulsions showing great water and fat retention capacity. This can
be attributed to the protein structure resulting from heating the emulsion to cause gelation. The gelled emulsions
obtained have adequate structural and technological properties, with lipid oxidation values under limit of detection of
1.59 mg MDA / kg sample. Given the characteristics of the emulsion obtained, a new field of application of technological
strategies opens up to obtain animal fat substitutes as a healthy fat ingredient in meat products.
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Fat substitute, gluten free flour, thermal stability; syneresis, hardness.
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1. Introduccién

La grasa de los alimentos, como la utilizada en los productos carnicos cumple con varias fun-
ciones complejas y que dependen del tipo de producto a elaborar. Por ejemplo, la grasa influye
en la textura, lo que se evidencia cuando el producto se vuelve mas duro o gomoso dehido a
una disminucion en su contenido. También afecta al color (aporta brillo, opacidad o contribuye
al pardeamiento), contribuye al sabor (como fuente o como portador de compuestos volatiles),
afecta la apariencia, sensacion en la boca, sabor, aroma y jugosidad de los productos, incluso
transfiriere calor al freir y proporciona saciedad (Pehlivanoglu, Demirci, Toker, Konar, Karasu y
Sagdic, 2018).

Sin embargo, la grasa solida contiene una gran cantidad de acidos grasos saturadosy trans,
cuyos efectos negativas, productos de la ingesta excesiva, pueden resultar en una serie de en-
fermedades cronicas, como obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares, las que han
sido cada vez mas reconocidas por consumidores (Mozaffarian y Clarke, 2009). Es por ello que
las recomendaciones nutricionales sugieren desplazar su consumo a grasas insaturadas (Ashkar,
Laufer, Rosen-Kligvasser, et al., 2019). Debido a estos cambios en la alimentacion, la industria ali-
mentaria recurre a diferentes estrategias para la mejora del perfil de lipidos en los alimentos, a
través de la incorporacion de aceites saludables, como aceite de soja, oliva, o linaza, entre otros,
siendo este proceso cuidadosamente controlado para no producir un impacto negativo en las ca-
racteristicas organolépticas finales del producto (Vieira, McClements y Decker, 2015).

La estructuracion de los aceites en matrices solidas como las emulsiones gelificadas
permite desarrollar sustitutos de grasa con caracteristicas texturales similares a la grasa pre-
sente en los productos carnicos, mejoranda la retencion de la misma en el producto. La etapa
inicial en la formulacion de una emulsion gelificada, generalmente implica la obtencion de una
emulsion estabilizada con proteinas. Luego se pueden incorporar hidrocoloides u otros ingre-
dientes (proteinas, polisacaridos, tensioactivo, etc.) después de la formacion de la emulsion.
A continuacion, la emulsion se convierte en un gel de emulsion, ya sea agregando las gotas de
emulsion o gelificando la fase acuosa debido a las proteinas adicionadas. El estado estructural
de una emulsion gelificada de aceite en agua (0/W) se ha descrito como una red compuesta
basada en una combinacion de gotas de emulsion agregadas y biopolimero reticulado molécu-
las, este estado estructural real determina sus propiedades texturales (Dickinson, 2012; 2013).
Por lo tanto, las emulsiones gelificadas, son un material coloidal complejo donde coexisten es-
tructuras de emulsion y gel, ofreciendo interesantes posibilidades de uso como ingredientes
alimentarios con nuevas propiedades funcionales y muchas aplicaciones industriales, pudiendo
incarporar ademas harinas en la fase acuosa (Dickinson, 2011; Mao y Miag, 2015; McClements,
2012, Payato, Ansorena, Berasategi, Navarro-Blasco y Astiasaran, 2014, Pintado, Ruiz-Capillas,
Jiménez-Colmenero, Carmaonay Herrero, 2015).

Par otra parte, en cuanto al uso de harinas en la industria carnica, la mas utilizada es la
harina de trigo. Sin embargo, el uso de la harina de trigo hace inaccesible los productos carni-
cos a un sector de la poblacion como son los enfermos celiacos, porgue contienen gluten. En
el mercado se encuentran disponibles distintas harinas libres de gluten, que estan ganando
relevancia como alimentos funcionales, ya que poseen hidratos de carbono de bajo indice glu-
cémico, fibras, proteinas de alto valor hiologico, acidos grasos n3 y n6, vitaminas y minerales.
Las caracteristicas de estas harinas hacen que en los Ultimos afios se hayan incrementado las
investigaciones para el desarrollo de nuevos productos carnicos, de forma tal que se pueda
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hacer atractivo su consumo, como lo indican las evaluacione sensaoriales de los mismaos en dis-
tintos estudios (Romero, Fogar, Rolhaiser, Clavero, Romero, y Judis, 2018; Shariati-levari, Ryland,
Edel, Nicholson, Suh y Alian, 2016; Mokni Ghribi, Gafsi, Blecker, Danthine, Attia y Beshes, 2015).
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar emulsiones gelificadas de aceite en agua
(0/W), formuladas con aceite de lino y harina de garbanzo con adecuadas propiedades estruc-
turales y tecnologicas para ser usadas como reemplazo de la grasa animal en la fabricacion de
productos carnicos de alto contenido graso.

2. Metodologia

2.1 Materia prima

Se utilizo harina de garbanzo (HGb), aceite de lino (Sol Azteca-SIN TACC), antioxidante butilhidro-
xianizol (BHA, Sigma-Aldrich), gelatina sin sabor (ARCOR®), agua bidestilada, sorbato de potasio
y tween 80 (polisorbato). Se ensayaron distintas formulaciones para determinar la minima con-
centracion de gelatina que permite la gelificacion; del mismo modo, se procedio con la HGD, en-
contrandose la minima cantidad que permite un gel de estructura solida. Una vez determinadas
las concentraciones de las mezclas, se elaboraron dos formulaciones con las cantidades gue
se indican a continuacion: 2 g de gelatina, 10 g de HGb, 40 g de aceite de lino, 45 g de agua. La
diferencia entre ambas es que una fue adicionada con BHA al 0.01 %, denominandose emulsion
gelificada control (EGC), y emulsion gelificada con BHA (EGBHA).

2.2 Elaboracidon de emulsiones gelificadas

Se prepart una mezcla enriquecida con harina de garbanzo empleando proteina de gelatina
como agente gelificante, la cual se hidratd con agua destilada durante 3 horas con agitacion a
3000 r. p. m., utilizando un homaogeneizador, segun el procedimiento propuesta por Pintado y
col (2015). Transcurrido el tiempo de rehidratacion las muestras se procesaron con minipimer
a3000r. p. m., se llevaron a calentamiento durante 30 minutos a 90 °C (De Souza Paglarini, de
Figueiredo, Honario, Mokarzel, Vidal, et al., 2019), se enfriaron a 30 °C y se procesaron nueva-
mente con minipimer a 3000 r. p. m. durante 30 segundos, mientras la fase oleosa se incorparo
lentamente con el agente emulsionante tripolifosfato de sodio 0.05 %. Una vez adicionado todo
el aceite la mezcla se continud procesando durante 3 minutos a velocidad de 3000 r. p. m.

Luego, la mezcla se coloco en un contenedor bajo presion para evitar la formacion de
burbujas, se dejo estabilizar a 25 °C durante 30 minutaos. Finalmente se dejo en reposo por 24 h
en refrigeracion, y se realizaron los ensayos previstos.

2.3 Sinéresis, estabilidad térmica y pH

La sinéresis o pérdida de agua durante almacenamiento de las emulsiones afectadas por
el enfriamiento se determinaraon por diferencia de peso (%) entre muestras iniciales y almace-
nadas en intervalos de tiempo durante 7 dias (por duplicado) Pintado et al. (2015) y Liu, Feng,
Wang, Wang, Sun, et al. (2018). Para esto se peso cada una de las muestras en placas de Petri
almacenadas y refrigeradas, una vez cumplido el tiempo de almacenamiento se procedio a re-
mover el agua condensada en las paredes y nuevamente se peso cada muestra, lo cual se pue-
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de observar en la Ecuacion 1. Bonde H, es el contenido de agua inicial en las muestras (%), P, es
el peso inicial de cada muestra (g) y P, el peso (g) al final del almacenamiento.

Sinéresis (S%) = P"H—'npl x100 M

La estabilidad térmica se determind en términos de las propiedades de union de agua
y aceite de las muestras, segun lo descrito por Herrero, Carmona, Jiménez-Colmenero y Ruiz
Capillas, (2014). Las muestras se colocaron en tubos de ensayo los que se calentaron en un
bafio a 80 °C de agua durante 30 minutos. Luego, los tubos se colacaron en un plato boca abajo
(durante 60 minutos) para liberar fluidos, el procedimiento se realizo por duplicado para cada
muestra. La estabilidad de las muestras se expreso como liberacion total de fluidos (LTF), y se
expreso como % del peso de muestra inicial.

El pH se determino utilizando un pH-metro de mesa o de puncion a 25 °C por duplicado,
para este procedimiento se introdujo en cada muestra el electrodo y una vez estabhilizado el
sistema se procedio a tomar lectura.

2.4 Color

Las determinaciones de color se evaluaron con un espectrofotémetro Evolution 600 IV-Vis
(equipado con esfera integradora y software VISIONLlite colorCalc.) Estas determinaciones de
los valores L* (luminosidad), a* (rojeza) y b*(amarillez) se realizaron en secciones transversales
de la muestra.

2.5 Oxidacion lipidica

Para determinar la oxidacion lipidica se utilizo el método TBARS, segun lo propuesto por Ospina-E,
Rojnano, Ochoa, Pérez-Alvarez y Fernandez-Lopez, (2014), en vasos de precipitados se colocaron
5 g de cada muestra, se adicion6 15 ml de agua, agregando 10 uL de butilhidroxianisol (BHA) al 3.6
% p/V, lamezcla se homogenizo para poder precipitar a la proteina en un Ultra-turrax ® a 20 000
r. p. m. durante 90 segundos (IKA Inc., Germany). Luego se extrajo 1 mlde las muestras, se llevaron
tubos de ensayos donde se adicionaron 2 ml de reactivo de TBA (acido 2-tiobarbitdrico -TBA- en
solucion de acido tricloroacetico -TCA-: TBA 20 mm en 100 ml de solucion acuosa de TCA al 15 %
p/ V), v se siguio agitando. Después se llevo a bafo maria hirviendo a 100 °C durante 15 minutos.
Se retirg, se enfrio bajo canilla y se llevo a centrifugacion a 2500 r. p. m. durante 15 minutos. La
absorbancia se mido utilizando un espectrofotometro Evolution 600 UV-Vis y los resultados se
expresaron como mg MAD/kg muestra. El ensayo se realizo por triplicado para cada muestra.

2.6 Textura

La prueba de penetracion de las emulsiones gelificadas se realizé empleando un analizador de
textura Texture Analizer CT V1.4 Bld 17 Brookfield Engineering Labs, utilizandose el software
Ttexture ProC3 (USA). Elanalisis fue realizado utilizando un cilindro de acero inoxidable de 4 mm
de diametro a una velocidad de penetracion de 0.8 mm/s y una distancia maxima de penetra-
cion de 10 mm.
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2.7 Espectroscopia IR

Los espectras infrarrojos de cada muestra se registraron, utilizando el espectrometro FTIR (IS5,
Nicolet, USA). Se analizaron los espectros IR en el rango de 4000-650 cm-1 para evaluar las es-
tructuras de las mezclas, como asitambién las modificaciones que tuvieron lugar después de la
mezcla y/o calentamiento de cada uno de los sistemas a ensayar, o cual se realizo de acuerdo
a (Pintado et al., 2015). Las mediciones de las muestras se realizaron a temperatura ambiente,
colocadas en la superficie del cristal y levemente prensado con un émbolo de punta plana.

3. Resultados y Discusion

La figura 1, muestra el aspecto las emulsiones gelificadas (EG) obtenidas con harina de gar-
banzo (HGb), aceite de lino, agua destilada y gelatina (G) como agente gelificante, con las con-
centraciones minimas de gelificacion. El color de las muestras es similar al de la harina de gar-
hanzo, esto es esencial en el desarrollo de sustitutos de grasa ya que es uno de los factores
determinantes en la eleccion de alimentos por parte del consumidar.

Figura 1. Aspecto de las emulsiones gelificadas con harina de garbanzo

La tabla Tinforma los valores hallados para los distintos parametros analizados. En ella se
puede observar que el pH y la oxidacion inicial de lipidos en las muestras presentaron diferen-
cias significativas (p<0.05). Debido que la harina de garbanzo contiene un pH levemente acido
(pH 2-4), pudiendo afectar el valor de este parametro en las emulsiones gelificadas, que como
se puede observar fue levemente acido. Estos valores de pH son menores que o reportado
por otros autores para emulsiones gelificadas con proteina de soja o harina de chia (Jiméenez-
Colmenero, Herrero, Pintado, Solas y Ruiz-Capillas, 2010; Mufioz-Gonzalez, Merino-Alvarez, Sal-
vador, Pintado, Ruiz-Capillas, Jiménez-Colmenero y Herrero, 2019). Las EG obtenidas podrian ser
empleadas en productos carnicos, aungue debe monitorease lo que sucede con este parametro
durante el almacenamiento refrigerado, ya que Pintado et al. (2015) encontraron que el pH de
emulsiones gelificadas con harina de chia desciende durante el almacenamiento, lo que podria
influir en las caracteristicas de los productos. Asimismo, se puede observar que los valores de
oxidacion se encontraron por debajo del limite de deteccion de 1,59 mg de MDA / kg de mues-
tra, el cual, de acuerdo con Ozer y Sarigoban (2010) es el valor limite a partir del cual podrian
presentarse efectos negativos en la salud del consumidaor. La oxidacion de lipidos determina el
potencial uso de los sustitutos como ingredientes en productaos ricos en grasas, mas aun si se
utilizan aceites insaturados (Yilmaz y Ogtitcti 2015; Hwang, Fhaner, Winkler-Moser vy Liu, 2018).

