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resentacion

El presente nimero de la REVISTA CIIENTIFICA, del Centro de Investigaciones de Ingenieria, esta

dedicada a la difusidén de investigaciones realizadas por profesionales investigadores, que se dedican a
contribuir al desarrollo del conocimiento en el area cientifica, de acuerdo a su experiencia
correspondiente, siendo esta revista un espacio de divulgacion del conocimiento cientifico, en donde se

presentan resultados de investigaciones que cumplen con criterios de calidad, pertinencia y originalidad.

La MSc. Inga. Civil Dilma Yanet Mejicanos Jol y el estudiante de la Carrera de Ingenieria Civil, Julio César
Recinos Reyes, presentan el articulo titulado “Utilizacion de escoria del Volcan de Pacaya como agregado
grueso para concreto permeable”. En este estudio se investigo como utilizar concreto permeable que
contenga escoria del Volcan de Pacaya, en sustitucion porcentual del agregado grueso, ayuda a aumentar
la tasa de infiltracion en los suelos, debido a la composicidn de estas particulas, las cuales cuentan con un
alto porcentaje de vacios en su estructura, que permite el flujo del agua, por lo que el disefio que mejora
la tasa de filtracion, es en la que sustituye el 20 % de agregado volcéanico, alcanzando el 46 % de
permeabilidad, método alternativo para mantener los niveles de las reservas subterraneas de agua,
utilizadas para abastecer distintos sectores del area metropolitana, lo que permite la utilizacién de este

como agregado, siendo una variante de mejora en la construccion, como material sostenible al ambiente.

El Dr. Ing. Civil Edgar Virgilio Ayala Zapata y el MSc. Ing. Industrial Saulo Moisés Méndez Garza
presentan el articulo titulado “Comportamiento de muros sometidos a corte, edificados con maderas
nacionales provenientes de concesiones forestales de El Petén”. En este estudio, la madera utilizada
provino de areas manejadas por concesiones forestales de El Petén, siendo supervisadas por el Consejo
Nacional de Areas Protegidas -CONAP-; se investigaron tres especies de madera de la Reserva de la
Biosfera Maya de El Petén: Santa Maria, Manchiche y Danto, realizando una investigacion bibliografica y
de campo, sobre las maderas seleccionadas, disefiando sistemas constructivos de muros con madera,
definiendo el proceso del sistema constructivo y proponiendo procesos de control de calidad en las

diferentes etapas del sistema.

El Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, LIEXVE, de la Seccion de Quimica Industrial
conformado por los profesionales, Inga. Quimica Telma Maricela Cano Morales, M.A. Ing. Quimico Mario
José Mérida Meré, M.A. Ing. Quimico Gerson Joél Ortega Morales, M.A. Ing. Mecénico Osber Isabel
Carias Palencia, Inga. Quimica Claudia Elisa Castellanos Jurado, Ing. Industrial Juan Pablo Lépez Cano
y los estudiantes de Ingenieria Quimica Renato Paolo Cisneros Quifionez y Melinna Lizeth Beteta Castro,
han presentado el articulo titulado “Evaluacion del efecto antipardeante de extractos de perejil en
manzanas minimamente procesadas”, en el cual se evalla el efecto antipardeante de los extractos de
perejil (Petroselinum crispum), en manzanas minimamente procesadas (Pyrus malus L.), para ello,
se realizaron extracciones, utilizando solventes hidroxilicos (etanol al 50 % y 96 %), con el objetivo de
determinar el rendimiento extractivo del perejil, cuantificar la capacidad antioxidante mediante la inhibicién
del radical DPPH, medir el contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu, evaluar in
vivo el efecto antipardeante en rodajas de manzana y analizar las propiedades sensoriales, mediante un

cuadro hedénico con jueces no entrenados.




El Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, LIEXVE, de la Seccién Quimica Industrial
integrado por la Inga. Quimica Telma Maricela Cano Morales y M.A. Ing. Quimico Mario José Mérida
Meré también han presentado el articulo titulado “Evaluacién del exocarpio de aguacate (Persea
Americana Var. Guatemalensis), modificado quimicamente como bioadsorbente para aguas con cromo
hexavalenteipsum”, este estudio surge de determinar que la contaminacién del agua por metales
pesados representa un problema ambiental significativo, por lo que se buscan materiales alternativos y
sostenibles para su tratamiento. En esta ocasidn, se caracterizd el material antes y después de la
modificacion quimica y se determiné su eficiencia en la adsorcion de Cr (VI), bajo diferentes condiciones
experimentales. En el estudio se determin6 que la adsorcion se ajusté al modelo cinético de

pseudo-segundo orden, lo que sugiere que el proceso esta gobernado por interacciones quimicas.

El Ing. Civil Mario Rodolfo Corzo Avila y la estudiante de Ingenieria Civil Delia Alessandra Alvarado Pérez,
presentan el articulo titulado “Importancia de los refuerzos longitudinales en mamposteria sin mortero”.
En esta investigacion se realizaron ensayos experimentales en diferentes configuraciones, considerando
variantes con y sin refuerzo horizontal, con el objetivo de analizar su resistencia, rigidez y desplazamiento
lateral maximo. La metodologia incluydé la aplicacion de cargas laterales por ciclos en laboratorio,
midiendo deformaciones en cada ciclo de carga. Los resultados indicaron que, la incorporacion de
refuerzos horizontales mejora la estabilidad del sistema, reduciendo significativamente los
desplazamientos. Se propusieron mejoras en el disefio, tales como; la inclusion de una fundicién de

concreto en la base y el refuerzo de la solera de corona.

La Inga. Quimica Telma Maricela Cano Morales conjuntamente con el M.A. Ing. Quimico Mario José
Mérida Meré, Ing. Industrial Juan Pablo Lépez Cano y la Inga. Quimica Claudia Elisa Castellanos Jurado
han presentado el articulo de investigacion titulado “Disefio de produccion comercial del extracto
colorante de achiote (Bixa orellana L.), con base al andlisis de redimiento extractivo”. Esta investigacion,
parti6 de un analisis exhaustivo de datos del Banco de Guatemala (s.f.), que permiti6 establecer la
demanda potencial y dimensionar la planta, como pequeia empresa con doce empleados. Los resultados
mostraron un rendimiento extractivo del 6,56 % con el método alcalino, demostrando su viabilidad
técnica. El disefio propuesto, permitié la produccion industrial eficiente del colorante, ofreciendo una
alternativa para agregar valor al achiote guatemalteco, que tradicionalmente se exporta como materia
prima, con parametros operativos estandarizados, que garantizan la calidad del producto final y la

sostenibilidad del proceso.

El Centro de Investigaciones de Ingenieria, espera que la revista llegue a la comunidad, con los temas
presentados, reafirmando el compromiso con la investigacion, innovacion y la difusion, para contribuir al

conocimiento del desarrollo sostenible.

Inga. Quimica Telma Maricela Cano Morales
Directora Centro de Investigaciones de Ingenieria-Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Resumen

El concreto permeable es una solucién para el problema
de inundaciones que presentan distintas areas de la
Ciudad de Guatemala, estas debido al crecimiento
habitacional e industrial, que ha presentado en los Gltimos
anos y que ha aumentado la impermeabilidad de los
suelos. Utilizar concreto permeable que contenga escoria
del Volcan de Pacaya, en sustitucion porcentual del
agregado grueso, ayuda a aumentar la tasa de infiltracion
en los suelos, debido a la composicion de estas particulas,
las cuales cuentan con un alto porcentaje de vacios en su
estructura, que permite el flujo del agua, por lo que el
disefio que mejora la tasa de filtracion es en la que
sustituye el 20 % de agregado volcanico, alcanzando el 46
% de permeabilidad, método alternativo para mantener los
niveles de las reservas subterraneas de agua, utilizadas
para abastecer distintos sectores del drea metropolitana,
como las areas verdes que proveen oxigeno, este
concreto puede ser utilizado en aceras, ciclo vias,
senderos, vias de circulacion de trafico peatonal, como
parques y areas abiertas. Guatemala posee varios
volcanes activos que generan material volcanico
constantemente, lo que permite la utilizacion de este como
agregado, siendo una variante de mejora en la
construccion, como material sostenible al ambiente. En
respuesta al crecimiento de la ciudad, esta alternativa
contribuye a mitigar los cambios ambientales, dando asi
mayor vida Util a los mantos freaticos, manteniendo el ciclo
del agua y evitando inundaciones.

Palabras clave: alcantarillas, alcali-agregado, resistencia
a flexién, porosidad, intemperismo.
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Abstract

Permeable concrete is a solution to the flooding problem
faced by different areas of Guatemala City, due to the
residential and industrial growth that has occurred in
recent years and has increased the impermeability of the
soil. Using permeable concrete containing scoria from the
Pacaya volcano, as a percentage replacement for coarse
aggregate, helps increase the infiltration rate in the soil,
due to the composition of these particles, which have a
high percentage of voids in their structure, allowing the
flow of water. Therefore, the design that improves the
filtration rate is the one that replaces 20% of volcanic
aggregate, reaching 46% permeability. An alternative
method to maintain the levels of underground water
reserves, used to supply different sectors of the
metropolitan area, such as green areas that provide
oxygen, this concrete can be used in sidewalks, bike
paths, trails, pedestrian traffic circulation routes, such as
parks and open areas. Guatemala has several active
volcanoes that constantly generate volcanic material,
allowing its use as aggregate, a viable option for
construction and an environmentally sustainable material.
In response to urban growth, this alternative helps
mitigate environmental changes, extending the lifespan of
groundwater, maintaining the water cycle, and preventing
flooding.

Keywords: sewers, alkali-aggregate, flexural strength,

porosity, weathering.



Introduccion

Las propiedades del concreto permeable dependen de su
porosidad (contenido de aire), el cual depende del
contenido de cemento, relacion agua/cemento (w/c), nivel
de compactacion y calidad de los agregados. Su contenido
influird en el desarrollo de su resistencia e infiltracion;
siendo estas las propiedades mas importantes de este
concreto (Rodas, 2012).

La escoria volcanica es un material con propiedades
filtrantes utilizadas para el tratamiento de aguas, por lo que
al ser utilizada como parte del agregado grueso en el
concreto permeable, se busca agregar un filtrante que
distribuya los caudales de alcantarillas, permitiendo que
estos tengan un periodo de vida atil mayor al de disefio,
mejorando las condiciones en las vias de acceso principal
de la Ciudad de Guatemala, en época de lluvia.