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 24-35



29

Tabla 1. pH, color, TBARS, sinéresis y textura de las emulsiones gelificadas
adicionadas con harina de garbanzo

Muestras
Determinaciones
C BHA
pH 5.09+0.02° 5.51£0.003°
TBARS (mg MAD/kg Muestra) 078+0.01° 0.70+0.09?
Sinéresis 1.07+0.42° 0.89+0.42%
L 79.65+1.06° 81.25+0.07°
a* -07+0.26° -0.90+0.29°
b* 17.36%1.06° 18.50.34°
Dureza (N) 0.142+0.00° 0.140%0.01?
Adhesividad (mj) 0.86+0.14% 0.76+0.00°
Fracturabilidad (N) 0.07+0.01 0.08+0.00*

Ab | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas.

Los parametros de color obtenidos se encuentran comprendidos dentro de los informa-
dos por Pintado et al. (2015) para EG de harina de chia con diferentes agentes gelificantes en frio
y son mayores que los reportados por Mufioz-Gonzalez et al. (2019). Ademas, los valores de a* y
b* son cercanos a lo informado por Kaur y Singh, (2005) en harinas de garbanzo provenientes de
distintos cultivares, exhibiendo también tintes azules, verdes y amarillos, se debe destacar que
los pigmentos de color de las harinas dependen del origen biologico de la planta. En cuanto a su
incarpaoracion a productos carnicos, se ha informado que la adicion de analogos de grasas con
gel kanjac a salchichas influyen en la percepcion del color (Jimenez-Colmenero, Cofrades, He-
rrero, Fernandez-Martin, Rodriguez-Salas y Ruiz-Capillas, 2012). Por lo tanto, es necesario que el
color de los sustitutos de grasa sea similar a los de la carne y grasa empleada, generalmente,
en la elaboracion de los productos en el cual se incorporaran.

Las propiedades texturales de las emulsiones gelificadas estan relacionadas con la es-
tructura tridimensional de la red gelificada, la cual es una red compuesta formada por una
combinacion de gotas de emulsion agregadas y macromoléculas reticuladas (Dickinson, 2013),
por lo que conocer su estructura es relevante para el potencial uso de las EG en matrices ali-
mentarias. En lo que respecta al analisis de textura, la muestra C presentt una pequefia mayor
dureza que la muestra con BHA (p<0.05), no observandose diferencias significativas en la ad-
hesividad y fracturabilidad de las muestras. En las emulsiones gelificadas, donde la estructura
principal es un gel de particulas agregadas, las propiedades texturales estan determinadas por
las interacciones entre las gotas de aceite y proteinas o hidratos de carbono presentes en el
sistema los que generalmente son empleados como gelificante. En este sentido, el uso de la
espectroscopia ATR-FTIR puede proporcionar informacion de la red estructural basada en una
comprension de las interacciones de los ingredientes y de las gotitas de emulsion o del tamafo
de las gotitas de emulsion, que puede arrojar luz sobre el diferente comportamiento textural de
la O/W gelificada desarrollada en este estudio.

En lo que respecta a la sinéresis y estabilidad térmica figura 2, se ocbservo que ninguna
de las emulsiones gelificadas liberd agua o aceite durante el calentamiento (p>0.05), esto de-
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muestra su gran capacidad de retencion de fluidos, lo que resulta de gran importancia para su
empleo como sustituto de grasa animal en productos carnicos especialmente cocidos. Estas
propiedades tecnoldgicas pueden ser atribuidas a los diferentes compuestos como proteinas,
carbohidratos (principalmente los que componen el mucilago) y fibra de la harina de garbanzo
gue poseen alta capacidad de retencion de agua, capacidad de absorcion de agua vy suficiente
actividad emulsionante para una alta estabilidad de la emulsion (Aguilar-Raymundo y Velez-Ruiz,
2013). Estudios previos han informado sobre las propiedades emulsionantes y espumantes de
la harina de garbanzo, destacando que la hidrolisis enzimatica de las proteinas del garbanzo
favarece la formacion de emulsiones (Félix, Isurralde, Romero y Guerrero, 2018; Félix, Romero,
Sanchez y Guerrero, 2019; Mokni Ghribi, et al., 2015; Félix, Cermeno y Fitzgerald, 2020). Ademas,
estos resultados coinciden con otros autores que repartaron una alta estabilidad de emulsio-
nes gelificadas elaboradas con proteinas de soja, o harinas de chia estabilizados con distintos
agentes gelificantes (Pintado et al.,, 2015; Delgado-Pando, Cofrades, Ruiz-Capillas, Teresa Solas
y Jiménez-Colmenero, 2010; Sato, Moraes, y Cunha, 2014).

La estahilidad de un sistema gelificado es en gran medida dependiente de las interaccio-
nes moleculares entre las sustancias que componen el sistema (Herrero, Ruiz-Capillas, Pintado,
Carmana y Jiménez-Colmenero, 2018). En el caso de sistemas compuestos por lipidos protei-
nas, carbohidratos y agua, las interacciones entre cadenas lipidicas y proteicas pueden eva-
luarse mediante los cambios en las regiones de estiramiento del grupo -0H presente en aguay
carbohidratos (3000-3600 cm™) y de los grupos -CHy CH, (2800-3000 cm'), mientras que los
cambios en las bandas de absorcion de Amida |y Il (1500-1700 cm™) y de residucs de triptafano
(1100-1330 cm) son de utilidad para evaluar los cambios en la estructura proteica resultantes
de calentar la emulsion para dar lugar a la gelificacion.

Figura 2. Estabilidad térmica de las emulsiones gelificadas

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 24-35



31

La estabilidad térmica de la emulsion gelificada en estudio puede atribuirse a un tama-
fo apropiado de gotas de aceite incorporadas a la red del gel, lo que impide la formacion de
agregados y consecuente desestabilizacion, evidenciado por el estrechamiento de la banda en
la region de 3600-2800 cm! (Pintado, Herrero, Jimenez-Colmenero y Ruiz-Capillas, 2016). En
las partes ay b de la figura 3 se muestran los espectros IR de gelatina en agua y harina de gar-
banzo en agua, respectivamente, mientras que, al comparar las partes c, d y e, de dicha figura,
se infiere un cambio en la polaridad del medio debido a la asociacion entre cadenas lipidicas
y praoteicas como resultado del calentamiento de la mezcla, lo que se evidencia al registrarse
una disminucion de la intensidad de las bandas en la region de 2950-2800 cm' y de la banda
caracteristica de aceites puros en la region de 1800-1700 cm! (Herrero et al,, 2018). Del anali-
sis de los espectros de IR mostrados en la figura 3 puede inferirse que la harina de garbanzo
tiene efecto nulo en la estabilidad de la emulsion gelificada, es decir, la estabilidad del gel pu-
ede considerarse exclusivamente dependiente de la desnaturalizacion de las proteinas de la
gelatina por accion del calentamiento, lo que resulta en una mayor exposicion de sus grupos
hidrofobicos, segun los cambios registrados en la region de 1330-1100 cm’!, lo que permite, a
la vez, una mayor interaccion con las cadenas lipidicas del aceite (Usoltsey, Sitnikova, Kajavay
Uspenskaya, 2019).

5. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo manifiesta la potencialidad de la elaboracion de emulsiones gelificadas
(0/W), gue contienen una variedad de compuestos bioactivas como aceite de lino y harina de
garbanzao, elaborados con un gelificante rico en proteinas como la gelatina, resultando en pro-
ductos con adecuadas propiedades estructurales y tecnologicas, los que podrian emplearse
como ingrediente graso saludable en los productos carnicos. La incarporacion de harina de gar-
banzo en estos productos, ademas ofrece nuevas oportunidades en el desarrollo de productos
MA&s sanas, ya que propaorciona una gran variedad de compuestos bioactivos como acidos n3,
proteinas de alto valor biologico, antioxidantes, fibra dietética, etc.

Se observo que el pH y la oxidacion inicial de lipidos en las muestras presentaron diferen-
cias significativas al momento del estudio. De acuerdo con la sinéresis y estabilidad térmica se
destaco que ninguna de las emulsiones libero agua o grasa (aceite) durante el calentamiento.
Respecto al color de las muestras, se observa que no existen diferencias significativas entre los
distintos parametros evaluados para ambas muestras y por Gltimo en lo que refiriere al analisis
de textura, la muestra C presento una pequena mayor dureza gue la muestra con BHA (p<0.05),
no observandose diferencias significativas en la adhesividad y fracturabilidad de las muestras.
La espectroscopia IR proporciona informacion sobre la estructura real de la red de la emulsion
gelificada O/W en particular de las interacciones de lipidos asociadas con su presencia en la
red de la EG, también ayuda a entender las caracteristicas de textura, en particular la dureza,
parametro condicionante para el uso de estas emulsiones gelificadas como sustitutos de grasa
animal en la formulacion de productos carnicos mas saludables.
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Figura 3. Espectros ATR-FTIR en los 2960-2830 cm!, correspondiente a la region

de aceite de lino puro (c) y emulsion gelificada de aceite de oliva en agua (e),
adicionados con harina de garbanzo
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Dimensional analysis applied to jacketed shell
and tube heat exchangers modeling

(Analisis dimensional aplicado a la modelacion
de intercambiadores de calor de tubos y coraza enchaquetados)

Andres A. Sanchez-Escalona', Yanan Camaraza-Medina?, Yoalbys Retirado-Mediaceja’,
Ever Gongora-Leyva*, Manuel Vega-Almaguer®

Abstract

Dimensional analysis was utilized on this research to establish a shortcut model for predicting hydrogen sul-
phide gas discharge temperature in jacketed shell and tube heat exchangers. Since the equipment belongs to
an online industrial facility, the passive experimental method was applied. Selection of the heat transfer process
parameters was followed by application of the Buckingham Pi-theorem and the repeating-variables technique.
After formulation of the dimensionless groups, approximation of the explicit model equation was carried out
through a least-squares multivariate linear regression. The model predictive ability performance was appraised
by comparing predictions versus measured discharge temperatures, hence attaining a Pearson correlation of
97.5 %, a mean absolute error of 2.1 K, and 1.7 % maximum deviations. The explicit equation that was obtained is
pertinent to studied heat exchangers, when 0.55 <th, < 0.60, 1.06 <, < 1.09, and 0.22 <, < 0.24 (fluids flowrate,
kg/s). It can be used as an alternative calculation method for quick anticipation of the equipment performance,
which overcomes computation of the overall heat transfer coefficients.

Keywords
Buckingham Pi-theorem, heat transfer, hydrogen sulphide, modeling, simulation.

Resumen

En esta investigacion se utilizo el analisis dimensional para establecer un modelo abreviado de prediccion de la tem-
peratura de descarga de sulfuro de hidrogeno en intercambiadores de calor de tubos y coraza enchaquetados. Te-
niendo en cuenta que los equipos pertenecen a una instalacion industrial en operaciones, se aplico el metodo de ex-
perimentacion pasiva. Después de seleccionar los parametros del proceso de transferencia de calar, se procedio con
la aplicacion del teorema Pi-Buckingham y la técnica de repeticion de variables. La aproximaciaon de la ecuacion expli-
citadelmodelo se llevo a cabo posterior a la formulacion de los grupas adimensionales, mediante una regresion lineal
multiple basada en el método de minimaos cuadrados. La capacidad predictiva del modelo se evaluo comparando las
predicciones con los valores medidos para la temperatura de descarga, obteniéndose una correlacion de Pearson del
97.5 %, un errar absoluto medio de 2.1 K, y desviaciones maximas de 1.7 %. La ecuacion explicita obtenida es valida
para los intercambiadores de calor estudiados, en los rangos 0.55 <, <0.60, 1.06 <1, <1.09,y 0.22 <1h, < 0.24 (flu-
jo de los fluidos, kg/s). Puede utilizarse como método de calculo alternativo para predecir con rapidez el rendimiento
de los equipos, eludiendo la determinacion de los coeficientes globales de transferencia de calar.
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Teorema Pi-Buckingham, transferencia de calor, sulfuro de hidrogeno, modelacion, simulacion.
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1. Introduction

Modeling and simulation of heat exchangers are essential for continuous improvement and con-
trol of productive processes. They are considered as effective engineering tools, usually applied
to the study, upgrade and optimization of different industrial systems (Toro-Carvajal, 2013; Fe-
rreira, Nogueira & Secchi, 2019). Despite the diverse principles that are utilized to classify these
models nowadays, they can be broadly categorized into two major groups: [1] those depending
on the overall heat transfer coefficient, and [2] alternative models that eludes calculation of the
overall heat transfer coefficient.