El concreto permeable se utiliza comunmente para
senderos peatonales o de vehiculos livianos, ya que, al
tener un alto porcentaje de vacios, su resistencia a
compresion en elementos estructurales es menor a lo
permitido por las normas vigentes, sin embargo, su
resistencia a flexion es suficiente para el uso en

caminamientos peatonales.

El material volcanico suele presentar un alto contenido de
silice que puede afectar la adherencia del cemento, por lo
que se analizé también la reactividad al intemperismo y

resistencia a sulfatos del agregado.

Guatemala tiene una extensa cadena volcanica, que
atraviesa varios departamentos. Al material volcanico, se le
ha dado poca utilidad en la construccion, por lo que esta se
considera una propuesta que promueva el desarrollo de las

comunidades cercanas.
Objetivos

1. Determinar las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas del concreto permeable, elaborado con
agregado proveniente del Volcan de Pacaya.

2. Analizar el comportamiento del agregado volcanico en
la mezcla de concreto permeable, para evaluar la
reactividad alcalisilice.

3. Experimentar con diferentes proporciones de grava y
escoria volcanica, para sugerir una adecuada tasa de
filtracion de agua de lluvia.

Antecedentes

La precipitacion anual para Guatemala, en 2021, varié
con la media, mayormente para los meses de julio a
noviembre, con valores entre -2.0mm/dia y 2.5 mm/dia.
Durante el afo se observd que las condiciones mas
humedas (por encima de la media), fueron en agosto, con
un registro de anomalias de alrededor de 2.4 mm/dia. Los
meses que registraron condiciones mas secas que la
media fueron del periodo de septiembre a noviembre, las
cuales presentaron valores de -1.77 mm/dia, -2.03
mm/dia y -1.51 mm/dia, respectivamente. El resto del
afo, la mayoria de las precipitaciones se mantuvo por
encima de la media con condiciones mas humedas.
(INSIVUMEH, 2022). Por lo anterior, se supone que al
utilizar concreto permeable en areas abiertas, con mayor
porcentaje de filtracion, se fortaleceran los mantos
freaticos.

Metodologia

A partir de la erupcion del Volcan de Pacaya que ocurrid
el 27 de mayo del 2010, proporcionando grandes
cantidades de arena volcénica, muy similar al agregado
fino utilizado en obras civiles, se estudiaron sus
caracteristicas fisicas - quimicas y propiedades
mecanicas, al mezclar con cemento Portland
puzolanico, bajo la Norma ASTM C-1157, para verificar
su adherencia en las mezclas de concreto, dado que en
ese momento no se tenia control del material en mezclas
grises. (Machuca, 2013).

La procedencia del material del Volcan de Pacaya se
obtuvo de la reserva privada en el km 49, denominada
Siete El Cielo, con coordenadas 14.376264, -90.628577,

donde el material se encuentra en piezas grandes, las
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cuales fueron trituradas manualmente, para obtener el
tamafio nominal de %2” y maximo nominal de 3/8”, que es
el tamafo de particulas para la elaboracién de concreto
permeable, pues esta uniformidad en tamafos permite
mayor filtracion, por dejar mas vacios entre particulas.

Los ensayos de laboratorio se realizaron en la Seccion de
Agregados, Concretos y Morteros del Centro de
Investigaciones de Ingenieria / USAC.

La caracterizacién del material de origen volcanico se
realiz6 por medio de ensayos de acuerdo con la norma
nacional NTG 41007 (ASTM C-33); Agregados para
Concreto. Especificaciones vigentes. Dentro de las
caracteristicas fisicas para agregado fino, el cual es de
origen natural o de rio, también se determind impurezas
organicas, segun la Norma NTG 41010 h4 (ASTM C-40).
Método de ensayo. Determinacién de materia organica
en los agregados finos para concreto, con la finalidad de
no perjudicar la durabilidad del concreto.

El andlisis de reactividad élcali — silice, se realiz6 de
acuerdo con la Norma NTG 41010 h14 (ASTM C-1260).
Método de ensayo. Determinacion de la reactividad
potencial alcali-silice en los agregados. Con este
analisis, se buscd determinar si el material volcanico es
resistente a la fuerza expansiva interna, derivada de la
rehidratacién de la sal bajo la re-inmersion, por medio del

Método de ensayo.

Figura 1

Medidor de longitud para barras de mortero

Nota. Esta medicién indica la expansién o contraccién de las

barras de mortero.
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Se determin®, asi mismo, la estabilidad a la disgregacion
de los agregados mediante el uso del sulfato de sodio o
del sulfato de magnesio. Esto por las condiciones en las
que se encontrara el concreto permeable, en espacios
abiertos expuestos a la intemperie. (NTG 41010 heé,
2012).

Con lainformacion de los resultados en la caracterizacion
de los agregados, se realiz6 el disefio tedrico y practico
de concreto permeable, para luego realizar las pruebas
mecanicas referentes a ensayos de compresion y flexion,
basandose en el Reporte de Concreto Permeable ACI
522 R10, Seccion 4.1.

Por ultimo, de acuerdo con el Reporte de Concreto
Permeable ACI 522 R10, se determiné el porcentaje de
efectividad de permeabilidad, el cual se realiz6 a la edad
de 28 dias después de la elaboracion de las mezclas.

En la Figura 3, se observa el sistema de ensayo para
determinar la permeabilidad, habiendo utilizado un molde
de cilindro normado de 6” de diametro y 12” de alto,
llenando Unicamente 2/3 de su altura total. La superficie
fue alisada con un cilindro de concreto utilizado como
rodillo, para que fuera lo mas plana posible, colocando la
columna de agua con un tubo aforado, donde se pudiera
observar claramente que el agua fluye en el menor
tiempo posible, lo cual determiné la cantidad de vacios
que contiene el concreto permeable

Resultados y discusion

Se determin6 que el material utilizado es cristalino,
vesicular, de composicion andesitica y basaltica, que fue
lanzado durante las erupciones violentas o explosivas; de
color gris negro, material rico en silice, siendo este el
elemento méas abundante en el planeta. Algunos metales
que son provenientes del nlcleo terrestre contienen
compuestos de azufre, los cuales aportan a la
purificacion de agua. Por esa razén, fue necesario utilizar
el Método de la barra de mortero, debido a la
composicién quimica del material volcanico, el cual es
rico en silice, evitando asi inconvenientes de adherencia
con el cemento y la durabilidad del concreto permeable,
para evitar su degradacion.



Debido a que los especimenes son expuestos a una
solucion de NaOH (hidroxido de sodio), el contenido de
alcalis del cemento no es factor significativo que afecte las
expansiones (NTG 41010 h14, 2012). Se realizaron 4
diferentes disefios de mezclas, con porcentajes de
sustitucion de agregado grueso por material volcanico de
0%, 20%, 50% y 70%, respectivamente, para determinar
la proporcidbn mas adecuada de filtracion, aunque esto

haya influido en las propiedades mecanicas.

Caracterizacion de agregados

Tabla 1

Caracteristicas fisicas de agregado de origen volcdnico

Densidad Relativa (SSS) 2.56
Densidad (SSS) (kg/m°) 2550
Masa unitaria compactada (kg/m3) 1330
Masa unitaria suelta (kg/m3) 1170
Porcentaje de vacios compactado (%) 48.00
Porcentaje de vacios suelto (%) 54.00
Porcentaje de absorcion (%) 2.80
Pasa tamiz # 200 (%) 1.00
Pasa tamiz 6.35 (%) 28.60
Médulo de finura 6.58

Nota. Los resultados cumplen con las especificaciones de la
Norma NTG 41007 (ASTM C-33).

De acuerdo con la Tabla 1, las caracteristicas fisicas de
los agregados cumplieron con las especificaciones de la
norma, tanto para agregados de origen natural, triturado,

como de cantera y volcanico.

Determinacion de la estabilidad a la disgregacion de
los agregados mediante el uso del sulfato de sodio

En la Tabla 2, se indica el porcentaje de disgregacion que
obtuvo el material de origen volcanico, el cual fue de 0.112
%; la norma define que no debe ser mayor al 10 %. Este
porcentaje, se asume que se debi6 a la caracteristica
vesicular y porosa del material, ya que no permite que la
solucion de sulfato de sodio permanezca dentro de la
estructura y sufra alguna expansion; la solucion en este
material fluye, como se determind que lo hace con el

agua.

Tabla 2
Disgregacién del agregado de origen volcdnico por medio de

sulfato de sodio

Tamafios
% de Desgaste | % Desgaste ref.
Pasa Retenidos a Graduacién
21/2"
11/2"(38.1 mm) 0 0
(63.5 mm)
VU2 s ie0smm) | 0.2 0.037
.05 mm
(38.1 mm) : ’
3/4"
(19.05 3/8"(9.52 mm) 0.1 0.044
mm)
3/8"
(9.52 | No.4(4.76 mm) 0.2 0.031
mm)
Fondo 0 0
Total 0.112

Nota. El resultado es satisfactorio, debido al bajo porcentaje de
disgregacién o desgaste al intemperismo.

Determinacién de la reactividad potencial alcali-silice en
los agregados

Este método de ensayo esta basado en el método de ensayo
acelerado del Instituto Nacional de Investigacion de la
Construccion (NBRI) de Sudafrica, perteneciente al CSIR
(Consejo de Investigacion Cientifica e Industrial), y proporciona
un medio para la deteccion de la reactividad potencial alcali silice
del agregado que se pretende usar en el concreto, que pueda dar

por resultado una expansion interna perjudicial.

Es especialmente util para los agregados que reaccionan
lentamente 0 que produzcan una expansion retardada en la

reaccion.

Sin embargo, no sirve para evaluar combinaciones de agregados
con materiales cementantes, ni son las condiciones del ensayo
representativas de las del concreto en servicio (NTG 41010 h14,
2012). Las expansiones mayores a 0.20 % a los 16 dias después
del moldeo de los especimenes son indicativas de una expansion
potencialmente dafiina (NTG 41010 h14, 2012).
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En la Figura 1, se puede observar el medidor de longitud
por expansion para las barras de mortero, en este se
llevd el control de medicion de las 3 barras que se
prepararon y analizaron, de acuerdo con las

especificaciones de la norma.

La reactividad alcali-silice, mostr6 un resultado de
expansion excesiva, para el uso del agregado volcanico
con cemento, debido al contenido de silices del
agregado, ya que el resultado fue de 0.46 % de
expansion en el promedio de medicion de las 3 barras
analizadas, mientras que la especificacion de norma,

indica que la expansion no debe ser mayor a 0.10 %.