A vast amount of works is available on the first group. While some authors performed
mathematical modelling of shell-and-tube heat exchangers (Turgut, Turgut & Coban, 2014;
Markowski & Trzcinski, 2019; Sanchez-Escalona & Gongora-Leyva, 2019) and triple concentric-
tube heat exchangers (Batmaz & Sandeep, 2005; Patrascioiu & Radulescu, 2015; Radulescy,
Negoita & Onutu, 2019), there are other studies related to numerical modelling of these equip-
ment (Rao & Raju, 2016; Bayram & Sevilgen, 2017; Taler, 2019; Xavier-Andrade, Quitiaquez-Sar-
zosa & Fernando-Toapanta, 2020). In spite of its broader application, the overall heat transfer
coefficient entails time-consuming calculations as well as using heat transfer correlations that
regularly provides inaccurate results, with errors ranging up to 40 % (Laskowski, 2011; Markows-
ki & Trzcinski, 2019).

The second group of investigations is mostly comprised by “black-box” solutions and di-
mensional models. As part of the former, the use of Artificial Neural Networks on this field is exten-
sive, but encloses the following shortcomings: it is difficult to obtain the model explicit equations;
there is scarce information about the influence of independent variables on the responses; and
mandatory use of a computer or scientific calculator to evaluate the resultant equation (Mohan-
raj, Jayaraj & Muraleedharan, 2015; Mohanty, 2017; Sanchez-Escalona &Gongora-Leyva, 2018). On
the other side, although the dimensional modeling overcomes previous drawbacks, just a few re-
searchers has concentrated on simulating heat exchangers. Laskowski (2011, 2012) proposed mo-
del equations for prediction of discharge temperatures in two high-pressure regenerators, which
were installed in a 200 MW power plant. He later studied a steam condenser, in order to present
succinct and approximated heat-transfer effectiveness expressions. Afterward, Sanchez-Escalo-
na, Gongora-Leyva & Camaraza-Medina (2019) stablished a model for output predictions on a mo-
noethanolamine heat exchangers system. However, none of the authars utilized the Buckingham
Pi-thearem for performance anticipation on three-fluid heat exchangers.

Considering this gap, current contribution investigated the application of dimensional
analysis to modeling and simulation of jacketed shell and tube heat exchangers (JS&THE). Since
an operational set of hydrogen sulphide gas coolers was evaluated, the model would facilitate
quick anticipation of the equipment performance, besides straight-forward assessment of diffe-
rent plant operational scenarios.

2. Materials and methods
2.1. Applied methodology
This research first focused on identifying parameters with a remarkable influence on three-fluid

heat exchangers performance. Next, the experimental method was utilized to collect the data

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 36-50



38

sets of explanatary variables. The non-dimensional groups were subsequently obtained, followed
by resolution of the explicit functional from by applying a multivariate regression analysis. Lastly,
the model confirmation was performed by comparing computed results versus measured hydro-
gen sulphide discharge temperatures. The methodology steps are detailed below (Figure 1).

The statistical parameters utilized to validate the model were: correlation coefficient,
Nash-Sutcliffe index, as well as absolute errors (or bias errors) and percentage errors (Ekici &
Teke, 2018; Li & Lu, 2018; Pérez-Pirela & Garcia-Sandoval, 2018). The uncertainty analysis was
grounded on the Law for the Propagation of Uncertainty, in a case where input quantities are
not correlated. It is based on an approximation of first-order of the Taylor series, assuming a
symmetrical distribution probability of the errors. In single-sample experiments, where studied
variables can not be recurrently measured under the same caonditions, uncertainty within the
results is evaluated from the systematic errors introduced by direct experimental readings, in
preference to statistical analysis of a sequence of experimental observations (JCGM, 2008;
Uhia, Campo & Fernandez-Seara, 2013).

Figure 1. Applied methodology

Y Studied system thermoenergetic assessment :
3 Variables selection

3 Experimental method and data analysis :
A Formulation of the dimensionless [I-groups )
3 Regression analysis :
¢ Formulation of the model explicit equation )
Y Calculation of H,S gas outlet temperatures :
¥ Model verification ]
5 Uncertainty analysis :

2.2. System description

This research examined a system of hydrogen sulphide gas coolers that is online, located on
facility which produces 99.8 % pure hydrogen. Installed equipment are three-fluid heat exchan-
gers, shell and tube type, having the designation “BEU with external jacket” according to TEMA
(2019). Its main function is cooling down the hydrogen sulphide stream from 416.2 to 310.2 K.
Construction materials were stainless steel, 316L AlSI-grade. Additional design parameters are
listed on Table 1. Inside the equipment, the gas flows through the shell, in a unigue pass, while
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the coolant circulates at the tubeside and the external jacket, in four passes and single pass,
respectively. Since cooling water is fed from a common pipe header, the tubeside and the jac-
ketside inlet temperatures were assumed the same (Figure 2).

Figure 2. Jacketed shell-and-tube heat exchanger sketch
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Table 1. Heat exchanger design criteria
Parameter Tube side Shell side Jacket side
Fluid H,0 (1 H,S (g) H,O (1)
Number of passes 4 1 1
Mass flow, kg/s 1.10 2.97 0.42
Inlet temperature, K 305.2 416.2 305.2
Inlet pressure, kPa 5171 965.3 5171
Outlet temperature, K 316.3 310.2
Outlet pressure, kPa 448.2 827.4
Fouling factor, mK/W 0.00035 0.00704 0.00035
Number of tubes 152
Inside diameter, mm 14.83 457.20 501.95
Outside diameter, mm 19.05 476.25 521.00

2.3. Variables selection

The equations of heat transfer pertained to heat exchangers were used as starting point for
selection of the maodel variables. Equation 1 was derived from the first law of thermodynamics,
while Equation 2 was obtained from the &-NTU method. Note that mentioned expressions are
acceptable for monophasic streams, steady flow and steady state, as well as negligible heat
losses leaking to the surroundings. Additionally, it was assumed that the overall heat transfer
coefficients, the specific heat of the fluids, and other thermo-physical properties remain inva-
riant across the heat exchangers (Nitsche & Gbadamosi, 2016).
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Q = e : (m . Cp)mln . A7—']'1'|3X (2)

Where: Cp - specific heat at constant pressure, J/(kg-K); € - heat exchanger heat transfer
effectiveness; Q - heat transfer rate, W; m — mass flowrate, kg/s; AT - temperature difference,
K; AT =T — Loa i — Maximum temperature difference between the hotter and the colder fluid.

Previous equations were related by means of a heat and mass balance applied to JS&THE,
as stated in Equations 3 and 4:

0,=0+0, (3)

m2 Cp2 AT2 :eI .(m'cp)lmin .ATImax +e[1 .(m'cp)llmin 'ATIImax (4)

The subscripts are: 1 - tubeside water; 2 - hydrogen sulphide gas; 3 - jacketside wa-
ter; | - shellside-to-tubeside thermal communication; // - shellside-to-jacketside thermal
communication.

Since both water inlet temperatures are equal, the maximum temperature differences
remain the same, i.e. AT, ... = AT, ... . Hence, Equation 4 was re-written as Equation 5:
mZ Cp2 AT2 = ATmax [e] (m ’ Cp)] min +e]1 (m 'Cp)II min] (5)

The heat transfer effectiveness, defined as the ratio between current heat transfer rate to
the maximum heat exchange rate that is theoretically possible, is also a function of non-dimen-
sional parameters like the heat transfer rate ratio (Cr) and the number of transfer units (NTU), as
expressed in Equation 6 (Laskowski & Lewandowski, 2012; Nitsche & Gbadamosi, 2016):

e= f(NTU, Cr, arrangement of the flow ) (6)

The heat transfer rate ratio and the number of transfer units are calculated according to
Equations 7 and 8:

Cr= (m : Cp)min ' [(m'cp)max :|_1
NTU =U - A-[(-Cp)in ]

(7)
8)

Where: A - heat transfer area, m? U - overall heat transfer coefficient, W/(m?K).

At this point, functional relationship amongst dependent and independent variables was
defined through Equation 9, which represents an abbreviated form of Equation 5 under the fol-
lowing considerations (Laskowski, 2011; Sanchez-Escalona et al., 2019):

e constant specific heats,

» constant fluids thermo-physical properties,

 invariant heat transfer areas, and

 overall heat transfer coefficients are function of flowrate and inlet temperature of the fluids.

AI‘Z = f(ATmax; m]’ mZ; m3) (98)
Lin = Do = S (i = 15 15 11055 1125) (9b)
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Previous equation utilized the temperature differences instead of individual temperatu-
res, as independent variables, in order to simplify the model. Primary dimension for AT and T are
the same.

2.4. Experimental method

Due to the continuous production philosophy of the plant, the passive experimental method
was utilized. It consisted of measuring and observing input and output variables within the
usual working regime of researched set of heat exchangers, hence studying the heat transfer
phenomenon as it happens (Edmonds & Kennedy, 2017). Readings of mass flowrates, inlet tem-
peratures and outlet temperatures were carried out on all fluids, using the instruments listed in
Table 2. The database included 80 data points, which are statistically described in Table 3.

Table 2. Instrumentation.

Parameter Instrument description Precision
Temperature Industrial thermowells and bimetallic thermometers 01K
Water flowrate Portable flowmeter, Proline Prosonic Flow 93T 6.310°m’/s
Gas flowrate 4-20 mA process signal sent to PLC, and Citect SCADA 10 kg/s

Table 3. Variables descriptive-statistical summary.

Criterion m, 70, ity et Lot in I T out T oue
Unit kg/s kg/s kg/s K K K K K
Average 0.58 1.07 0.23 307.2 388.0 316.7 360.0 317.3
Minimum 0.55 1.06 0.22 305.0 363.3 312.2 339.8 311.6
Maximum 0.60 1.09 0.24 308.4 407.0 3214 378.1 322.2

Std. deviatian 0.014 0.017 0.003 0.902 17.747 2619 11.454 2727
Range 0.05 0.03 0.0 34 437 9.2 38.3 10.6
Where: T _,,, — Water inlet temperature, K; T .- gas inlet temperature, K; T, - outlet

temperature of the tubeside water, K; 7, | - outlet temperature of the gas, K; 7, | .- outlet tem-
perature of the jacketside water, K.

2.5. Dimensional analysis

In principle, the dimensional analysis is a tool for lessening the quantity and complexity of the
experimental variables that describes a physical phenomenan. In this way, experiments which
might result in several parameters can be reduced to a single set of curves, or even a unique
graph, if properly non-dimensionalized (Zohuri, 2015; Al-Malah, 2017).

There are several methods of reducing a number of dimensional variables into a smaller
amount of dimensionless groups. In such ambit, the Pi-theorem enunciated by Buckingham is a
key approach. It affirms that the IT (Pi) quantities that remains after completing a dimensional
analysis are equivalent to the difference amongst the number of quantities describing the pro-

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 36-50



42

blem and the maximum number of these being dimensionally independent (this last will always
be equal to or less than the quantity of fundamental dimensions required to write all dimensio-
nal equations). Once obtained, I1-groups are related according to Equation 10, with the exact
structure of the functional form being achieved on the basis of experimental data (Ekici & Teke,
2018; Zohuri, 2015).

I, = f(10,, O, ., T0,_) (10)

Formulation of the dimensionless I1-groups initiated with the method of repeating va-
riables, where the initial step consisted of writing every variable and their primary dimensions
(Table 4).

Table 4. Variables of the model.

Notation Variables name Dimensions
1o Toou H,S gas temperature difference 0
[ Maximum temperature difference 0
1, Tubeside water flowrate MLT
) Gas flowrate MLT-
t, Jacketside water flowrate MLT-!

As perceived, five variables (n = 5) that involves two independent fundamental physical
quantities ( j = 2 ) were used to characterize the heat transfer phenomenon taking place within
the JS&THE. Hence, three dimensionless groups were projected (n— j =3), as presented from
Equation 11 to Equation 13. The repeating variables that were selected are: maximum tempera-
ture difference (T, =T} ;,), and hydrogen sulphide gas mass flowrate (7i,) .

1_[1:(TZin_T2out)'(TZin_Tiin)p1 _(,,}'12)‘11 (ﬂ)

Iy =iy (T, = T3,)" - ()™ (12)

— p 2 \4
Iy =y (T, =T33, - (y)™ 13
Constant exponents p and g were determined by substitution of the variables by their
dimensions and making the II-groups to be non-dimensional, as defined in Equation 14 to Equa-
tion 16.

R S U (14)
{90 M T° LO} _ {(MIT—I) .07 _(MlT—1)q2} (1 5)
(16)

By definition, primary dimensions are independent from each other. Hence, the exponents
of each primary dimension were individually zeroed to solve the equations. As aresult, p, = -1, g,
=0,p,=0,g,=-1,p,=0andg, = -1. After substitution of computed expaonents inta the initial
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equations, the final IT-groups expressions were formulated. They are denoted by Equations 17,
18 and 19:

-1
1_Il :(TZ in _T20ut)'(T2 in _Tlin)

(17)

o -1
I, =m, -m, (18)

— -1

IT; = my -, (19)

Then, consistent with the definition given through Equation 10, the model hypothetical
formulation was written in the form of Equation 20:

(7—'2in_]120ut) — (””] ”’/13}
(B in_Ti in) mZ’ l’i’lz

2.6. Model formulation

Functional relationship between the I1-groups was later determined by using a least-squares
multivariate linear regression, hence obtaining a model with the mathematical structure of
Equation 21.
(glni]%ou3) =by +b ’ﬁ*‘bz ﬁ

2 in 1in }’}’[2 m2 (21)

Where b, b, and b, are curve-fitting coefficients. Then, the mathematical function that
carrelates the above-defined II-groups took the form of Equation 22;

I1, = 1.40234 +1.84572-T1, —9.82373-T1, (22)

Finally, the model explicit equation utilized to calculate the hydrogen sulphide gas outlet
temperature was obtained by substitution of Equation 17,18 and 19 into Equation 22, and conve-
nient rearrangement of the terms:

T.

2 out

=7, —[1.4+1.85-ﬂ—9.82-&j-(7‘2 -T )
m, m,

3. Results and discussion

3.1. Predictive ability performance

Since computed divergences are slight in the technological process under analysis (Table 5),
attained shortcut equation is considered suitable for predicting the heat exchangers perfor-
mance under varying plant operational conditions. Calculated coefficient of determination in-
formed that 95 % of the output temperature variahility was explicated by current model (Figure
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3), which is applicable within the following validity ranges: 0.55 <, <0.60, 1.06 <1, <1.09, and
0.22 <1h, < 0.24 (units in kg/s).

Table 5. Computed error indexes

Error indexes for 7, Value
Correlation coefficient 0.975
Nash-Sutcliffe index 0.947

Mean absolute error (mean bias error) 21K
Mean relative error (mean percentage errar) 0.6 %
Maximum absolute error 6.2K
Maximum relative error 17 %

Figure 3. Scatter plot for 7,
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3.2. Trend analysis

The satisfactory agreement between model predictions and experimental observations is con-
firmed on the following trend graphs (Figure 4).

As observed, the gas exit temperature rises over time, mainly caused by progressive effi-
ciency losses. They are ascribed to ongoing sulphur buildups around the surfaces of heat trans-
fer, caused by fluid pressure and temperature drops, thus creating isolating layers that lessen
heat transfer effectiveness (Sanchez-Escalona & Gongora-Leyva, 2019). On the other hand, since
the researched system consists of two identical JS&THE, installed in a series/parallel layout —
with the gas flowing in series, and cooling water in parallel—, the hotter shell (cooler 1) provides
a greater heat duty as compared to the colder one (cooler 2), essentially because of the higher
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mean temperature difference. This last fact was better illustrated through a thermographic pic-
ture of the facility under analysis (Figure 5). It shows two sets of hydrogen sulphide gas coolers,
having the left-hand exchangers operating in the cooling cycle, while the right-hand ones were
turned over to the online cleaning stage by using intermediate pressure steam (0.586 MPa ave-
rage). Regardless the operational cycle, the higher temperatures and greater heat loads were
confirmed on the first stage (cooler 1) of each set, i.e. lower-side heat exchangers.

Figure 4. Model predictions vs. experimental observations
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b) i, =1.09 kg/s

It was also experimentally confirmed that heat exchangers did not reach the envi-
saged performance under observed exploitation conditions. The gas exit temperature ex-
ceeded the design value (310.2 K) farther along in 53.1 K, while the tubeside water flowra-
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te supplied to each exchanger represented from 49.86 to 54.77 % of the targeted flow
(1.1kg/s). Besides, water never made it to the turbulent regime, as expected for optimum heat
transfer. Maximum Reynolds number of 2378 and 502 were calculated for tubeside and the
jacketside streams, respectively.

Figure 5. Thermographic picture of studied facility

Application of depicted mathematical modelling techniques assisted the authors in provi-
ding a succinct list of technological solutions and organizational actions that will contribute to
improve the heat exchangers efficiency:

 toreduce the operational time from eight to six hours (after each cooling cycle, online
cleaning is performed with steam flowing through the tubes and the jacketside),

» to perform offline cleaning of the tube-bundle,

» toincrease water flowrates until reaching a turbulent flaw,

» to optimize baffle spacing, considering that a hydrogen sulphide flowrate incremental
would result in lower fouling rates and enhanced heat transfer.

3.3. Uncertainty level

When applying the model explicit expression —Equation 23—, the true outlet temperature value
far the hydrogen sulphide gas is expected to lie within the band = 0.637 K, with an embedded 95
% confidence level. It was calculated from Equation 24 and 25, utilized for computation of the
expanded uncertainty assuming a normal distribution in the experimental results.

oT,  (or > (o ® (o > ( om 1%
— Lin . 2in . 1 .. 2 . —3 .
‘ (aTZ out uTl inJ +(6TZ out uTz in] +{6TZ out MMIJ +{aTZ out usz +(6T2 out um3]
(24)
U =C,-u
c f e (25)

Where: - combined standard uncertainty; u; -, Uy ., U, , U, , U; - direct measure-
ments uncertainty; y, - expanded uncertainty; Cf - coverage factor.
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It was observed that the inlet temperatures have the greatest influence on the uncertain-
ty of the results, while a negligible effect was introduced by fluids flowrates (figure 6). Hence,
the selection of maore accurate temperature-reading instrumentation is essential, if upgraded
outputs are entailed.

Figure 6. Input variables relative uncertainties

“20% ml m2 m3
TEiu

24%

4. Conclusions

A shortcut model was proposed for predicting hydrogen sulphide gas discharge tem-
perature in JS&THE. In this respect, the dimensional analysis and the Buckingham
Pi-theorem were successfully applied. Comparison of predicted values versus experimen-
tal readings resulted in a correlation coefficient of 0.975, and a Nash-Sutcliffe index of 0.947.
The mean absolute error was 2.1 K, while deviations (percentage errors) did not exceed
1.7 %. Calculated expanded uncertainty was as low as = 0.637 K.

On this research the attained explicit equation provided reliable results, and it is of a sim-
pler use for determining the main fluid exit temperature if compared to methods like the e-NTU,
that relies on computation of the overall heat transfer coefficient. Major shortcoming consist of
the limited application of Equation 23, since not recommended for heat exchangers maodeling
other than the studied set, nor input variable values outside declared validity ranges. However,
this research outcomes are of impaortance in the assessment of the heat exchangers perfor-
mance and, consequently, in the improved operation of related industrial process.

Future works are focused on curve-fitting over a wider range of experimental data, in or-
der to extend the model boundaries, as well as performing symbolic regression to obtain alter-
native mathematical functions that better correlates the dimensionless I1-groups.
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Appendix

A. Statistical and error metrics

Pearson correlation coefficient (R):

=

(TZ outi_TZ out )(T'Z out; _T’Z out)

Il
—_

R= l 12
L T 2 ] T 2
|:Z(T2 outi_T2 out) 'Z(TZOuti_T 20ut) i|
i=1 i=1 (A‘])
Nash-Sutcliffe index (Ns):
n 2 n —_ 2 !
Ns =1 _l:_Z(T|2 outi_T2 outl-) i||:Z(T'2 out; _TVZ out) :l
i=1 i=1 (AZ)
Absolute error (E):
E= |T’2 out— 12 out| (A.3)
Percentage error (e):
-1
e=E-(T') ) 100 % (A.4)
B. Uncertainty analysis derivatives
aT . . _1
Lin =(1.4 +1.85 7 _9382 ”"3}
OT5 out my ny (B.1)
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Evaluacidén de distintas formulas empiricas para el calculo
del tiempo de concentracién en la cuenca urbana
del rio Bélico y Cubanicay, ciudad de Santa Clara

(Evaluation of different empirical formulas for calculating
the concentration time in the urban basin of the Belico
and Cubanicay rivers, city of Santa Clara)

Carlos Lézaro Castillo Garcia', Diego Emilio Abreu Franco? Michael Alvarez Gonzélez?

Resumen

El tiempo de concentracion es un parametro esencial para el uso de los maodelos lluvia-escorrentia que obtienen el
gasto maximo de escurrimiento en un punto de una cuenca. Existen a nivel mundial diversas formulas empiricas
para su estimacion, pero no hay una regla general para elegir la adecuada. En este trabajo se compararon farmulas
utilizadas en el calculo de este parametro a partir de la cuenca urbana del rio Bélico en la ciudad de Santa Clara con
punto de cierre en la Circunvalacion Norte de la ciudad. Se realizo un balance de los resultados obtenidos y se emi-
tieron criterios acerca de las ventajas y desventajas de los metodos descritos. Se propuso un umbral de los valares
maximos y minimos de cada una de las formulas empiricas utilizadas, lo que permitira futuras consideraciones en los
proyectos de rectificacion de cauces urbanos y su drenaje pluvial urbano asociado.

Palabras clave
Hidrologia urbana; drenaje urbano; tiempo de concentracion; cuenca; intensidad de precipitacion.

Abstract

The concentration time is an essential parameter for the use of the rain-runoff models that obtain the maximum
runoff expense at a paint in a basin. There are various empirical formulas for its estimation worldwide, despite this,
there is no general rule when choosing the appropriate one. In the present work, formulas used in the calculation
of this parameter were compared from the urban basin of the Bélico river in the city of Santa Clara with the closing
point in the city's North Ring Road. A balance was made of the results obtained and criteria were issued about the
advantages and disadvantages of the methods described. A threshold of the maximum and minimum values of each
empirical formula used was proposed, which allowed future considerations in projects to rectify the urban riverbed
and its associated urban stormwater drainage.
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Urban hydrology, urban drainage, concentration time, basin, precipitation intensity
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1. Introduccion

Los analisis de los eventos de precipitacion extrema, son un componente esencial para el di-
sefo en ingenieria, aun que varios autores (Abreu et al., 2004; Akerman, 2015) en los patrones
de las variables hidrometeorologicas estan cambiando vy se espera que en el futuro los desas-
tres provocadas por eventos extremos sean mas frecuentes e intensos debido al calentamiento
global lo cual segun (Azizian, 2018) aumenta la exposicion de poblaciones e infraestructuras
vulnerables a este problema. El dimensionamiento de proyectos concernientes a estructuras
hidraulicas o algun proyecto de aguas requiere la determinacion de la forma y el pico del hidro-
grafo de proyecto. Obtener este hidrografo segun varios autares citados en Castillo (2020) para
un periodo de retorno (Tr) representa un problema arduo complejo. A dia de hoy existen varios
modelos matematicos y combinaciones como los propuestos por (Upegui, 2020) gue simplifi-
can los calculos en las cuencas urbanas como SWMM y MIKE21.

El proceso de urbanizacion en los margenes de los rios puede ser informal o formaly es el
responsable de muchos de los casos de inundaciones alrededor del mundo (Akerman, 2015). La
rapida urbanizacion produce un cambio significativo en el uso del suelo, dando una considerable
expansion a las areas impermeables y su influencia en los procesaos de lluvia escorrentia (Freiria,
2014; Llecllish et al,, 2017). Lo cual, en el caso que nos ocupa, es la principal causa del estudio
hidrologico gue se realiza a los rios que atraviesan la ciudad de Santa Clara.

Dentro de los parametros empleados en la modelizacion hidrolégica el tiempo deconcen-
tracion (tc) es uno de los fundamentales (Agua, 2015). Segun la definicion de Chow y Maid-
ment, el tiempo de concentracion se precisa por:

Un concepto idealizado y definido como el tiempo gque le toma una gota de agua de lluvia caida
sobre el punto mas remoto de un area de drenaje en llegar al punto de cierre de la cuenca, donde
la lejania guarda relacion con el tiempo de viaje en vez de la distancia. Probablemente una mejor
definicion es que es el tiempo despues del comienzo de la lluvia que demora toda el area de
drenaje en contribuir simultaneamente al punto de cierre. (Chow, et al., 1988)

Se aplica en casi todos los modelos matematicos y especialmente cuando se utilizan
los hietogramas rectangulares (Sorianoy Yuste, 2006) relacionados con la formula racional.
La definicion de tc considera la geometria, geologia, tipo de suelo, uso del suelo, topografia y
otras caracteristicas hidraulicas de una cuenca hidrografica (OMM, s.f.).

En esta investigacion se realizd una valaracion a partir de varios metodos empiricos para
el calculo del tiempo de concentracion por medio de varias formulaciones empiricas existentes
de las formulaciones empiricas existentes que son utilizadas comunmente para este tipo de
investigaciones. El objetivo principal del trabajo fue comparar el comportamiento del tiempo de
concentracion asociado a la cuenca de los rios Bélico y Cubanicay para poder realizar reco-
mendaciones técnicas asociadas al proyecto integral para el manejo del drenaje urbano de la
ciudad de Santa Clara (véase la figura 1).
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Figura 1. Ubicacion general de los rios objeto de estudio

2. Metodologia

Seleccidn y definicion de las principales formulaciones empiricas
a utilizar y datos complementarios

Segun (Chow, 1964) entre un hietograma e hidrografo las relaciones de tiempo asociados al t,
real de una cuenca, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Conceptos asociados al tiempo de concentracion

Tiempo Definicion
Tlagl Tiempo entre el momento delinicio de la lluvia con el centroide del hidrograma.
Tlag2 Tiempo entre el centroide de la lluvia efectiva al pico del hidrograma.
Tlag3 Tiempo entre el centroide de la lluvia efectiva y el centroide del hidrograma.
Tlag4 Tiempo entre el centroide del total de la lluvia al centroide del hidrograma.
Tlag5 Tiempo entre el momento inicial de la lluvia al pico del hidrograma.
Tlagb Tiempo entre el final de la lluvia al punto mas bajo de la rama final del hidrografo
Tlag7 Tiempo entre el centroide de la lluvia total al pico del hidrograma.