Cuando un agregado es considerado potencialmente
dafiino, también debe evaluarse el uso de medidas de
mitigacion, tales como el uso de cemento de bajo
contenido de alcalis, el uso de adiciones minerales
activas o materiales cementantes, como las puzolanas o
el uso de escoria granulada de alto horno molida (NTG
41010 h14, 2012).

Propiedades mecanicas

El esfuerzo a compresion del concreto permeable, es
considerablemente menor al concreto estructural, por su
alto contenido de vacios y al utilizar agregado volcanico
en sustitucion del agregado grueso, aumenta este
porcentaje,

disminuyendo  proporcionalmente  la

propiedad mecanica.

Los ensayos se realizaron a las edades de 3, 7 y 28 dias,
para determinar si existia aumento en la resistencia,
respecto a la mezcla patrén con el 0 % de sustitucion de
material volcanico, la cual alcanzé 2.9 Mpa (420 psi), a
los 28 dias, la mayor resistencia alcanzada fue de 2.0
Mpa (290 psi), con la sustitucion del 70 % de material
volcanico; la falla de tipo 1 se presentd para los 4
disenos.
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Figura 2

Falla de las vigas ensayadas a flexion

Nota. La falla que se muestra es al tercio medio de la luz entre

apoyos, al aplicar la carga.

En la Figura 2, se observa la falla al tercio medio de la luz

entre apoyos de la viga ensayada a flexion.

La resistencia a flexion del concreto permeable se
determin6 por medio de vigas normadas a la edad de 28
dias, siempre considerando la referencia del concreto
con el 0 % de sustitucion de material volcanico, obte-
niendo 1.0 Mpa (145 psi), en la mezcla con el 70 % de
sustitucion de agregado volcéanico; estos esfuerzos
fueron calculados de acuerdo con la Norma NTG 41017
h2 (ASTM C-78), considerando que la fractura de las
vigas se inicia en la superficie de tension, dentro del
tercio medio de la luz.

Prueba de permeabilidad

Para el ensayo de permeabilidad se tomdé como
referencia lo descrito en el Reporte de Concreto
Permeable ACI 522 R10, el cual indica que, para llevar a
cabo dicho ensayo, es necesario contar con una pastilla
de concreto permeable de un espesor de 15 centimetros.
La columna de agua para determinar la permeabilidad
debe ser de 30 centimetros.



Para garantizar el correcto andlisis, es necesario sellar los
laterales del espécimen de concreto, para evitar que el
agua fluya a través de los laterales; la columna de agua
debe de colocarse en el centro del concreto y tomar el
tiempo que requiere para filtrar toda el agua.

Figura 3
Ensayo de permeabilidad, con esquema del Reporte de Concreto
Permeable ACI 522 R10

Nota. La probeta aforada, permite observar la filtracién en el
concreto permeable.

Tabla 3

Resultados de la tasa de infiltracién

Permeabilidad
Mezcla Tasa de infiltracion (mm/h)
0 % material volcanico 142503.48
20 % material volcanico 208167.82
50 % material volcanico 178553.47
70 % material volcanico 158840.26

Nota. El mejor resultado obtenido, es con la mezcla que se
compone con el 20 % de agregado volcanico, en sustitucién.

El material volcanico evidencia ser un filtrante natural de
buena calidad en las mezclas de concreto permeable,

aumenta la caracteristica de permeabilidad considerable-

blemente, siendo para este ensayo la mezcla que mejor
rendimiento presenta, con solo 20 % de material
volcanico, incrementando su rendimiento 46.08 % por
arriba de la mezcla patrén, lo cual se puede observar en

los resultados de la Tabla 3.

Tabla 4

Tiempo de filtracion, ensayo de permeabilidad

Permeabilidad

Mezcla
Tasa de infiltracién (mm/h)

0 % material volcanico 142503.48
20 % material volcanico 208167.82
50 % material volcanico 178553.47
70 % material volcanico 158840.26

Nota. Con sustitucién del 20 % de material volcanico, se
emplea menos tiempo para la filtracién.

Conclusiones

1. Las caracteristicas fisicas del agregado volcanico
cumplen con las especificaciones de la Norma NTG
41007 (ASTM C-33); las propiedades mecanicas, como
el esfuerzo a flexion, indican que el uso debe ser para
cargas livianas de transito, ademés de tener buen
desempefio en la filtracion.

2. El agregado volcanico present6 una expansion excesiva
del 0.46 %, cuando la especificacién de norma indica,
que la expansién debe ser menor al 0.1 % para
garantizar la durabilidad de las estructuras. Por lo que el
material no cumple con la norma establecida.

3. La mejor tasa de filtracién se obtuvo con la mezcla a la
cual se le sustituy6 con el 20 % de agregado volcanico,
alcanzando el 46 % de permeabilidad, en 14.40
segundos respecto a la mezcla elaborada con 0 % de
agregado volcanico.
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Recomendaciones

1. Mantener limpias las é&reas de concreto
permeable, para evitar el sello de los poros.

2. Utilizar cementos con adiciones de puzolanas
para mantener las expansiones a futuro; asi
como cementos con bajo contenido de alcalis.

3. No exceder los porcentajes de sustitucion de
material volcanico, pues a medida que aumenta,
la tasa de filtracidbn disminuye y aumenta el

tiempo, como fue el caso en este andlisis.
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Resumen

En el presente articulo se divulgan resultados del proyecto
FODECYT 09-2004, el cual ha sido realizado en la
Seccion de Tecnologia de Materiales y Sistemas
Constructivos y la Secciéon de Estructuras del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. La madera utilizada provino de
areas manejadas por concesiones forestales de El Petén,
siendo supervisadas por el Consejo Nacional de Areas
Protegidas -CONAP-. Se investigaron tres especies de
madera, de la Reserva de la Biésfera Maya de El Petén:
Santa Maria, Manchiche y Danto, realizando una
investigacion bibliogréafica y de campo, sobre las maderas
seleccionadas, disefiando sistemas constructivos de
muros con madera, definiendo el proceso del sistema
constructivo y proponiendo procesos de control de calidad
en las diferentes etapas del sistema. Los métodos de
ensayo para corte de muros de madera fueron
identificados. Al realizar los ensayos se obtuvo los datos
de esfuerzos y deformacién. Se analizé y conoci6 el
comportamiento de los muros al ser sometidos a cargas
horizontales.

Palabras clave: procesos, produccion, ambiente,
sostenibilidad, comunitario.
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Abstract

This article presents the results of the FODECYT 09-2004
project, which was carried out by the Materials
Technology and Construction Systems Section and the
Structures Section of the Engineering Research Center of
the University of San Carlos of Guatemala. The wood
used came from areas managed by forest concessions in
El Petén, supervised by the National Council of Protected
Areas (CONAP). Three wood species from the Maya
Biosphere Reserve of El Petén were investigated: Santa
Maria, Manchiche, and Danto. Literature and field
research were conducted on the selected woods,
construction systems for wood walls were designed, the
construction process was defined, and quality control
processes were proposed for the different stages of the
system. Test methods for sharing wood walls were
identified. The tests obtained stress and deformation
data. The behavior of the walls under horizontal loads
was analyzed and determined stress and deformation
data. The behavior of walls when subjected to horizontal
loads was known and analyzed.

Keywords: process, production, ambience, sustainability,

community.



Introduccién

Durante el proceso de investigacién, se establecid
comunicacion con funcionarios del sector publico y
representantes del sector privado, asi como con las ONG,
con quienes se realizaron visitas de campo a las
instituciones, concesiones forestales, carpinterias de
transformacion de la madera y otras. Para fines
académicos, por Concesiones Forestales Comunitarias
(CFC), se entiende que es el derecho que el Estado de
Guatemala otorga a comunidades legalmente organizadas,

mediante una licitacion publica. (Dionisio, 2019).

El manejo forestal comunitario de la Reserva de la Biésfera Maya
(de donde se obtuvo la madera para la investigacion), tiene el
respaldo basado en planes de manejo técnico y cumple con
estandares internacionales certificados como, The Forest
Stewardship Council (Quispe, 2025).

Se construyeron los muros de madera que fueron sometidos a
ensayos, con la coordinacién del Ingeniero Mario Corzo, jefe de la
Seccion de Estructuras del Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll), de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Se hicieron las mediciones de las cargas y deformaciones,
analizando el comportamiento de los muros sometidos a cargas

horizontales.

La madera utilizada en la investigacion fue transformada en
las concesiones forestales, con cuyos resultados se hace
un aporte, como lo menciona Castillo (2020), a la
contribucion en el alcance de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y el bienestar de los comunitarios en términos
econbémicos, asi como su contribucion a la conservacion de
los bosques manejados. De igual manera, Monterroso et al.
(2018), coincide en que los beneficios de la transformacion
de la madera en las concesiones se perciben a nivel
individual, familiar y comunitario, tanto para los
concesionarios, como para los usuarios que se benefician
de las mejoras del bosque.

El incremento de las plantaciones forestales y el manejo del
bosque con fines productivos, constituyen factores que permiten
producir mayor cantidad de madera, con valor

agregado a través de su transformacion y, como resultado,
el incremento de los beneficios econémicos que de la
actividad forestal se derivan.

El informe para Guatemala de Naciones Unidas Para el
Desarrollo (PNUD, 2003), identifica al sector forestal como
uno de los cuatro sectores con mayor potencial de
desarrollo.

Montenegro (2004), propuso crear una red de informacién a nivel
nacional, con las dependencias que podrian aportar informacion
sobre la bibliografia de la madera.

La Reserva de la Bi6sfera Maya —RBM-

Segun Méndez (2008), en el afio 1989, el Congreso de la
Republica de Guatemala, a través del Decreto 4-89, cred
el Consejo Nacional de Areas Protegidas —CONAP- y, en
1990, cre6 la Reserva de la Biésfera Maya —RBM- por
medio del Decreto 5-90, en el Departamento de El Petén,
Guatemala. La administracién de la RBM le fue asignada
al CONAP, de acuerdo con el mandato que se establece
en el Decreto Legislativo 4-89 y 5-90, ademas, quedo6
establecido que puede delegarse o compartir la
administracion de las reservas.

En el Departamento de El Petén, segun Monterroso et al.
(2018), se ubica la superficie mas grande de Guatemala,
la cual abarca el 40 % de la superficie territorial de la
Republica. Mas del 50 % de su extension esta bajo algin
tipo de régimen de conservacion. El area protegida mas
grande del pais es la Reserva de la Biésfera Maya (RBM),
cuya superficie supera los 2 millones de hectareas (2,
090,667 ha).

La RBM se extiende hacia los municipios de Melchor de Mencos,
Flores, San José, San Andrés y La Libertad; su objetivo es la
proteccion y conservacion de los recursos naturales y culturales,
a la vez proporcionar bienes y servicios a la comunidad local,
nacional e internacional. (Corzo et al., 2017).

Con fines académicos, se observé una oportunidad de
desarrollo para una investigacion cientifica en el ClI,
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considerando que, del 100 % de especies existentes en la
RBM, el 23 % corresponde a especies actualmente
comerciales y, el 77 %, corresponde a las especies
maderables que no se han caracterizado por medio de
ensayos de laboratorio (Méndez, 2008).

Como consecuencia, se desconocen sus caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas; es ahi en donde la Universidad de San
Carlos de Guatemala, ha encontrado la oportunidad de brindar el
soporte cientifico y tecnoldgico a las comunidades forestales, a
través de la investigacion de la madera.

La falta de una cultura forestal en Guatemala, asi como de
apoyo a dicho sector, ha provocado que no se promueva la
transformacion de la madera y se explote el potencial de
tan noble recurso. La falta de vision se ha debido en parte,
a la carencia de talento humano que visualice las
oportunidades que la industria forestal tiene, a la vez de
promover iniciativas que la hagan avanzar.

El concepto del aprovechamiento de los recursos provenientes
de areas protegidas, otorgadas a concesiones forestales, no es
nuevo ni exclusivo para Guatemala, ya que, en otras latitudes
funciona también este concepto, tal es el caso de El Peru, en
donde un modelo de concesiones forestales fue introducido en la
legislacion peruana, en la década del 2000, con la Ley Forestal y
de Fauna Silvestre N° 27308. El objetivo fue incorporar el manejo
de los recursos forestales a partir de concesiones con planes que
brinden el soporte técnico y cientifico, que permitan el
aprovechamiento sostenible de los recursos del bosque,
asegurando de esta manera su permanencia en el tiempo.
(Sabogal et al., 2024).

Desarrollo del tema

En esta investigacion, se han identificado tres especies de
madera y su potencial aplicacion como sistemas
constructivos, a través de controles de calidad en la
realizacion de ensayos, con el objeto de ampliar los
conocimientos técnicos en el area de la construcciony
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brindar un soporte a las comunidades forestales, en la
forma de aprovechamiento de la materia primay como
elemento de un sistema constructivo, con valor agregado
por medio de la transformacion en material de

construccion.

Este proyecto ha aportado conocimiento cientifico sobre
la madera en lo relativo a la seleccién y optimizacion de la

aplicacion en muros para diversas edificaciones.

La importancia del proyecto ha sido significativa, en
funcién al enorme potencial de la madera que hay en
Guatemala y al déficit habitacional de mas de 1,600,000
necesitan

viviendas, que aportes  tecnoldgicos

alternativos a los existentes.

El proyecto, ademas de su alcance en sistemas
constructivos convencionales, busca otras aplicaciones

en edificaciones de madera en general.

Este trabajo es pertinente, ya que se compone de dos
aspectos importantes: la investigacién y el desarrollo,
ambos contenidos en las lineas de investigacion del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, -CONCYT-,
ademas, ha hecho una contribucion hacia la mejora de
las condiciones de vivienda de la poblacién, que utiliza la
madera como material de construccion; el aporte también
se extiende hacia la conservacion, el fomento, el
conocimiento de las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas, asi como el mejoramiento del uso racional de
este recurso natural renovable. Esta investigacion se ha
relacionado por la ciencia y tecnologia para la aplicacion

de la madera como elemento estructural.

El CIl, ha desempefado un papel importante, al emitir
dictamenes de aptitud técnica sobre las pruebas
realizadas a elementos de madera transformada, de
acuerdo con las necesidades, demandas y
especificaciones del mercado, toda vez que su origen sea

de éareas protegidas y manejadas.



Este proyecto ha contribuido al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion, al hacer un aporte tecnoldgico con estricto
control de calidad, como alternativa a la solucion del problema
habitacional existente y la posibilidad de creacion de fuentes de

empleo, por medio de la transformacién y comercializacion.

Los objetivos de la investigacion fueron:

1. Identificar especies maderables para la

construccién de muros.

2. Conocer el sistema de control de calidad de la
madera.

3. Evaluar sistemas constructivos de muros de
madera.

4, Conocer el comportamiento de muros al ser

sometidos a cargas horizontales.

En esta investigacion, se utilizaron las especies
maderables no tradicionales, provenientes de la Reserva

de la Biosfera Maya, que se describen a continuacion:
Danto (Vatairea lundellii Standley)

Es una especie emergente de los estratos superiores, crece en
las zonas de vida del bosque hiumedo y muy humedo
subtropical, de 0 a 600 msnm, tanto en suelos anegados o bajos

y también en suelos bien drenados. (Méndez, 2008).

Santa Maria (Calophyllum brasiliense Camb. var.
rekoy Standl.)

Especie nativa de la familia Clusiaceae, frecuentemente de 15 a
50 metros de alto y fuste de 0.5 a 1.8 metros de diametro a la
altura del pecho. Fuste recto, cilindrico, algunas veces con
pequefos contrafuertes en base, libre de ramas en sus dos

terceras partes. (Méndez, 2008).

Determinacién de la reactividad potencial
alcali-silice en los agregados

Manchiche (Lonchocarpus castilloi Stand))

Es una especie nativa de la familia Fabaceae, alcanza de

30 a 40 metros de altura y diametros de 40 a 100 cm a la altura del
pecho. El fuste es recto, pero algunas veces se bifurca. (Méndez,
2008).

Sistema de control de calidad de la madera

Previo al proceso de preparaciéon de la madera para la

edificacion de muros, se realizaron las siguientes
actividades: a) seleccion; b) adquisicion; c) corte en
aserradero; d) transporte; y e) secado (Ayala, 2021). El
cepillado constituye una actividad adicional (Ayala, 2022).
Posteriormente, se procedi6 al disefio de los muros,
construccion del forro y bastidor (Ayala, 2023). Finalmente,

el ensayo para determinar la resistencia a corte.
Disefrio de muros

Existen dos propuestas de disefio para la elaboracion de
muros con maderas nacionales: arriostrado simple y
arriostrado con doble marco. Ambos disefios fueron el
resultado de la eleccion de varias propuestas identificadas
(Ayala, 2006).

Concepcibn tedrica del corte

Fuerza de viento
qviento =0.0032 V2
Con una velocidad de 250 millas/hora,

qviento =200 Ib/pie
Area resistente

((Hx 0.002) /2) x gviento = gresistente
gresistente = ((2.44 x 0.002) /2) x 200 x 96
gresistente = 46.85 Ib
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Fuerza sismica

El sismo esta dado por su magnitud e intensidad. Se encontro
que, en estructuras de madera, como en este caso particular, en
consideracion del peso y proceso constructivo, segun el Codigo
de California, para sismos en la escala de Mercalli, la intensidad
que resiste es del grado 8.

Ensayo de paneles de madera a corte

Este tipo de ensayos se han realizado, de forma frecuente, en la
Seccion de Estructuras del ClI, con el prop6sito de proveer una
Certificacion de Aptitud Técnica de los diferentes sistemas

constructivos a los usuarios que lo requieran.
Generalidades

1. Se construy6 un muro con paneles prefabricados a escala
natural, los que presentaron las caracteristicas descritas
por el esquema indicado, luego de las generalidades para
ser ensayados a corte (carga lateral).

2. El muro se integro por: a) tres paneles prefabricados,
fjados en la base por dos tornillos por panel de 5
pulgadas de largo y 3/8” de diametro. b) los paneles se
unieron con pernos de acero de 5” de largo por 3/8” de
diametro, con tuerca.

3. Las dimensiones de cada panel fueron: largo 244 cm,
ancho efectivo 120 cm, espesor de 12 cm.

4. El area bruta transversal de cada panel fue del orden de
los 550 cm2.

5. Cada panel estuvo formado por 3 piezas de 7.5 cm por 5
cm por 244 cm; 3 piezas de 7.5 cm por 5 cm por 120 cm
y 4 piezas inclinadas del centro a las orillas de 7.5 cm por
5 cm por 115 cm.
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Cada panel estuvo forrado con 8 tablas de 17.14 cm
por 2 cm por 120 cmy 16 tablas de 17.14 cm por 2 cm
por 100 cm de cada lado.

Las dimensiones y la forma de armar el muro y los
paneles se muestran a continuacion.

Propuesta de muro arriostrado simple

Esta propuesta de método constructivo se ha disefiado con

las siguientes especificaciones:

Las dimensiones de cada panel fueron: 244cm de alto,
120cm de ancho efectivo, 12cm de espesor.

El area bruta transversal de cada panel fue del orden de
550 cm2.

El bastidor de cada panel estaba formado con 3 piezas de
7.5¢cm por 5¢cm por 244 cm; 3 piezas de 7.5¢m por 5¢cm por
120cm y 4 piezas inclinadas del centro a las orillas de
7.5¢cm por 5¢cm por 115¢cm.

El forro de cada panel se compuso de: 8 tablas de 17.14cm
por 2cm por 120cm y 16 tablas de 17.14cm por 2cm por
100cm de cada lado.

Propuesta de muro arriostrado con doble
marco

El método constructivo propuesto se ha disefiado con las

siguientes especificaciones:

Las dimensiones de cada panel fueron: 244cm de
alto, 120cm de ancho efectivo y 12cm de espesor.
El area bruta transversal de cada panel fue del orden
de 550 cm2.

El bastidor de cada panel se form6 con 3 piezas de
7.5¢cm por 5¢cm por 244cm; 5 piezas de 7.5¢cm por
5cm por 120cm y 4 piezas inclinadas del centro a las
orillas de 7.5cm por 5¢cm por 75¢cm.

El forro de cada panel se conformé de: 8 tablas de
17.14cm por 2cm por 120cm y 16 tablas de
17.14cm por 2 cm por 100cm de cada lado.



Figura 1

Construccion de un muro de madera para ser ensayado al corte

Nota. Proceso de construccion de muro de madera para su
ensayo. Tomado de Implantacién de un sistema de control
de calidad en la edificacién de muros utilizando maderas
nacionales (Ayala, 2006).