Fuente: Chow (1964).

El area comprendida bajo un hidrograma simple, es decir con un solo pico, corresponde al
volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo en el intervalo de tiempo determinado. El
hidrograma producido por una tormenta conocida, se conoce como evento, en donde el tiempo
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base th, es el tiempo transcurrido entre el momento en que empiezan a llegar las componentes
de la escorrentia generadas por el aguacero y el momento en que estas ya dejan de actuar.

Segun ONN (2018), se considera que el tiempo de concentracion puede definirse a partir
de la observacion de la escorrentia superficial. Si se aplica una lluvia uniforme a una cuenca,
las zonas mas cercanas a la salida contribuyen a la escorrentia casi de inmediato. Mientras la
lluvia continda, los aportes de las zonas de aguas arriba llegan posteriormente, hasta que el
flujo de todos los puntos de la cuenca se concentra en la zona baja. Por lo tanto, el tiempo de
concentracion se correspande con la duracion necesaria, con lluvia uniforme, para que el total
de la cuenca contribuya a la escorrentia directa en el tramo final del cauce.

Para la determinacion de este parametro, puede utilizarse un procedimiento de aproxi-
macion reiterativa para determinar el tiempo critico de concentracion (to), donde existen varias
rutas posibles que deben ser consideradas a partir de las particularidades de cada proyecto. El
tiempo de concentracion de cualquier punto en un sistema de drenaje urbano de aguas lluvias,
es la suma del tiempo de entrada t (tiempo que demora la gota de lluvia en llegar a los recepto-
res pluviales) y del tiempo de flujo (t,) en las tuberias, ubicadas aguas arriba del flujo de salida en
las zonas de captacion de la cuenca urbana (Chow, 1994) tal y como se expresa en la Ecuacion 1.

tc = tf + ¢ty (1)

Sin embargo, varios autores como (Upegui y Gutiérrez, 2011; Freiria, 2014: Castillo, 2020)
amplian la ecuacion 1 a la siguiente expresion (ver ecuacion 2):

tC:t1+t2+t3 +tn (2)

Donde t_ son las tiempos de viaje en distintos segmentos de la ruta mas alejada del flu-
jo, cada uno de estos tiempos pueden tener formulaciones distintas en correspondencia a las
velocidades encontradas en ellos debido a sus caracteristicas fisicas. La ecuacion 2 responde
con mayor precision a la definicion, hay que tener en cuenta el recorrido que pueda realizar la
gota de lluvia desde el punto mas alejado hasta el punto de cierre, si consideramas una cuenca
experimental imaginaria totalmente urbanizada podemaos observar que la gota de lluvia desde
su llegada a la superficie, realiza varios trayectos, si cae encima de pavimento, en un aguacero
pronunciado se puede presenciar como el escurrimiento es a través de laminas desde el eje de
la misma hasta la cuneta de drenaje, en ese caso las ecuaciones para hallar el tiempo en ese
trayecto de viaje se le denomina flujo en lamina (sheet flow), al llegar a la cuneta en dependen-
cia de la geometria que tenga esta ultima el flujo puede considerarse como sheet flow, shadow
flow (flujo poco profundo) o channel flow (flujo en canal) (Chow et al., 1988), lo que hace que su
formulacion de calculo difieran, incluso en zonas donde la cuneta puede desparecer y se obser-
va el flujo sobre el suelo, cambia la forma de enfrentar estos calculas.

Enelcaso de cuencas urbanas es comun que a las areas de aporte a nodos de un sistema
de drenaje no sobrepasen la cifra de 1ha. Considerando una manzana de 100 mde largoy 100 m
de ancho. Esto en cuencas urbanas se traduce a t, muy bajos gue son limitados en la bibliografia
aentre 5y 10 minutos como minimo (Agua, 2015; ONN, 2018; Azizian, 2018).

Dado que el concepto de tiempo de concentracion tiene una cierta base fisica, han sido
numerosos los autores que han obtenido formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas
morfologicas y geometricas de la cuenca (Llecllish y Loayza, 2017). En el siguiente epigrafe se
muestran algunas de esas formulas para el calculo de t_ en cuencas urbanas y semi-urbanas
0 rurales de poco tamanio, las cuales seran aplicadas a la cuenca del rio Bélico y Cubanicay en
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la ciudad de Santa Clara. Es importante mencionar que para su calculo es imprescindible co-
nocer las futuras condiciones del uso del suelo (Chow, 1964). Para la delimitacion de la cuenca
fue utilizado un Modelo Digital de Elevacion (MDE) elaborado en 2016 por el Grupo empresarial
GEOCUBA Villa Clara-Sancti Spiritus, adquirido por la Empresa de Proyectos e Investigaciones
Hidraulicas de Villa Clara (IPH VC) con precision aceptable para el estudio de los parametros
morfo-gecmetricos de la cuenca, necesarios para el calculo de los diferentes métodos imple-
mentados. El MDE se trabajo en el software AutoCAD Civil 3D para ubicar un punto de cierre en
el rio y definir el area de aporte 0 cuenca que tributa escurrimiento en este lugar de manera
totalmente digital acorde al modelo de elevacion disponible (véase la figura 2).

Figura 2. Representacion del MDE utilizado en el estudio de los rios Bélico y Cubanicay
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La formula racional es uno de los modelos matematicos de lluvia escarrentia mas utiliza-
dos en diversaos lugares del mundo (OMM, s.f.; Sariano y Yuste, 2006; Upeguiy Gutierrez, 2011).
En el caso de su formulacion, se toma la intensidad probable para el tiempo de concentracion
de la cuenca de estudio. Para la aplicacion de este modelo es necesario contar con Curvas de
Intensidad-Frecuencia-Duracion las cuales son comunmente usadas en recursos hidricos para
dar soportes al planeamiento y diseno de estructuras hidraulicas.

La hipotesis fundamental en el diseno hidrologico por el método Racional radica en la su-
posicion de que la duracion de la lluvia maxima o de disefno coincide con el tiempo de concentra-
cion de la cuenca, ya que las lluvias de mayor duracion no producen un aumento en los caudales
punta. Sin embargo, establece una diferencia importante al destacar que el tiempo de concen-
tracion es la fase del aguacero que determina el caudal maximo, y esta fase puede serigual o no
a la duracion del aguacero, ya que la duracion de la lluvia no esta relacionada con el tamafio de
la cuenca y es solo funcion de variables climaticas. Por lo que la lluvia asociada a los caudales
maximos se refiere al intervalo mas intenso de duracion igual al tiempo de concentracion, pero
esa duracion no equivale a la duracion del aguacero, ya que solo una fase del aguacero puede
ser suficiente para generar una creciente si el suelo se encuentra saturado.
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Formulas para el calculo del tiempo de concentracion

Las formulas empiricas son expresiones matematicas que sintetizan, mediante regresiones,
caorrelaciones u otros medios numeéricos, una serie de resultados observados en diversos en-
sayos, sin necesidad de disponer de una teoria que la sustente. En hidraulica se utilizan con
frecuencia formulas empiricas para la determinacion de diferentes variables, como el tiempo
de concentracion de una cuencat..

Para el calculo del t_(en horas):.

Kirpich: Quizas la formula mas utilizada a nivel mundial para hallar t_. Se estimo ori-
ginalmente para cuencas de Tennessee y Pennsylvania en los Estados Unidos entre
areas de 0.004 y 0.45 km? con pendientes entre 3 % y 12 % y con significante flujo de
canales (Llecllish y Loaiza, 2017)

Posee dos expresiones fundamentales: (Azazian, 2018)
te = 0.0653 L%77 §70385 (3) (Kirpich-Tennessee en 1940)

tc = 0.01104 L*77 §05 (4) (Kirpich- Pennsylvania en 1940)

Bransby-Williams: Sugerida por The Institution Engineers, Australia en remplazo de la
formula de Kirpich, al obtener estos valores de t, muy bajos con respecto a los parame-
tros medidos (Llecllish y Loaiza, 2017).

t. = 0.605 L(1005)7%2 A~01 (5) (ASDOT en 1995)
California Culverts Practice: Modificacion de la ecuacion de Kirpich; desarrollada para

pequenas cuencas montanosas en California. Es la formula oficial de la NC 1239-2018
para el calculo del t_en el drenaje pluvial.

t. = 0.95 L1155 Hy~0385 (6) (CDH en 1960)

Carter: Esta datada con cuencas urbanas de los Estados Unidos con areas menores a
20.72 km?y pendientes menores a 0.5% (Azazian, 2018).

t. = 0.0977 106 §~02 (7) (Carter en 1961)

Chow: Calibrada en 20 cuencas rurales de entre 0.01y 18.2 km?, con pendientes entre
0.5y 9 % (Azazian, 2018).

t. = 0.1602 06457032 (8) (Chow en 1961)

FAA: Férmula de la Federal Aviation Administration elaborada en 1970 con calibracio-
nes en aeropuertos con lo cual es ideal para areas urbanizadas (Azizian, 2018).

t. = 0.3788(1.1 — C)L0-55~0-332 (9) (FAA en 1967)
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» Kerby-Hathaway: Ecuacion elaborada a partir de inundaciones en cuencas experimentales
urbanas menores a los 0.1km?y con longitudes menores a los 0.37 km. (Azizian, 2018)

t. = 0.6061N0'47L0'47S_0'234 (10)

» SCSLag: Ecuacion desarrollada por el Servicio Conservacion del Suelo de Estados Unidos
(Soil Conservation Services) a partir de la informacion de cuencas de uso agricola; ha
sido adaptada a pequeinas cuencas urbanas con areas inferiores a 8 km?, se ha encon-
trado gue generalmente es buena cuando el area se encuentra completamente pavi-
mentada; para areas mixtas tiene tendencia a la sobreestimacion. (Chow, et. al, 1988)

te = 0.057(() — 9)°71L085 08

(1)
« Corps of Engineers: Datada en 25 cuencas rurales con areas menores a 12 km? (Aza-
zian, 2018).

t. = 0.191 L%76 57019 (12)

Donde: A, area de la cuenca en km? C, coeficiente de escarrentia de la formula racional;
CN, Numero de Curva del SCS; H, diferencia de cotas del cauce en m; L, longitud del cauce en
km; S, pendiente del cauce principal m/m; N, coeficiente de retardo; n, coeficiente de rugosidad
de Manning.

Area de estudio

La cuenca urbana del rio Bélico es predominantemente llana, tipica de la zona hidrologica cen-
tral de Cuba y ha sido seleccionada como cuenca experimental dada su cercania a la Univer-
sidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, su ubicacion en la ciudad de Santa y a la situacion
actual del drenaje deficiente debido a las incorrectas politicas urbanisticas de la ciudad que
han provocado la disminucion de los cauces de los afluentes y rios principales. El punto de cierre
de la cuenca se define en la Circunvalacion Norte, hasta este lugar la cuenca posee dos rios o
afluentes principales, el Bélico y el Cubanicay que nacen en las cercanias de la Circunvalacion
Sury atraviesan el centro urbano de sur a norte (véase la figura 3).

Para obtener los parametros requeridos en las ecuaciones de tiempao de concentracion,
digase longitud del cauce, pendiente media del cauce y area de la cuenca se utiliza el software
AutoCAD Civil 30 v2015 como una herramienta para el dibujo de elementos vectoriales y para la
digitalizacion. La gran capacidad del software permite trabajar con una cantidad considerable
de datos de campo vy realizar grandes analisis como la modelacion de superficies de terreno,
curvas de nivel, el disefio de secciones y el calculo agil de areas y valimenes gue le faciliten al
profesional la toma de decisiones en un proyecto especifico. En este caso, el software es utili-
zado para un comando llamado Catchments que permite definir un punto de cierre en cualquier
lugar del MDE y define el area tributante a ese punto, que no se representa en la figura 3 ya que
el objeto de mayor interés es la zona urbana.
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Figura 3. Rios Bélico y Cubanicay a la izquierda y cuenca tributaria a la derecha

Se definen entonces los parametros geomeétricos fundamentales de la cuenca:

o Area (A):13.51km?

» Longitud del cauce principal (L): 712 km

« Desnivel del cauce principal (H): 44.56 m

« Pendiente del cauce principal (S): 0.00625 m/m

La cuenca cumple con la mayoria de las recomendaciones para la aplicacion de las diez
formulas anteriormente descritas. Ahora es necesario la eleccion de los parametros hidrologi-
cos-hidraulicos, para este estudio se escogieron los siguientes:

« Numero de curva NC (SCS): El valor del nimero de curva recomendado por Chow et al.
(1988) en areas urbanas en climas tropicales es 95 en nuestro caso se asumira 90.

» Coeficiente de retardo N: Segun Akerman (2015) en cuencas urbanas este coeficiente
varia entre 0.02 y 0.08 el valor elegido para la cuenca del rio Bélico es 0.05.