Ensayos de corte en los muros

Los resultados de los ensayos de corte y compresion se han
presentado, en informes técnicos realizados por el Ing. Mario

Corzo, jefe de la Seccion de Estructuras del CII.
Procedimiento del ensayo de corte

Se colocé el marco de carga (estructura triangular), con
su respectivo gato hidraulico, para aplicar la carga
horizontal gradualmente en el extremo superior del
muro. Se tomaron lecturas de deflexion transversal del
muro, en la cara opuesta a la de la aplicacién de la
carga, en la parte superior y otra en la parte inferior del
muro, para observar si existe volteo. Después de aplicar
el efecto de corte al muro, hasta una carga determinada,
se descargb para analizar si entraba en un

comportamiento plastico.

Posteriormente, se aplicd carga controlada, observando
si el muro presentaba algun tipo de resistencia

considerable al efecto de corte.

Tabla 1

Resultados muro a corte 1 Danto 1

MURO A CORTE (DANTO 1)
DEFORMACION
CARGA (mm) DEFLEXION
(kg)

A B (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
471,34 0,80 -0,27 1,07
942,68 1,30 0,92 0,38
1414,03 4,65 1,70 2,95
1602,56 6,50 2,10 4,40
1791,10 8.18 2,51 5,67
1979,64 9,80 3,11 6,69
2168,17 11,35 3,50 7,85
2356,71 12,50 4,08 8,42
2545,25 13,75 4,30 9,45
2733,78 14,90 4,50 10,40
292232 16,40 5,10 11,30
3110,86 18,30 5,50 12,80
3299,39 19,90 5,90 14,00
3487,93 21,65 6,12 15,53
3676,47 23,90 6,46 17,44
3770,73 25,95 6,61 19,34
3959,27 27,70 6,80 20,90
414781 28,89 7,10 21,79
4336,35 30,44 7,30 23,14
4524,88 32,95 7,60 25,35
471342 16,70 7,82 28,88
4901,96 39,00 8,01 30,99
5090,49 42,65 8,20 34,45
5279,03 44,95 8,30 36,65

Nota. Tomado de Implementacién de un sistema de con-
trol de calidad en la edificacién de muros utilizando maderas
nacionales (Ayala, 2006).
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Tabla 2

Resultados muros a corte 1 Manchiche 1

MURO A CORTE (MANCHICHE)
DEFORMACION

CARGA (mm) DEFLEXION

(ko) A B (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00
471,34 0,95 0,29 0,66
942,68 3,00 0,78 2,22
1414,03 5,43 1,27 4,16
1602,56 6,80 1,50 5,30
1791,10 7,93 1,74 6,19
1979,64 8,78 1,84 6,94
2168,17 9,58 2,00 7,58
2356,71 10,75 2,22 8,53
2545,25 12,20 2,47 9,73
2733,78 13,49 2,68 10,81
2922,32 14,86 2,87 11,99
3110,86 17,85 3,11 14,74
3299,39 19,75 3,41 16,34
3487,93 21,67 3,99 17,68
3770,73 23,85 4,31 19,54
4242,08 | 2830 | 4,89 23,41

Nota. Tomado de Implementacién de un sistema de
control de calidad en la edificacién de muros utili-
zando maderas nacionales (Ayala, 2006).

Figura 2

Carga- deformacién 1 Danto 1

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION
(Banto)

E
ol /'/

CARGA (ka)
g

2000
/

] 5 10 15 2 b 0 3 0
DEFORMACION {rm}

Nota. Tomado de Implementaciéon de un sistema de
control de calidad en la edificacién de muros utilizando

maderas nacionales (Ayala, 2006).
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Figura 3
Carga- deformacién 1 Manchiche 1

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION
(manchiche)

DEFORMACION (mm)

Nota. Tomado de Implementaciéon de un sistema de
control de calidad en la edificacién de muros utilizando
maderas nacionales (Ayala, 2006).

Tabla 3

Resultados muros a corte 1 Santa Maria 1

MURO A CORTE (SANTA MARIA)
DEFORMACION
CARGA (kg) (mm) DEFLEXION

A B {mm)

0,00 0,00 0,00 0,00
471,34 1,38 0,49 0,89
942,68 3,68 0,99 2,69
1414,03 6,10 1,59 4,51
1602,56 7,30 1,99 5,31
1791,10 8,54 2,20 6,34
1979,64 9,60 2,50 7,10
2168,17 11,59 | 2,81 8,78
2356,71 12,75 3,16 9,59
2545,25 13,66 3,44 10,22
2733,78 16,40 3,73 12,67
2922,32 16,90 4,03 12,87
3110,86 18,56 4,27 14,29
3299,39 19,70 4,61 15,09
3487,93 20,12 4,85 15,27
3676,47 22,30 5,09 17,21
3770,73 22,90 5,21 17,69

Nota. Tomado de Implementacién de un sistema de
control de calidad en la edificacién de muros utilizando
maderas nacionales (Ayala, 2006).



Figura 4
Grdfica Carga- deformacion 1 Manchiche 1

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION
(s ia)

M
DEFORMACION (mm)

Nota. Tomado de Implementacion de un sistema de control
de calidad en la edificacién de muros utilizando maderas
nacionales (Ayala, 2006).

Discusién y resultados

Los resultados del comportamiento de los muros en los en los
ensayos a corte, han determinado que los muros con el disefio
No. 1 tuvieron un mejor desempefio en cuanto a resistencias se
refiere, en comparacion a los muros con el disefio No. 2. Entre
los muros ensayados, el orden de méas a menos en las
resistencias a la carga de corte y la deflexion se dio de la forma
siguiente: los muros de Danto, de Manchiche y Santa Maria,

respectivamente.

Los muros ensayados a corte mostraron como los paneles
trabajaron inicialmente en forma independiente, ya que los
mismos tuvieron desplazamiento inter-panel.

Durante el ensayo, el comportamiento individual de los paneles
provoco desplazamiento vertical, dando como resultado que,
una parte trabajé a tensién, mientras que la otra a compresion;
generando un efecto de corte. Asi mismo, los pernos con los
que se fijaron los paneles a la viga de ensayo estuvieron
sometidos a un efecto de arrancamiento, haciendo el mayor

esfuerzo, las piezas transversales que estaban sujetas a dichos

Conclusiones

1. Se identificaron tres especies maderables para la
construccion de muros: Danto, Manchiche y Santa

Maria.

2. El sistema de control de calidad de la madera

incluye el proceso de seleccion de esta, adquisicion,
corte en aserradero, transporte, secado, cepillado,
disefio de los muros, construccion del forro y
bastidor del muro y el ensayo de compresion.

3. La caracterizacion de las especies identificadas

permiti6 una mejor apertura en la comercializacion
de los productos derivados de las maderas duras no
tradicionales, debido a que ofrece mas informacion
técnica de las maderas utilizadas en la construccion

y otros usos de la industria.

4. Los disefios para sistemas constructivos utilizados

para propositos de investigacion han sido el
resultado de la experiencia basada en los servicios
que presta la Seccion de Estructuras del Cll, en

materia de ensayos a elementos de la construccion.

5. Los ensayos de corte de los muros o paneles de

madera, han proporcionado conocimientos de gran
valor respecto a su comportamiento, luego de ser
sometidos a cargas horizontales y verticales, en el
orden de esfuerzos, de deformaciones y efectos
fisicos en su estructura, dicha informacién provee
referencias mas objetivas y confiables para la
edificacion de muros de madera, dado que, tanto los
disefios de los muros y los resultados de sus
ensayos, garantizaron construcciones mas fuertes y
seguras, en funcion de sismos de mas de 7 grados
en la Escala Mercalli y de vientos de méas de 350
kilbmetros por hora.

Recomendaciones

1. Es necesario contar con un proceso eficiente de
transporte de maderas de El Petén hacia la ciudad
capital, en el cual se consideren los aspectos a
favor y adversos, de tal forma que se pueda
optimizar el uso de los recursos, en funcion de la
minimizacién del impacto econémico en los

costos de traslado.
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2. Es necesario realizar mas investigaciones
orientadas al establecimiento de las propiedades
y caracteristicas de otras especies maderables
poco conocidas.

3. Se recomienda que, en el ensayo de corte, se
coloque una viga de sujecion en la parte superior
del muro y planchas de acero en los pernos, para
disminuir los momentos de volteo.
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Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales -LEXVE-

Seccién de Quimica Industrial

Centro de Investigaciones de Ingenieria / Facultad de Ingenieria

Resumen

Este estudio evalla el efecto antipardeante de los
extractos de perejil (Petroselinum crispum), en manzanas

minimamente procesadas (Pyrus malus L.). Para ello, se
realizaron extracciones utilizando solventes hidroxilicos
(etanol al 50 % y 96 %), el objetivo de determinar el
rendimiento extractivo del perejil, cuantificar la capacidad
antioxidante mediante la inhibicion del radical DPPH, medir
el contenido de polifenoles totales por el método de
Folin-Ciocalteu, evaluar in vivo el efecto antipardeante en
rodajas de manzana, y analizar las propiedades
sensoriales mediante un cuadro hedoénico con jueces no
entrenados. Los resultados mostraron que el extracto de
etanol al 96 % presenté un mayor rendimiento extractivo y
actividad antioxidante en comparacion con el de etanol al
50 %. Ademas, este extracto redujo significativamente el
pardeamiento en las rodajas de manzana durante el
almacenamiento refrigerado. En cuanto a las propiedades
sensoriales, el extracto al 50 % fue mejor valorado en
aroma y textura, mientras que el extracto al 96 % destaco
por su eficacia antipardeante. Estos hallazgos sugieren
que la concentracion del solvente influye tanto en la
actividad antioxidante, como en la aceptacion sensorial, lo
que es relevante para aplicaciones en la industria de
alimentos minimamente procesados.

Palabras clave: pardeamiento, manzana, extracto de
perejil, polifenoles, inhibicion.
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Abstract

This study evaluates the anti-browning effect of parsley
extracts (Petroselinum crispum) on minimally processed

apples (Pyrus malus L.). To achieve this, extractions were
carried out using hydroxylic solvents (50% and 96%
ethanol) the objective of determining the extractive yield
of parsley, to quantify the antioxidant capacity through
DPPH radical inhibition, to measure total polyphenol
content using the Folin-Ciocalteu method, to evaluate the
in vivo anti-browning effect on apple slices, and to
analyze sensory properties using a hedonic scale with
untrained panelists.

The results showed that the 96% ethanol extract had a
higher extractive yield and antioxidant activity compared
to the 50% ethanol extract. Furthermore, this extract
significantly reduced browning in apple slices during
refrigerated storage. Regarding sensory properties, the
50% extract was rated better in aroma and texture, while
the 96% extract stood out for its anti-browning
effectiveness. These findings suggest that solvent
concentration influences both antioxidant activity and
sensory acceptance, which is relevant for applications in
the minimally processed food industry.