« Coeficiente de rugosidad de Manning (n): Para la eleccion del coeficiente se supone un
cauce marcado por el crecimiento de arboles y matorrales densos que son compara-
bles con la urbanizacian, el valor escogido 0.09 (Chow, 1994).

e Intensidad maxima de precipitacion i: Para la realizacion de este trabajo se utilizaron
las curvas IFD para la region central elaboradas por Abreu et al. (2004) las cuales po-
seen forma de curva tipica (consultar ecuacion 12 y figura 4).

[ _A
T (B+t)n (13)

Donde: A, By nson coeficientes que dependen de la region hidroldgica analizada, sino que
fueron consideradaos a partir de los estudios presentados por Abreu et al. (2004), actualizados
por Castillo (2020).
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Figura 4. Curvas IFD para la region central de Cuba Fuente: (Abreu et al,, 2004)
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Para el caso de estudio, la Norma Cubana 1239-2018 gue rige los procedimientos para el
drenaje pluvial urbano en Cuba, se considera al rio como medianamente denso con respecto a
la cantidad de habitantes por km? que habitan a sus alrededores, por tanto, se toma una pro-
babilidad de disena del 2 % o 50 afios de periodo de retarno, de esta manera se trabaja con la
ecuacion 13 de curva expresada la i mm/min.

1886
T 60.1+¢ (14)

3. Resultados

Los resultados de la estimacion del tiempo de concentracion son muy diferentes entre si ya
gue cada autar estima su ecuacion para cuencas con caracteristicas muy particulares, por lo
gue debe tenerse mucho cuidado para la seleccion del valor mas adecuado para el tiempo de
concentracion (vease la figura 5).

A simple vista se saca la conclusion de que los valaores de las ecuaciones del SCS Lag,
Carter y Kirpich-Pennsylvania son los mas alejados de la tendencia.

Suponiendo una ecuacion tipica de t

tc = Kle K3 (15)
Donde:

» K1: Coeficiente de ecuacion de retardo
« K2: Coeficiente que depende de caracteristicas hidraulicas-hidrologicas de la cuenca.
» K3: Coeficiente de parametros geometricos Ly S.
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Los valores de K1 de las ecuaciones senaladas son de los mas bajos mientras el valor de
K2y K3 en la ecuacion SCS Lag es el mas alto (véase las tablas 2 y 3).

Figura 5. Grafico de los resultados del TC
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Nota: Se observan los valores de FAA; 318 Kirpich; California y Cuerpo de Ingenieras como valores centrales proximos a los valores
reales a actualizar en la cuenca segun Abreus et al (2004).

Tabla 2. Valores de K(n) para las distintas foarmulas valoradas

K1 K2 K3

California 0.95 SCS Lag 1.69 SCS Lag 36431
Kerby-Hathaway 0.6061 Kirpich-Tennesee 1 Kirpich-Pennsylvania 3440.5
Bransby-Williams 0.605 Kirpich-Pennsylvania 1 Kirpich-Tennesee 1919.3
FAA 0.3788 California 1 Chow 1069.2

Cuerpo de Ingenieros 0.191 Carter 1 FAA 1025.2
Chow 0.1602 Chow 1 Cuerpo de Ingenieros 699.6

Carter 0.0977 Cuerpo de Ingenieros 1 Carter 5376
Kirpich-Tennesee 0.0653 Branshy-Williams 0.77 Kerby-Hathaway 494.2
SCS Lag 0.057 FAA 0.32 Bransby-Williams 469.2
Kirpich-Pennsylvania 0.01104 Kerby-Hathaway 0.245 California 134.3

Tabla 3. Resultados estadisticos principales del t_ calculado con las distintas formulas

Parametro estadistico Valor

Desviacion estandar 91.18

Promedio 141.57
Covarianza 8313.37

Para seguir el analisis se realizaron los estudios estadisticos de la intensidad maxima de
precipitacion (I_) (véase las tablas 4, 5y figura 6).
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Tabla 4. Calculo de la Intensidad maxima de precipitacion

Férmula I, para 2 % (mm/min)
Kirpich-Pennsylvania 1.92
Carter 1.67
Kerby-Hathaway 1.41
FAA 1.02
Kirpich-Tennesee 1.02
California 1.01
Cuerpo de Ingenieros 0.97
Chow 0.82
Bransby-Williams 0.68
SCS Lag 0.46

Figura 6. Grafico de | _ se observa la media alrededor de los 1y 1.10 mm/min

Intensidad maxima de precipitacion (mm/min)

scslag | 0.46
Bransby-Williams
Chow
Cuerpo de Ingenier
Califor

Kirpich-Tenne:

Kerby-Hathaway 1

Kirpich-Pennsylvania ;

0.00

Tabla 5. Valores estadisticos fundamentales de | .

Parametro estadistico Valor

Desviacion estandar 0.449
Promedio 1.10

Covarianza 0.202

Con estos resultados es necesaria una comparacion de la ecuacion de California Culverts
Practice (CCP) recomendada en la NC 1239-2018 para el calculo del drenaje pluvial urbano con
la ecuacion del SCS que es la gue menares resultados brindan con respecto al . Esta compara-
cion se realiza a partir de cinco areas hidrologicas urbanas (AHU) definidas en la tesis "Estrate-
gias para la concepcion de Sistemas de Drenaje Urbano en la ciudad de Santa Clara” elaborada

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 51-64



62

por Castillo (2020) para definir el cambio de los gastos maximos de escurrimiento con respecto
al cambio del metodo de calculo de t_ (vease la tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de CCP y SCS para areas hidrolagicas de Santa Clara

S 2 t, t, Imax | | max Q Q
Lkm) | ym | Akm® | CN 1 o@p) | sCs) | (cop) | (scs) | (cop) | (scs)
SDU Libertad | 1035 | 002 | 018 90 | 2035 | 4755 | 234 | 175 | 504 | 377
SDUCondado | o0, | g0 14 90 | 4204 | 1051 | 185 | 114 | 309 | 1911
Calle-Real
SDU Capiro 06 | 002 | 021 90 | 1371 | 3184 | 2556 | 205 | 6.41 | 515
SDUHospital | s 44 | 004 | 013 90 637 | 1316 | 284 | 257 | 4.4 4
Calle Maceo
SpU
081 | 002 | 027 90 | 1572 | 3582 | 249 | 197 | 803 | 634
Condado Sur

Elvalor minimo del tiempo de concentracion de la norma es de diez minutos, por lo gue el
valor de intensidad del SDU Hospital Calle Maceo es reducido a practicamente el mismo del SDU
Capiro. La muestra considero areas hidrologicas vertientes al rio Bélico, con distintos valores de
Avy L, lo que favorece trabajar en un rango aceptable de valores.

Los resultados anteriores evidencian que el método SCS es un método menos conserva-
dor a la hora de brindar un tiempo de concentracion de diseno en areas hidrologicas de aporte
mayores a 0.1 km? lo que lo hace un método efectivo para el disefio de redes de drenaje pluvial
urbanao en areas superiores a 0.1 km? lo cual ayuda a no sobreestimar los gastos de disefio a
partir de la formula racional.

4. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos se llego a las siguientes conclusiones:

1.

El tiempo de concentracion de una cuenca es un parametro muy dificil de determinar

cuando no se cuentan con mediciones que permitan su validacion con las formulas

empiricas.

Existen en el mundo varias formulas de t_ generalmente basadas en la expresion de

componentes L y S de la geometria de la cuenca, aunque este parametro no depen-

de solo de estos, es necesario realizar un analisis detallado de los métodos de onda

cinematica ya que estos tienen intrinsecamente en sus formulaciones parametras hi-

drologicos e hidraulicos gue son parte importante del t_como la Intensidad maxima de

precipitacion y el coeficiente n de Manning.

El estudio comprueba que la formula propuesta por la NC 1239-2018 (California Cul-

verts Practice) brinda un valor cercano al promedio de las formulas de t_con las carac-

teristicas de L y S como base fundamental de calculo.

Las formulas de t_ para las condiciones de la ciudad de Santa Clara se dividen en tres

subgrupos fundamentales:

a. Formulas no conservadoras: Aquellas cuyo valor de t_ es superior a la media. (SCS
Lag, Bransby-Williams, Chow).
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b. Formulas de la media: Aquellas cuyo valor de t_ coinciden practicamente con el va-
lor promedio de las ecuaciones analizadas (Cuerpo de Ingenieras, California Culvert
Practice, Federal Aviation Agency, Kirpich-Tennessee).

c. Formulas conservadoras: Aquellas cuyo valor de t_es inferior al de la media. (Kerby-
Hathaway, Kirpich-Pennsylvania, Carter).

5. En el analisis hidrologico de los rios Beélico y Cubanicay para el proyecto integral de

drenaje urbano de la ciudad de Santa Clara se recomienda la ecuacion de California
Culvert Practice mientras no se conozca el tiempo de retardo de la avenida en el rio
Bélico con punto de cierre en la Circunvalacion Norte.

Para el analisis de areas hidroldgicas pequenas o subcuencas urbanas perteneciente
a los rios Bélico y Cubanicay se recomienda la ecuacion del SCS Lag utilizada en mu-
chos paises para calcular t_en cuencas urbanasy disefiada para este tipo de trabajos.
Se define el tiempo de concentracion tedrico de la cuenca del rio Bélico en el pun-
to de cierre ubicado en el puente de Circunvalacion Norte en 128 minutos (dos horas
aproximadamente).

Luego de haber expuesto las conclusiones previas se recomiendan los siguientes
aspectos:

1.

Este tiempo de concentracion calculado solo es una aproximacion teadrica por lo cual
es necesaria su validacion mediante técnicas de medicion en puntos a determinar
dentro de la ciudad y en el punto de cierre para obtener el valor real del mismo.

. Esnecesariorecordar que la ciudad de Santa Clara posee una situacion muy tensa con

el drenaje de los rios fundamentales y una de las causas es la pérdida de los cauces

naturales en detrimento de la nueva urbanizacian, esta formula no tiene en cuenta

esta situacion.

En caso de que el proyectista decida ser un poco conservador o menos se propone la

utilizacion de:

a. Lafarmula de Chow con tiempos de concentracion mas altos.

b. Laformula de Kerby-Hathaway con tiempos de concentracion mas bajos. Haciendo
la salvedad de que para el caso de que se utilice la formula es responsabilidad de
este trabajo su definicion a pesar de que la cuenca no cumpla con las caracteristi-
cas con las cuales fue elaborada.
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with Reactive Permeable Silica Sand Barriers)
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Resumen

El uso de las Barreras reactivas permeables como material para la remocion de metales pesados de los lixiviados
de los rellenos sanitarios ha sido comprobado para diversos materiales, la Arena silica procedente de las costas del
municipio de Alvarado Veracruz en Meéxico tienen las caracteristicas de tamafo y compaosicion requeridas para ser
utilizadas para este fin, se colectaron muestras de Lixiviado procedente del Relleno Sanitario de la ciudad de Vera-

cruz y se determinaron las concentraciones de Ni, Crt®y Zn fueron respectivamente 0.0818, 0.186 y 0.224 mg/|, se
construyeron tres columnas de acrilico y se rellenaron con 20, 30 y 40 cm de Arena silica lavada y seca, se hizo pasar
lixiviado tratado y estahilizado por el medio poroso a una a un flujo de 1.7 ml/s, tomando muestras a los 40,75, 115, 165
y 235 segundos para cada columna y se midio la eficacia para la remocion estos metales pesados y se encontro una
reduccion significativa de estos contaminantes que va desde el de 76 a 93 % para el Niquel, de 44 al 81 % en el caso
del Cromo hexavalente y desde 65 hasta el 92 % para el Zinc para un tiempo maximo de 235 segundas, lo que indica
gue este material puede ser utilizado en la remediacion de lixiviados.
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Lixiviados; contaminantes; metales pesadas; Barreras Reactivas Permeables; remediacion; medio poroso.