Keywords: browning, apple, parsley extract,

polyphenols, inhibition.



Introduccién

La creciente demanda de alimentos frescos y listos para el
consumo, impulsa el desarrollo de tecnologias que permiten
extender la vida Gtil de productos minimamente procesados,
sin comprometer su calidad sensorial, ni su valor nutricional.
En este contexto, el fendbmeno del pardeamiento enzimético
se posiciona como uno de los principales retos, pues afecta
negativamente, tanto la apariencia como las propiedades
organolépticas de frutas como la manzana (Pyrus malus L.).
Dicho deterioro se origina principalmente en la oxidacion de
compuestos fendlicos, proceso catalizado por la enzima
polifenol oxidasa (PPO). Como demostraron Quevedo et al.
(2016, citado en Jadan Piedra, 2017), la accion de la PPO
favorece la oxidacién de los compuestos fenélicos a medida
que aumenta la presencia de oxigeno y se mantienen las
condiciones de pH neutro.

El uso tradicional de sulfitos como inhibidores del
oscurecimiento, es ampliamente cuestionado debido a sus
efectos adversos, entre los que se incluye la generacion de
reacciones alérgicas en individuos susceptibles, lo cual
conduce a la busqueda de alternativas mas seguras y
naturales. En este sentido, la aplicacion de extractos
vegetales se presenta como una opcidén innovadora y
sostenible. Particularmente, el extracto de perejil
(Petroselinum crispum), destacO por su riqueza en
compuestos antioxidantes, tales como flavonoides
(quercetina, apigenina), vitamina C y tocoferoles, los cuales
desempefiaron un papel crucial en la inhibicion del
pardeamiento.

Segun Wang et al. (2014), estos flavonoides actian como
secuestradores de radicales libres, impidiendo la oxidacion
de los compuestos fendlicos presentes en las frutas y

retrasando asi la formacion de pigmentos oscuros.

El objetivo principal de la investigacion, fue evaluar el efecto
antipardeante de los extractos de perejil aplicados a rodajas
de manzana minimamente procesadas. Los objetivos
especificos incluyeron: determinar el rendimiento extractivo
utilizando dos solventes hidroalcohélicos (etanol al 50 % y
96 %), cuantificar la capacidad antioxidante mediante la
inhibicién del radical DPPH, medir el contenido de e

polifenoles totales aplicando el método

Folin-Ciocalteu, evaluar in vivo la  capacidad
antipardeante en rodajas de manzana, durante
almacenamiento refrigerado y analizar las variaciones
en las propiedades sensoriales mediante pruebas

hedonicas con jueces no entrenados.

La investigacion se fundament6 en un enfoque
cuantitativo, que permiti6 comparar sistematicamente el
efecto de diferentes concentraciones de etanol (50 % y
96 %), en la extraccion de compuestos bioactivos y su
posterior eficacia como inhibidores del pardeamiento. Los
hallazgos obtenidos resultaron determinantes para
optimizar los procesos de conservacion de alimentos, al
demostrar la viabilidad de incorporar aditivos naturales,
que redujeron la dependencia de conservantes sintéticos
potencialmente perjudiciales. Ademés, el estudio
contribuy6 a fomentar una economia circular, mediante el
aprovechamiento eficiente de recursos locales y la

valorizacion de subproductos agricolas.
Metodologia

El estudio evalué el efecto antipardeante de extractos de

perejil  (Petrocelinum  crispum), en  manzanas
minimamente procesadas (Pyrus malus L.), mediante el
cumplimiento de objetivos especificos orientados a
cuantificar el rendimiento extractivo, la capacidad

antioxidante y la estabilidad cromatica del producto.

Para determinar el rendimiento extractivo, se emple6
maceracion dinamica con dos solventes hidroxilicos
(agua y alcohol etilico), manteniendo una relacion
disolvente/especie de 1:6 (Bobo-Garcia, 2014).

En el caso de la solucién hidroalcohdlica, se utilizd una
proporcion 50/50, siguiendo el enfoque descrito por
Luthria et al. (2006).

La capacidad antioxidante se evalu6 mediante el método
del 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH). Segun lo descrito,
el DPPH es un radical estable de color violeta oscuro,
realizandose la medicién de la absorbancia a 515 nm,
tras 60 minutos de incubacion (Bobo-Garcia et al., 2015;
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Kuijpers et al., 2014; Marszatek et al., 2017). Asimismo, el
contenido total de fenoles se cuantifico aplicando el
método Folin-Ciocalteu, conforme a los procedimientos de
Cortez et al. (2018) y Lamuela-Raventos (2018).

El potencial antipardeante in vivo, se determin6 aplicando
los extractos sobre rodajas de manzana y evaluando la
evolucion del color, durante el almacenamiento
refrigerado, siguiendo el método de Valverdu (2018). Se
realizaron mediciones colorimétricas en el espacio CIELab
(L*, a* y b*) y se complementaron con una evaluacion
sensorial por medio de un cuadro hedonico administrado a
un panel de jueces no entrenados.

La investigacion se disefid como un estudio de caréacter
béasico e innovador, con un enfoque cuantitativo para los
analisis instrumentales (rendimiento extractivo, capacidad
antioxidante y contenido fendlico) y un enfoque cualitativo
para la evaluacion sensorial. Las muestras, conformadas
por rodajas de manzana, seleccionadas por criterios de
uniformidad en la variedad, madurez homogénea y
ausencia de defectos visibles, se sometieron a anlisis
estadisticos (ANOVA y regresion lineal), para garantizar la
validez de los resultados.

Resultados
Figura 1
Rendimiento extractivo del perejil (Petroselinum c rispum)

utilizando alcohol etilico al 96 % y 50 % de concentracion.

Porcentaje de rendimiento (%)

i

Etanol 50% Etanol 96%
Nota. * Diterencia estadistica. Laboratorio de Investigacion
de Extractos Vegetales -LIEXVE-.
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Tabla 1

Cantidad de fenoles y % inhibicion de los dos tipos de extractos.

Parametro Tipo de
. ‘s Resultado
Analizado extraccion
Cantidad de
fenoles, mg H,O/EtOH (50%) | 6.24 +0.0624%

GAE/g pereijil

(sobre ms) H,O/EtOH (96%) | 7.925 +0.1365"

TE/g perejil
(sobre ms)

H.O/EtOH (96%) | 89.96 + 0.22°

Nota. Laboratorio de Investigaciéon de Extractos Vegeta-
tales -LIEXVE-. Diferentes letras indican diferencias
significativas entre los 2 tipos de extraccion en el

parametro analizado.

Figura 2

Cantidad de fenoles y % inhibicién de los dos tipos de extractos.

12.00
10.00
8.00

AE 6.00 Control
—&—50%

4.00
——96%

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t (dia)
Nota. Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales
-LIEXVE-. Diferentes letras indican diferencias significativas

entre los 2 tipos de extraccion en el parametro analizado.



Figura 3
Andlisis sensorial del aspecto global de las rodajas de manzana
(Pyrus malus), mediante cuadro hedénico con jueces no entre-
nados.
Me gusta mucho

8

6

4 Me gusta

Me disgusta mucho
moderadamente

Me disgusta No me gusta nime
moderadamente disgusta

——CONTROL 96% ——50%

Nota. Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales
-LIEXVE-.

Figura 4
Rodajas de manzana inmersas en los extractos de perejil al 50 %

y 96 %, ademds del control.

Nota. A: Comportamiento del pardeamiento en manzanas. B:
Inmersién de las manzanas. Laboratorio de Investigacién de

Extractos Vegetales -LIEXVE-. Elaboracion propia.

Discusién de resultados

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian
diferencias significativas en la eficacia de los extractos de
perejil (Petroselinum crispum), obtenidos mediante dos
concentraciones distintas de etanol: al 50 % y al 96 %. Tal
como se ilustra en la Figura 1, el rendimiento extractivo
fue considerablemente mayor al utilizar etanol al 50 %
(27.50 %), en comparacion con el obtenido con etanol al
96 % a (9.14 %). Esta diferencia puede atribuirse a la
presencia de agua en la mezcla hidroalcohdlica, la cual
favorece la solubilizacion de una mayor gama de
compuestos fendlicos, particularmente aquellos mas

polares.

Aunque el etanol puro tiene afinidad por los polifenoles, su
combinacion con agua en una proporcion adecuada
incrementa la polaridad del solvente, lo que permite una
extraccion mas eficiente y diversa de metabolitos
bioactivos. Este fendmeno ha sido ampliamente
documentado en la literatura cientifica, donde se ha
sefialado que solventes mixtos, pueden mejorar el
rendimiento de extraccion de antioxidantes naturales
(Bobo Garcia et al., 2015).

Respecto a la capacidad antipardeante, los datos
mostrados en la Figura 2, indican que las rodajas de
manzana tratadas con el extracto de perejil obtenido con
etanol al 96 %, presentaron valores de AE (diferencia total
de color), significativamente menores durante el
almacenamiento, en comparacion con el control y con el
tratamiento con extracto al 50 %.

No obstante, al evaluar las propiedades sensoriales
(Figura 3), se observd que las rodajas tratadas con el
extracto de perejil al 50 %, fueron mejor valoradas por los
jueces no entrenados en atributos clave como aroma,
textura y apariencia general. Esto sugiere que, si bien el
extracto al 96 % mostr6 una mayor efectividad para
preservar el color natural del producto, el tratamiento con
etanol al 50 %, ofreci6 una experiencia sensorial mas
agradable y aceptable para los consumidores. Tal hallazgo
puede explicarse por el hecho de que ciertos compuestos
presentes en el extracto al 96 %, podrian haber impartido
sabores 0 aromas mas intensos o incluso amargos, lo que
afect6 negativamente su aceptacién. En contraste, el
extracto al 50 % no solo fue mas eficiente en la extraccion
de compuestos fenélicos solubles en agua, sino que,
ademas, permitié conservar caracteristicas organolépticas
deseables (Landim et al., 2016).

Finalmente, las diferencias observadas entre los
tratamientos fueron estadisticamente significativas vy
validadas mediante  pruebas no  paramétricas,
especificamente la prueba de Kruskal-Wallis, lo cual
respalda la robustez de los resultados obtenidos. Esta
evidencia sugiere que el tipo y la concentracién del
solvente utilizado en la extraccibn de compuestos

bioactivos, no solo influyen en el rendimiento y en la
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capacidad antioxidante del extracto, sino también en la
percepcion sensorial del producto tratado. Por ende, la
eleccion del solvente debe considerar un equilibrio entre

eficacia técnica y aceptacion sensorial del consumidor.

Conclusiones

1. El rendimiento de extraccion fue significativamente
mayor con etanol al 50 %, en comparacién con etanol al
96% (p < 0.05, prueba de Tukey). La combinacion de
agua con etanol increment6 la solubilizacion de
compuestos hidrofilicos, reduciendo la selectividad
hacia los polifenoles.

2. La actividad antioxidante, medida mediante la inhibicion
del radical DPPH, fue superior en los extractos
obtenidos con etanol al 96% (p < 0.05, prueba de
Tukey). Esto se atribuye a la mayor afinidad de los
polifenoles por solventes de menor polaridad, lo que

favorece su extraccion y preservacion.

3. La cuantificacion de polifenoles totales, a través del
método  Folin-Ciocalteu, evidenci6  diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.05, prueba
de Tukey), mostrando que el extracto obtenido con
etanol al 96 %, presentd una mayor concentracion de
polifenoles.

4. La evaluacién de parametros de color (L, a, b y AE),
mostré diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.05, prueba de Tukey). En este sentido, el extracto
obtenido con etanol al 96%, proporcion6 una mejor
estabilidad cromaética, reduciendo el pardeamiento

enzimatico de forma mas efectiva.

5. El analisis sensorial, revel6 diferencias considerables
en la aceptacion de los tra- ta-mientos (p < 0.05, prueba
de Kruskal-Wallis). Las muestras tratadas con extracto
obtenido con etanol al 50 %, fueron mejor valoradas en
términos de textura y aroma mientras que el
tratamiento con etanol al 96%, mostré una menor

diferencia.
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Recomendaciones

Implementar y validar técnicas de extraccion
asistidas por ultrasonidos o microondas, podria
mejorar la eficiencia y selectividad en la
recuperacion de compuestos fenoélicos, permitiendo
una comparacion directa con la maceracion
dinamica, utilizada en el estudio para maximizar
tanto el rendimiento extractivo como la actividad
antioxidante.

Integrar tratamientos complementarios, tales como
recubrimientos comestibles basados en
biopolimeros o el envasado en atmoésferas
modificadas, en combinacién con la aplicacién de
extractos de perejil, podria potenciar la inhibicion
del pardeamiento enziméatico en rodajas de
manzana, extendiendo la vida util del producto y
mejorando su estabilidad sensorial y nutricional.

Fomentar el uso de extractos vegetales ricos en
antioxidantes como alternativa natural a los sulfitos.
Dado que el uso de sulfitos presenta riesgos para la
salud, se recomienda promover la investigacion y
aplicacion de extractos vegetales, como el del
perejil, que contienen compuestos antioxidantes
eficaces para inhibir el pardeamiento enzimatico sin
afectar la calidad sensorial del producto.

Optimizar las condiciones de extraccion de
compuestos bioactivos, segun el solvente utilizado.
Los resultados indican que la concentracion del
etanol influye en la eficiencia de extraccion de
flavonoides y otros antioxidantes.

Por tanto, se sugiere seguir investigando la
combinacion méas adecuada de solventes, para una
combinacion mas adecuada, para maximizar el
rendimiento y eficacia de los extractos naturales.
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Resumen

En esta investigacion se evalu6 la capacidad
bioadsorbente del exocarpio de aguacate, modificado
quimicamente para la remocion de cromo hexavalente en
soluciones acuosas. La contaminacién del agua por
metales pesados representa un problema ambiental
significativo, por lo que se buscan materiales alternativos y
sostenibles para su tratamiento. Se caracteriz6 el material
antes y después de la modificacion quimica y se determin6
su eficiencia en la adsorcién de Cr (VI), bajo diferentes
condiciones experimentales. El estudio se llev6 a cabo en
el Centro de Investigaciones de Ingenieria, utilizando un
disefio experimental factorial. Se analizaron parametros
como el pH (2, 3y 4) y el tamafo de particula (2 mmy 2.38
mm). Se emplearon modelos cinéticos para describir el
proceso de adsorcion. Los resultados indicaron que el
exocarpio modificado, logré una remocion del 100 % de Cr
(V1) a pH 2, mientras que el material sin modificar alcanz6
un 99.7 %. La adsorcion se ajustd al modelo cinético de
pseudo-segundo orden, lo que sugiere que el proceso esta
gobernado por interacciones quimicas.

Palabras clave: bioadsorcion, cromo hexavalente,
tratamiento de aguas, modificacion quimica.
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Abstract

In this research, the bioadsorbent capacity of the
chemically modified avocado exocarp for the removal of
hexavalent chromium in aqueous solutions was
evaluated. Water contamination by heavy metals
represents a significant environmental problem,
prompting the search for alternative and sustainable
materials for treatment. The material was characterized
before and after chemical modification, and its efficiency
in adsorbing Cr(Vl) was determined under different
experimental conditions. The study was carried out at the
Engineering Research Center using a factorial
experimental design. Parameters such as pH (2, 3, and 4)
and particle size (2 mm and 2.38 mm) were analyzed.
Kinetic models were used to describe the adsorption
process. The results indicated that the modified exocarp
achieved 100 % removal of Cr(VI) at pH 2, while the
unmodified material reached 99.7 %. The adsorption
followed the pseudo-second-order kinetic model,
suggesting that the process is governed by chemical
interactions

Keywords: bioadsorption, hexavalent chromium, water

treatment, chemical modification.



Introduccion

La contaminacion del agua por metales pesados es una de las
principales preocupaciones ambientales, debido a sus efectos
perjudiciales en la salud humana y los ecosistemas acuéticos
(Chen, 2013). Entre estos, el cromo hexavalente (Cr (VI)), es
particularmente toxico y proviene de diversas fuentes industriales,
como la industria del curtido de pieles y la metalurgia (Ayalew, A.
A., & Aragaw, T. A. 2020). En Guatemala, la contaminaciéon por Cr
(V1), ha sido identificada en cuerpos de agua como en la Laguna
Chichoj, donde los residuos industriales han generado
acumulaciones preocupantes de este metal pesado, agravando el
problema de eutrofizacion (Brocard et al., 2016 a).

Dada la toxicidad y movilidad del Cr (VI), en el ambiente acuatico,
se han explorado diversas tecnologias para su remocion,
incluyendo la precipitacién quimica, el intercambio i6nico y la
adsorcion con materiales naturales (Lépez Hernandez & Lacayo
Romero, 2020 a). Entre estos métodos, la bioadsorcion ha surgido
como una alternativa sostenible y econémica, utilizando materiales
lignocelulésicos de origen vegetal para la captura de metales
pesados (Wu Y, 2013). Investigaciones previas, han demostrado
que la modificacién quimica de estos materiales puede mejorar
significativamente su capacidad adsorbente (Espinoza, A. R.,
2021).

En esta investigacion, se evalu6 el exocarpio de aguacate (Persea
americana var. guatemalensis), modificado quimicamente como
un bioadsorbente para la remocion de Cr (V). La modificacion con
&cido citrico introduce grupos carboxilos en la biomasa, lo que
potencialmente mejora la interaccién con los iones de cromo
(Ceballos & Montoya, 2013; Pitsari, Tsoufakis, & Loizidou, 2013).

Se plante6 la hipdtesis de que esta modificacidn quimica,
incrementa la eficiencia de adsorcion en comparacion con el
material sin tratar.Se espera que los resultados esta
investigacionesta investigacion contribuyan al desarrollo de
estrategias innovadoras para la descontaminacion de aguas
residuales, y a la promocién del uso de materiales
agroindustriales, como soluciones ecolédgicas para el tratamiento

de metales pesados.

Metodologia

Para evaluar la capacidad bioadsorbente del exocarpio de
aguacate, se realizaron ensayos experimentales bajo
diferentes condiciones controladas. Se caracterizé la materia
prima, antes y después de su modificacion quimica, mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
para identificar la presencia de grupos funcionales
responsables de la adsorcion (Pitsari, Tsoufakis, & Loizidou,
2013). Se llevd a cabo analisis de humedad, contenido de
lignina y determinacion del tamarfio de particula, para garantizar
la homogeneidad del material utilizado (Ceballos & Montoya,
2013).

Los ensayos de adsorcidn se realizaron en soluciones acuosas
de Cr (VI), preparadas sintéticamente, variando el pH en
niveles de 2, 3 y 4, asi como el tamafio de particula del
bioadsorbente, en fracciones de 2 mmy 2.38 mm (Espinoza, A.
R. 2021). Se utilizé un disefio experimental factorial completo,
para evaluar el impacto de estas variables en la eficiencia de
adsorcién. Las concentraciones iniciales y finales de Cr (VI), en
solucién, se determinaron mediante espectrofotometria UV-Vis,
utilizando el reactivo 1,5-difenilcarbazida (Ayalew & Aragaw,
2020).

Para describir el comportamiento de adsorcién, se aplicaron
modelos cinéticos, incluyendo el de primer orden,
pseudo-segundo orden, el modelo de Elovich y el modelo de
difusion intraparticular, con el objetivo de determinar el
mecanismo predominante en la captura del cromo por el
bioadsorbente (Wu et al., 2013; Diaz-Mufoz, et al., 2016).

Adicionalmente, se evaluaron isotermas de adsorcién de
Langmuir y Freundlich, para estimar la capacidad méaxima de
adsorcion del material (Tejada Tovar et al., 2015). Los datos
obtenidos, fueron sometidos a analisis estadistico utilizando
ANOVA, para evaluar la significancia de los factores estudiados
y establecer correlaciones entre las variables independientes y
la capacidad de adsorcidén del exocarpio modificado (Lépez
Hernandez & Lacayo Romero, 2020 a). Se realizaron réplicas
de cada experimento, para garantizar la reproducibilidad de los
resultados y minimizar errores experimentales.
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Resultados

Figura 1
Andlisis granulométrico realizado al material obtenido del proceso

de reduccién de particula, mediante una licuadora industrial.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales

-LIEXVE-.