Abstract

The use of Permeable Reactive Barriers as a material for the removal of heavy metals from the leachates of the Sani-
tary Landfills has been verified for various materials, the Silica Sand from the coasts of the municipality of Alvarado
Veracruz in Mexico have the characteristics of size and composition Required to be used for this purpose, samples
of leachate were collected from the Sanitary Landfill of the City of Veracruz and the concentrations of Ni, Cr*® and
Zn were determined were respectively 0.0818, 0.186 and 0.224 mg/|, three columns were built of acrylic and were
filled with 20, 30 and 40 cm of washed and dried Silica Sand, treated and stabilized leachate was passed through
the porous medium at a flow of 1.7 ml/s, taking samples at 40.75, 115, 165 and 235 seconds for each column and the
efficiency for the removal of these heavy metals was measured and a significant reduction of these pollutants was
found, ranging from 76 to 93%. for Nickel, from 44 to 81 % in the case of hexavalent Chromium and from 65 to 92%
for Zinc for a maximum time of 235 seconds, which indicates that this material can be used in the remediation of
leachate.
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Leachates; contaminants, heavy metals, Permeable Reactive Barriers; remediation, porous medium.
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1. Introduccion

Los Residuos Salidos Urbanos (RSU) conocidos como basura o desechos se generan en l0s
hogares como resultado de las actividades domeésticas, comerciales y de servicios publicos y
estan compuestos por productos de consumo, asi Comao sus envases, empagues o embalajes
entre los que se encuentran compaonentes organicos como el papel, el carton, la madera, restos
alimenticios e inorganicas como el vidrio, el plastico y los metales (SEMARNAT, 2017). Cuando
los R.S.U son dispuestos de manera inadecuada contaminan el aire, el agua y el suelo, ya que
debido a que su descomposicion se generan gases como el dioxido y el monoxido de carbo-
no, el metano y el acido sulfhidrico que en conjunto son denominados biogases; compuestos
organicas volatiles como hidrocarburos aromaticos policiclicos, dioxinas, furanos y un liquido
altamente toxico denominado lixiviado (Kaza et al.,, 2018; Vian Perez et al., 2019), estos compo-
nentes impactan a la salud humana y representan un problema ambiental a nivel mundial (Igbal
et al, 2020),

Los lixiviados de los sitios de disposicion final de los R.S.U se generan comao consecuencia
de la percolacion del agua de lluvia a traves de los residuos (Kankanige et al., 2019) y consisten
en una serie de contaminantes cuya compasicion varia mucho dependiendo de las caracteristi-
cas especificas dellugar, de la etapa de degradacion, la variacion climatica, del tipo de desechos
y lasinstalaciones para la disposicion (Macaulay et al., 2018) entre estos los mas peligrosos son
los metales pesados que se acumulan en el suelo y en el agua subterranea (Raisi et al,, 2014).

Los metales pesados generan una gran cantidad de problemas ambientales y su presen-
cia aun en nivel de trazas representan serios problemas para la salud y el entorno, ya que al
entrar al suelo reducen su fertilidad y humedad y de manera genérica en el agua produce cam-
bios patologicos en los arganos internos del cuerpo humano (Youcal, 2018) el Cr*® es altamente
toxico, soluble y altamente movil en corrientes hidricas (Dognani et al.,, 2019), cuando se oxida
a Cr* en los organismos ocasiona mutaciones genéticas (Peralta Videa et al.,, 2009); el Niguel
produce madificaciones en los genes y alteraciones en el metabalismo celular, asi como dafio
en el ADN (Denkhaus y Salnikow, 2002), el Zinc produce clorosis y crecimiento reducido en las
plantas ya que actua inhibiendo la fijacion de CO, (Haslett et al,, 20071).

Una técnica in situ que se ha utilizado para el tratamiento de las aguas subterraneas con-
taminadas y que consiste en interceptar una corriente de agua a fin de reducir o transformar
los contaminantes presentes entre l0s que se encuentran los metales pesados (Maitra, 2019)
son las Barreras reactivas permeables (Striegel et al,, 2001), cuya principal ventaja sobre otros
meétodos de remediacion es principalmente gue su funcionamiento depende de solo la barrera,
gue es una instalacion que no requiere de energia y de muy poca mano de obra, ya que es el
mismo flujo del agua quien hace que se pongan en contacto los contaminantes con los medios
reactivos (Liu et al., 2011). En las barreras reactivas permeables los mecanismaos de eliminacion
de los contaminantes son por inmovilizacion de especies quimicas o mediante transformacio-
nes a productos menos nocivos (Scherer et al., 2000), en una serie de procesos fisicoquimicos
y bioldgicos, entre los primeros se encuentran la adsorcion sin alterar el estado quimico, oxido-
reduccion y precipitacion quimica y por medio de procesos biologicos donde se biodegradan
componentes arganicos (Kankanige et al., 2019).

Los principales materiales que se han probado como barreras reactivas permeables han
sido las Zeolitas, tanto de forma natural o modificada con hierro, la apatita, el caolin y bentonita
(Vukojevic et al., 2017), las cenizas de carbon, caolinita, cascara de coco (Asokbunyarat et al.,
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2017), Pirita, Hierro Granular (Maitra, 2019), las arcillas (Segura et al., 2015), cuyas caracteris-
ticas como material de relleno permitan una adecuada capacidad de adsorcion, selectividad
en la remocion, la naturaleza de la degradacion entre otros factores (Takur et al. 2020). Para la
remediacion de metales pesados los materiales que se han probado como relleno para Barreras
reactivas permeables son las arcillas y las zeolitas que tienen una alta capacidad para el inter-
cambio de cationes (Segura, 2015, Vukojevic et al., 2017), ya que tienen una alta capacidad de
intercambio de cationes dado un cation de mayaor valencia (Si**) dentro de la estructura mineral
(Asokbunyarat et al., 2017).

La arena silica esta formada por un atomo de Silicio y dos atomos de Oxigenag, formando
una molecula de Si0,, la cual se recolecta directamente de bancos de prestamo y mediante la
trituracion, malienda y cribado obteniendo tamano de grano requerido, este componente se ha
utilizado como medio filtrante en el tratamiento de agua residual y en la potabilizacion del agua,
se produce en mallas 10, 20 y 30 en la escala de Tyler (Susunaga-Miranda et al., 2020). En Mé-
xico la produccion nacional de Silice para 2015 fue de 1.7 millones de toneladas, principalmente
en los estados de Veracruz (62%), Coahuila (29%), y Nuevo Leon (7%) (Direccion general de
Desarrollo Minero, 2017).

Se ha utilizado la arena silica como material experimental para barreras reactivas per-
meables a escala laborataorio para la remocion de Cadmio y Sulfuros mediante la técnica de
Hierro de Valencia Cero a fin de oxidar estas especies quimicas a productos inertes o menos
contaminantes (Takur et al,, 2020), para metales pesados solo se ha estudiado este compo-
nente mezclado con otras especies quimicas (Mohan y Gandhimathi, 2009). En México, se ha
comprobado gue arcillas madificadas o activadas las cuales han presentado eficiencias en la
remocion de Crt®hasta del 95.37 % en el control de lixiviados de tiraderos a cielo abierto (Segura
et al,, 2015).

La arena silica proveniente de las costas del municipio de Alvarado, Veracruz, México
como material para Barreras reactivas permeables se ha determinado que cuenta con una alta
estabilidad quimica por su contenido de Fe,0,, posee diametros homogeneos gue permiten una
mayor permeabilidad sin una degradacion del material (Susunaga-Miranda et al,, 2020), ademas
de que elsilicio cuenta con una estructura donde los contaminantes pasan por el medio poroso
y son permeados con el agua donde los cationes intercambiables son adsorbidos y atrapados
en este sistema de retencion (Mohan y Gandhimathi, 2009).

Este documento tiene por objetivo probar la capacidad de la arena silica proveniente de
las Costas del municipio de Alvarado, Veracruz, México para la remediacion de metales pesados
(Cr*s, Niy Zn) de los lixiviados provenientes del Basurero No Controlado de la Ciudad de Veracruz,
en medio controlado utilizando columnas empacadas verticales como material para una Barre-
ra Reactiva Permeable.

2. Metodologia

a) El relleno sanitario de la ciudad de Veracruz, Veracruz, México

Elrelleno sanitario de la ciudad de Veracruz, fue una obra de infraestructura para la disposicion
de Residuos Solidos Urbano, clausurado desde diciembre de 2019 por las autoridades ambien-
tales del Gobierno del Estado de Veracruz y que se localiza al norte del municipio de Veracruz en

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 65-78



68

terrenos de la Administracion Portuaria Integral (Susunaga y Estévez, 2018) en las coordenadas
19°13'56.98"N y 96°13'22.11"0.

El sitio de recoleccion de muestras de lixiviado se establecio dentro del poligono del relle-
no sanitario clausurado de la ciudad de Veracruz en un canal por el cual los lixiviados escurren
hacia una pequena presa de captacion cuyo cauce conduce al rio Grande.

Figura 1. Localizacion del relleno sanitario de la ciudad de Veracruz, México

Relleno Sanitai'rio
Abandonado de |la
Ciudad de ‘n.-“erac‘_r'qz

Golfo de Mexico

Fuente: Google Earth, Modificado por Estevez-Garrido.

b) Colecta, preservacion y caracterizacion de los lixiviados

Se recolectaron muestras de lixiviado del Basurero No Controlado de la ciudad de Veracruz y
se preservaron de conformidad con la Norma Mexicana NMX-AA-003-1980, (DOF, 1980) para
el muestreo de aguas residuales. Las muestras fueron colectadas en envases de polietileno
previamente lavados con HNG, al 10 % y con abundante agua desionizada y transportaron al
laboratorio de Fisicoguimica del Instituto Tecnologico de Veracruz (ITVer) refrigerandose a una
temperatura de + 4°C como medio de preservacion (Susunaga Miranday Estévez Garrido, 2018).

Las muestras de lixiviado se filtraron con carbon activado para eliminar la interferencia de
colores, las lecturas de los metales Ni, Zn, Cr*¢ se realizaron con un Fotometro Hanna HI83300
el cual trabaja en cuatro longitudes de onda de la luz (420 nm, 525 nm, 575nmy 610 nm) y que
mide y traza su propia curva de concentracion contra absorbanciay como reactivos estandares
CAL Check para validar el rendimiento del sistema. Todas las muestras se leyeron por triplicado
(Susunaga Miranda y Estévez Garrido, 2018).
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Figura 2. Muestras de Lixiviado del Basurero No controlado de la ciudad de Veracruz

c) Colecta y tratamiento del material permeable

La arena silica se colecto en el mes de julio de 2020 del banco costero propiedad de la empresa
Silices de México en el Km 55 + 500 Carretera Federal 180 Tramo Alvarado-Lerdo, en la congre-
gacion de Chocotan en el municipio de Alvarado, Veracruz, el cual fue secado con un horno ro-
tatorio con quemador con atomizador para eliminar humedad (Susunaga Miranda et al., 2020),
este material fue llevado al Laboratorio de Fisico-Quimica del Instituto Tecnologico de Veracruz
donde se tamizo hasta un tamano de particulas de 0.707 mm por medio de una malla 25 en la
Escala de Tyler.

d) Columnas horizontales de prueba

Se construyeron tres columnas de acrilico de 10 centimetros de diametro y 50 centimetros de
alto, con una salida para el material acuoso en el fondo de la columna para drenar los lixiviados,
se rellenaron con 20, 30 y 40 centimetros de Arena silica libre de humedad y con tamano es-
tandar de 0.707 mm (Figura 3).

Figura 3. Columnas empacadas con arena silica
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e) Ensayos para la remocidon de metales pesados

Las tres muestras de lixiviados se mezclaron para tener una sola con caracteristicas homogeé-
neas, de esta mezcla se separaron 300 mlen tres vasos de precipitado de 100 mly se agrega-
ron uno a uno en cada columna con 20 cm de arena silica, se tomo el tiempo que tardo en pasar
paor la columna el lixiviado en cada ocasion, para determinar la velocidad y el caudal de salida;
al lixiviado recolectado después de pasar por la columna se le determiné el volumen y la con-
centracion de Cr*¢, Niy Zn para calcular la saturacion de liquido y la remacian del contaminante.
Este procedimiento se repitio con 30 y 40 cm de relleno de arena silica en las columnas.

f) Analisis de resultados

Para el analisis de los datos obtenidos se aplicaron pruebas de analisis de medias de Tukey y
Fisher con un nivel de confianza del 95 %, con el programa MINITAB con el fin de encontrar el
error estandar de la media tabular y las diferencias minimas estadisticas de los datos obtenidos
en los resultados del laboratorio.

Los resultados se graficaron y se realizo un analisis comparativo al 95 % de confianza con
las variables de altura, eficiencia de remaocion de contaminantes.

3. Resultados

Metales pesados en lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Veracruz

Los muestreos para los tres metales pesados se llevaron a cabo en diciembre de 2019 en el ba-
surero no controlado de la ciudad de Veracruz en tres envases diferentes de un litro cada uno,
se preservaron y se realizé un analisis de Cr+6, Niy Zn en el Laboratorio de Fisicoguimica del
Instituto Tecnologico de Veracruz obteniendose os siguientes resultados (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados obtenidos por cada muestra

Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Ni 0.084 0.080 0.081 0.082 0.082 0.083 0.082 0.081 0.082
Zn 0.190 0.190 0.200 0.190 0.190 0.180 0.180 0.180 0.180
Crté 0.230 | 0.230 0.220 0.230 0.230 0.240 0.210 0.210 0.220

La media de las concentraciones de Niguel, Zincy Cromo hexavalente son respectivamen-
te 0.0818, 0.186 y 0.224 mg/|, si bien estas concentraciones no rebasan los limites permisibles
de conformidad con la NOM-001-SEMARNAT-1996, (2.0, 10.0 y 0.5 mg/|) para descargas en hu-
medales naturales (DOF, 1997) como es el caso del relleno sanitario de la ciudad de Veracruz.

Los resultados de las pruebas de analisis de medias de Tukey y Fisher con un nivel de con-
fianza del 95 %, con el programa MINITAB demostraron que no existen diferencias significativas
entre los datos obtenidos para la concentracion de Cr*é, Niy Zn en los lixiviados procedentes del
Relleno Sanitario de la Ciudad de Veracruz, Veracruz, México.
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Tiempo de residencia, caudal y tiempo de saturacion hidraulica

Al anadir el lixiviado recolectado y estabilizado en las columnas de acrilico con arena silica, se
pudo observar que el tiempo que tardaba el liquido en fluir a través del medio variaba con el es-
pesor delrelleno, asi se pudo calcular el caudal, también se pudo observar que en determinado
momento se presentaba la saturacion hidraulica, es decir, el punto en el cual el medio ya no
impedia el paso libre de la muestra (ya no presentaba retencion de lixiviado en su interior), los
datos obtenidos se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Caudal, velocidad y tiempo de saturacion de lixiviado en la arena silica

Espesor de la Columna Caudal (ml/s) Velocidad (m/s) Tiempo de Saturacion (s)
20cm 17 0.563 245
30cm 0.8 0.551 288
40cm 0.4 0.539 360

Como se muestra en la tabla 2, el caudal que fluye a través de las columnas varia con el
espesar, a mayor espesor, menor caudal y mayar tiempa de saturacion.

Los resultados de las pruebas de analisis de medias de Tukey y Fisher con un nivel de con-
fianza del 95 %, con el programa MINITAB demostraron que existen diferencias significativas
entre los datos obtenidos para la velocidad, el caudal y el tiempo de saturacion de los lixiviados
procedentes del Relleno Sanitario de la Ciudad de Veracruz, Veracruz, México en las columnas
de 20,30 y 40 cm de arena silica, sin embargo la diferencia estadistica mas amplia se presenta
entre la columna de 20 cm y la de 40 cm, lo que supondria que con esos resultados se podria
proponer el ancho especifico para su uso en barreras reactivas permeables.

Remocion de Cr, Ni y Zn en columnas empacadas de arena silica

Se tomaron muestras de lixiviado una vez gue los contaminantes recorrieron el empaque de
arena silica en las columnas de 20, 30 y 40 cmalos 40, 75, 115,165 y 235 segundos de iniciar el
ensayo experimental, se dividieron en tresy se determing la concentracion de Niguel, Zincy Cro-
mo hexavalente, este procedimiento se repitic nueve veces para cada columnay los resultados
gue arrojaron en porcentaje de remacion se tabularon y graficaron para obtener una tendencia
lineal por contaminante en cada una de las columnas en los tiempos seleccionados.

a) Remocion de Niquel

El resultado de la eficiencia en la remocion de Niguel se obtuvo de promediar cada una de las
tres muestras que se colectaron para un tiempo determinado (Tabla 3), el nimero total de en-
sayos que se realizaron para este metal pesado fueron de 15 para cada columna, con una con-
centracion inicial de 0.0818 mg/L.
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Tabla 3. Eficiencia de remacion de Niguel

Concentracién (mg/l) Eficiencia
tiempo (s) | Columna de Columna | Columnade | Columnade | Columna Columna
20 cm de 30 cm 40 cm 20 cm de 30 cm de 40 cm
40 0.0041 0.0017 0.0012 95.0 % 97.8 % 98.5 %
75 0.0082 0.0041 0.0032 90.0 % 95.0 % 96.1%
15 0.0164 0.0053 0.0036 80.0 % 93.5% 95.6 %
165 0.0196 0.0098 0.0057 76.0 % 88.0% 93.0 %
235 0.0286 0.0139 0.0082 65.0 % 83.0% 90.0 %

Como se puede observar en la figura 4, a medida que se incrementa el ancho de la colum-
na, el parcentaje de remocion se mantiene en niveles superiores al 90 %. De esta manera, se
pueden graficar los valores para obtener las tendencias generales de remocion con el objetivo
de poder proyectar estadisticamente el comportamiento de la remocion de Niguel si se cuenta
con un mayor ancha de barrera.

b) Remocion de Cr*

Para el caso del Cromao también se realizaron el mismo numero de ensayas iniciando con una
concentracion de 0.224 mg/|, obteniendo los promedios de la remocion los gue se muestran en
la tabla 4.

Figura 4. Eficiencia en la remocion de Niquel en Barreras de arena silica
de 20, 30y 40 cm a flujo constante
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Tabla 4. Eficiencia de remocion de Cromo

Concentracion (mg/l) Eficiencia
tiempo (s) Columna Columna de Columna Columna Columna Columna
de 20 cm 30 cm de 40 cm de 20 cm de 30 cm de 40 cm
40 0.0241 0.0157 0.012 91.0% 93.0% 95.0 %
75 0.0380 0.0291 0.0224 83.0% 87.0 % 90.0 %
115 0.0448 0.0336 0.0291 80.0% 85.0 % 870 %
165 0.0537 0.0403 0.0425 76.0% 82.0 % 81.0%
235 0.0672 0.0560 0.0493 70.0% 75.0 % 780 %

En la figura 5 podemos observar que el comportamiento de la remocion de Cr*e es dife-
rente a la del niquel, este comportamiento, aungue similar para las tres columnas presenta un
decaimiento mas abrupto.

Figura 5. Eficiencia en la remocion de Cr*® en Barreras de arena silica
de 20, 30y 40 cm a flujo constante
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Elcomportamiento en la remocion de Cromo permite identificar que existe una diferencia
fundamental entre los resultados obtenidos y los que se han reportado en la literatura.

b) Remocion de Zn

Los resultados de la eficiencia de remocion de Zinc en las columnas de 20, 30y 40 cm se pre-
sentan en la tabla 5 a partir de una concentracion inicial de 0.186 mg/L.
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Tabla 5. Eficiencia de remocion de Zinc

Concentracion (mg/l) Eficiencia
tiempo (s) Columna de Columna Columna Columna Columna de Columna
20 cm de 30 cm de 40 cm de 20 cm 30 cm de 40 cm
40 0.0093 0.0041 0.0028 95.0 % 97.8 % 98.5%
75 0.0167 0.0111 0.0037 91.0 % 94.0 % 98.0%
15 0.0316 0.0167 0.0074 83.0% 91.0 % 96.0 %
165 0.0446 0.0279 0.01M 76.0 % 85.0 % 94.0 %
235 0.0595 0.0316 0.0186 68.0 % 83.0% 90.0 %

En cuanto a la remocion de Zinc que se determino en el ensayo, se puede apreciar (Figura
©) que la disminucion en la concentracion de este contaminante es relativamente constante y
en valores mas altos que los que se obtuvieron con el Cromo hexavalente y el Niguel.

Figura 6. Eficiencia en la remocion de Zinc en Barreras de arena silica
de 20, 30y 40 cm a flujo constante

120,0%
100,0% @vis;get g,
AR S
- 1 ”..'--._ ............. 2
S 80,0% e
£ e
& 600% - ®20cm
[a'sf
= ®30cm
S 400%
hat ®40cm
S
S 200%
S
=
(NN}
0,0%
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

4. Discusion

Los resultados obtenidos de la concentracion de Niguel, Croma hexavalente y Zinc en la corrien-
te de lixiviados que emana del Relleno Sanitario clausurado de la Ciudad de Veracruz, si bien
no sobrepasan los niveles maximas establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1997),
representan una disminucion de aproximadamente de 1.44 y 2.6 % para el Niguely Cromo hexa-
valente respectivamente y un incremento del 1.6 % para el Zinc con respecto al ano 2018 que
reportaron 0.083,0.186 y 0.23 mg/l (Susunaga Miranda y Estévez Garrido, 2018), lo que significa
gue estos contaminantes contintan estando presentes en el canal de lixiviados el cual descar-
ga alrio Grande y desembaoca en el Golfo de México representando aun un foco importante de
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aporte de metales pesados al Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano lo que representa
un importante impacto ambiental (Botello et al.,, 2005).

Pruebas realizadas en columnas para reducir la concentracion de Niguel en ensayos ex-
perimentales utilizando 50 cm de columna durante tiempos de residencia cercana a 2500 se-
gundo utilizando lapilli de piedras volcanicas de 2 a 62 mm presentd una eficiencia del 98 %,
disminuyendo hasta 63 % en 100 h (Madaffari et al., 2017), por lo que se esperaria de acuerdo
con la tendencia presentada en la grafica 1 que al aumentar el espesor de la barrera, la eficien-
cia en la remocion se incremente y que esta se mantenga por mayor tiempo, ya gue el proceso
de adsorcion que es el que sucede can el niquel por lo general por atraccion electrostatica de
los metales por el relleno (Kumar et al., 2020).

Comparando los resultados relativas a la remocion de Cromo hexavalente en la Arena
silica con mezclas de Arena/Zeolitas son practicamente similares, ya que en este caso la reduc-
cian del contaminante se ha presentado desde el 84 % al 89.7 % en condiciones caontroladas
y con reactivos estandarizados (Maamoun et al,, 2020) se puede establecer este material es
ligeramente mas eficaz en el tratamiento de este metal pesado.

La tendencia en la remocion de Zinc en el ensayo experimental en columnas de 30 y 40
cm es muy similar a las reportadas en barreras con relleno de hierro que fue de entre 96 y 99
% (Takur et al.,, 2020), estos valores se aproximan a los presentados con material reactivo en
particulas de 2 a 3 mm (Pérez, 2014).

Elcomponente fundamental de la Arena silica es el Silicio, el cual tiene una estructura que
permite que los cationes intercambiables sean absorbidos y que los metales sean atrapados via
intercambio ionico lo que permite que este sistema los retenga (Mohan y Gandhimathi, 2009)

Los principales factores para gque un material sea utilizado como Barrera Reactiva Per-
meable es que debe ser compatible con el medio ambiente del subsuelo, es decir, no debe
provocar reacciones adversas 0 causar algunas especies quimicas que generen mas contami-
nantes (Maitra, 2019; Mital et al, 2020), ademas de tener una alta disponibilidad para realizar
trabajos de remediacion de acuiferos al atenuar las metales pesados en condiciones de control
y asi evitar gue los lixiviados de los rellenos sanitarios migren (Cordeiro y Viera, 2020), lo cual
puede aportar la arena de silice tanto de la cuenca baja del rio Papaloapan (Diaz et al., 2018)
como de las costas del municipio de Alvarado Veracruz, México (Susunaga Miranda et al., 2020).

5. Conclusiones y recomendaciones

Con los resultados de la concentracion de metales presentes en los lixiviados y su comparacion
caon estudios realizados anteriormente podemos concluir que el Relleno Sanitario de la ciudad
de Veracruz, se encuentra en una fase de envejecimiento, ya que la emision de contaminantes
se encuentra en pleno proceso de disminucion, sin embargo, aun se deben de realizar obras
para impedir que los componentes toxicos migren hacia las aguas del Golfo de México.

El uso de las Barreras reactivas permeables ha evolucionado en los Gltimaos anos, su uso
para el tratamiento de lixiviados mediante la adsorcion de los contaminantes o la conversion
en especies quimicas menos toxicas se basan en el paso de una corriente liquida en el seno de
un empague o relleno de materiales de alta permeabilidad que permite gue los contaminantes
sean retenidos o se convierten en productos quimicas con menos toxicidad o con alta biodegra-
dabilidad, esta técnica ofrece una serie de ventajas que permiten su uso, entre ellas se encuen-
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tra el hecho de gque no necesitan energia para su operacion y que los materiales reactivos por
Su abundancia, su costo y su reducido impacto ambiental.

El comportamiento en la remocion de metales pesados por las Barreras reactivas per-
meables de arena silica procedente de las costas del municipio de Alvarado, Veracruz, México,
es muy diferente para cada uno de los contaminantes estudiados, ya que, si bien la reduccion
mas alta se presenta en las columnas de 40 cm, el valor en la disminucion de la concentracion
cambia, el Niguel 'y el Zinc presentan tendencias similares pero el Cromo difiere de los dos ante-
riores, tomando esto como criterio de seleccion de la arena silica.

Es probable gue la baja remocion de Cromo se deba a que las muestras se lavaron pre-
viamente y se elimind la presencia de Hierro y es precisamente este componente con el que
interactua para su descompaosicion a Cr*? ya que se tiene una menor concentracion de este
elemento en la arena silica estudiada.

Un factor muy importante para que se dé una remocion adecuada de metales pesados
en las Barreras reactivas permeables es el tiempo de residencia, es decir, el tiempo que perma-
necen las especies quimicas presentes en los lixiviados en contacto con el material de relleno,
ya gue de esta depende la cinética de la eliminacion por parte del medio reactivo, y con los
resultados obtenidos nos permiten proyectar la saturacion hidraulica de la arena silica que es
en ese momento que se alcanza una remocion estandarizada y a partir de la cual comienza el
decaimiento en la eficiencia final.

Con los resultados obtenidos se puede demostrar que la arena silica es una alternati-
va que se puede utilizar como Barrera Reactiva Permeable, ya que posee caracteristicas de
porosidad, permeabilidad, tamano y estructura quimica gue le permiten remover contaminan-
tes como los metales pesados presentes en los lixiviados del relleno sanitario de la Ciudad de
Veracruz, México, ya que esta no interactla con otros componentes y es un material de facil
recoleccion, el cual es utilizado para varios fines industriales y proviene principalmente de las
costas del Municipio de Alvarado, lugar donde se concentra una buena parte de las empresas
que proveen este material a la zona central de México.

Como recomendacion podemos proponer que se deben de realizar ensayos para determi-
nar parametros como conductividad hidraulica y permeabilidad de la arena silica para perfec-
cionar el conocimiento de este material para su uso comao barrera reactiva permeable para la
remacion de metales pesados de los lixiviados de los rellenos sanitarios.
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