Tabla 1

Caracterizacion del exocarpio de aguacate

Contenido . .
. . Contenido promedio
Corrida No. promedio de de lignina (%)
extraibles (%) & o
1 15.10+1.61 42.13 +1.47
2 15.38 £ 0.23 43.35+0.778
3 17.98 £ 0.92 38.267 +£1.002

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales
-LIEXVE-.
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Figura 2
Andlisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR), del exocarpiode aguacate quimicamente

modificado y sin modificacion, sobrepuesto.
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Figura 3
Andlisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR), del exocarpio de aguacate quimicamente

modificado y sin modificacion, sobrepuesto.
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Figura 4

Cinética de primer orden reversible, evaluando tamafio de particula

tamiz No.8 con tratamiento quimico y fisico.

-#- pH2: y=-0.0173x+-3.259, R® = 0.484
~®- pH3:y--0.0236x +-3.0889, R’ - 0.6073
~®- pH4:y =-0.0195x +-3.0484 , R* = 0.6269

Figura 6

Modélica de Elovich, evaluando un tamafio de particula tamiz 8,

con tratamiento quimico y fisico
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Figura 5

Cinética de pseudo-segundo orden, evaluando tamario de particula

tamiz No.8, con tratamiento quimico y fisico
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Figura 7
Modelo difusién intraparticular, evaluando tamafio de particula

tamiz 8, con tratamiento quimico y fisico. .
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Figura 8

Isotermas de Langmuir (a) y Freundlich (b), evaluando tamafio de

particula tamiz 8, con tratamiento quimico y pHmedio = 2.
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Figura 9

Isoterma de Langmuir (a) y Freundlich (b), evaluando tamafio

de particula tamiz 8, con tratamiento fisico y pHmedio = 2
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Discusién de resultados

Los analisis fisicoquimicos, confirmaron que la modificacion
quimica del exocarpio de aguacate con &cido citrico gener6
cambios estructurales relevantes, como la incorporacion de
grupos carboxilos (-COOH) y la reduccion del contenido de
humedad, lo que favorecié su capacidad de adsorciéon. La
espectroscopia FTIR, permitio identificar estos grupos
funcionales clave, respaldando su interaccion con el cromo
hexavalente. Estos hallazgos son consistentes con estudios
previos, que reportan mejoras en la adsorcion, tras la
carboxilacion de materiales lignocelulésicos (Tejada,
Quinones, Tejeda, & Marimén, 2015; Holan, Volesky, &
Prasetyo, 1993).

El efecto del pH en la capacidad de adsorcion evidencio que
los valores mas bajos (pH 2), mejoraron significativamente
la remocion del metal, resultado que concuerda con
investigaciones que han demostrado la afinidad de los
materiales modificados, por iones metalicos en medios
acidos (Lopez Hernandez & Lacayo Romero, 2020). La
reduccion del tamafio de particula a 2 mm increment6 la
superficie especifica, facilitando la adsorcién y mejorando la
eficiencia del proceso, estando acorde con estudios que
destacan la relacion entre el area superficial y la capacidad
de adsorcion (Wu, Tseng & Juang, 2009; Brocard et al.,
2016).

El analisis cinético, mostr6 que la adsorcién de Cr (VI),
ocurre rapidamente en los primeros 20 minutos, alcanzando
el equilibrio a los 140 minutos. El ajuste al modelo cinético
de pseudo-segundo orden, con valores de R? superiores a
0.99,
interacciones quimicas, sugiriendo la formacion de enlaces

indica que la adsorcibn estd dominada por
con los grupos funcionales del exocarpio modificado. Este
comportamiento es similar a lo reportado en investigaciones
previas, sobre la adsorcién de metales pesados, mediante
biomasas modificadas Bonilla-Petriciolet,

ReyneI-AviIa, & Mendoza-Castillo, 2016).

(Diaz-Munoz,



Finalmente, los resultados demostraron que la
modificacion quimica, incrementa la capacidad de
adsorcion del exocarpio de aguacate, alcanzando niveles
de remocion comparables a los reportados para
adsorbentes comerciales. Se sugiere la aplicacion de
este bioadsorbente, en estudios a escala piloto, para
validar su eficacia en escenarios reales y fortalecer su
potencial como una alternativa sostenible, para la
remediacion de aguas contaminadas (Wu, Wang, Wang,

Zhang & Zhang, 2013).

Conclusiones

1. La modificaciéon con acido redujo la humedad
del exocarpio de aguacate (80 % K 6 %) y alterd
ligeramente su composicion. ElI FTIR confirmo6
la formacion de ésteres y grupos funcionales
(-OH, -COOH), clave para adsorber metales.
Las particulas de 2 mm fueron Optimas para
pruebas.

2. El exocarpio modificado, removié 100 % de Cr
(Vl), a pH 2, gracias a la protonacién de
atraccion

carboxilos, que favorece la

electrostatica. Particulas mas pequefias
(2 mm), aumentaron la eficiencia por mayor

area superficial.

3. El exocarpio sin modificar también adsorbi6 Cr
(VI), eficientemente (99.7 % a pH 2), pero fue
menos efectivo que el modificado. El pH acido
y menor tamano de particula (2 mm), mejoraron
su desempefio.

4, La adsorcion fue rapida (equilibrio a 140 min),
ajustandose al modelo de pseudo-segundo
orden (R?2 > 0.99), indicando interacciones
quimicas. La modificacion aumentd la

constante de velocidad (k,), confirmando mayor

reactividad hacia el Cr (VI).

Recomendaciones

1. Se recomienda probar la eficacia del exocarpio
de aguacate modificado, en aguas residuales
industriales, para analizar su desempefo en
presencia de otros contaminantes y evaluar
posibles interferencias en la adsorcion del
cromo hexavalente.

2. Explorar variaciones en la concentracion de
acido citrico y condiciones de tratamiento
térmico, para determinar si es posible mejorar
aun mas, la capacidad de adsorcién del
bioadsorbente.
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Resumen

La presente investigacion evalua el comportamiento
estructural de un sistema de muro tipo placa-poste,
sometido a cargas laterales. Se realizaron ensayos
experimentales en diferentes configuraciones,
considerando variantes con y sin refuerzo horizontal, con
el objetivo de analizar su resistencia, rigidez vy
desplazamiento lateral maximo. La metodologia incluyé la
aplicacion de cargas laterales por ciclos en laboratorio,
midiendo deformaciones en cada ciclo de carga. Los
resultados indicaron que, la incorporacion de refuerzos
horizontales mejora la estabilidad del sistema, reduciendo
significativamente los desplazamientos. Se propusieron
mejoras en el disefio, tales como; la inclusion de una
fundicidén de concreto en la base y el refuerzo de la solera
de corona. En conclusion, la implementacion de refuerzos
adecuados incrementa el desempefo estructural del
sistema, mejorando su resistencia y capacidad ante

cargas laterales.

Palabras clave: muro tipo placa-poste, desplazamiento,
refuerzo horizontal, cargas de ftrabajo, rigidez,

comportamiento estructural, deriva maxima.
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Abstract

This investigation evaluates the structural behavior of a
panel-post wall system subjected to lateral loads.
Experimental tests were conducted on different
configurations, considering variations with and without
horizontal reinforcement, to analyze their strength,
stiffness, and maximum lateral displacement. The
methodology included the application of progressive
lateral loads in a laboratory setting, measuring
deformations in each load cycle. The results indicated
that the incorporation of horizontal reinforcements
improves system stability, significantly reducing
displacements. Design improvements were proposed,
such as adding a concrete foundation at the base and
reinforcing the top beam. In conclusion, the
implementation of proper reinforcements enhances the
structural performance of the system, improving its

strength and capacity under lateral loads.
Keywords:  Post-and-panel  wall, displacement,
horizontal reinforcement, service loads, stiffness,

structural behavior.



Introduccién

La presente investigacidon se centra en la evaluacion
estructural de un sistema de muro tipo placa-poste,
sometido a cargas laterales. Este tipo de muro es un
sistema modular en el que las placas se insertan
horizontalmente entre si y en los postes de forma vertical,
sin el uso de mortero de pega. Su aplicacion es relevante en
el ambito de la construccion, debido a su rapidez de
ensamblaje y costos reducidos, en comparacion con los
sistemas tradicionales de mamposteria.

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad
de comprender el comportamiento mecanico del sistema,
ante cargas de trabajo y eventos sismicos, identificando su
resistencia, rigidez y desplazamiento lateral maximo. Para
ello, se analizaron diferentes configuraciones del sistema,
incluyendo variantes con y sin refuerzo horizontal, con el
objetivo de determinar su influencia en la estabilidad y

desempefio estructural del muro.

Esta se desarrolld a través de ensayos experimentales en

laboratorio, donde se aplicaron cargas laterales
progresivas, hasta alcanzar la carga de disefio y la carga de
falla. Se evaluaron los desplazamientos en distintos ciclos
de carga y se compararon los resultados obtenidos entre las
configuraciones analizadas. Adicionalmente, se propusieron
mejoras en el disefio del muro, enfocadas en la
incorporacion de refuerzos horizontales y el refuerzo de la

solera de corona, para optimizar su respuesta estructural.

Este analisis busca aportar informacion relevante para el
disefio y construccion de sistemas de muros tipo
placa-poste, proporcionando recomendaciones para
mejorar su desempefio estructural y garantizar su adecuado

funcionamiento, bajo condiciones de carga lateral.

Los objetivos de la investigacion fueron:

1. Evaluar el comportamiento estructural de sistemas de

muro tipo placa-poste, bajo carga lateral,
considerando diferentes configuraciones de refuerzo,
para determinar su desempefio en términos de

resistencia, rigidez y deformacion.

2. Realizar ensayos experimentales aplicando carga
lateral progresiva, en diferentes configuraciones del
sistema, midiendo desplazamientos y deformaciones
en cada ciclo de carga.

3. Proponer mejoras en el disefio del sistema
placa-poste, basadas en los resultados obtenidos,
con el fin de optimizar su resistencia y estabilidad ante
cargas laterales.

Metodologia

El procedimiento de ensayo se realizé considerando lo
indicado en las Normas de Seguridad Estructural NSE
1(2018), consiste en someter el sistema de muro
placa-poste a una carga lateral puntual en direccidén
longitudinal al muro, utilizando un gato hidraulico. La
carga aplicada se incrementa progresivamente hasta
llegar a la carga de disefio y el factor de seguridad
requerida por el fabricante.

Se realizaron ensayos en sistemas de muros tipo
placa-poste sin mortero de pega, formado por columnas y
placas de concreto reforzado, con acero de alta
resistencia, grado 70; donde las placas se insertan
horizontalmente entre si y en los postes de forma vertical.
Se evaluaron dos configuraciones: una sin refuerzo

horizontal y otra con refuerzo intermedio.
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Las dimensiones del sistema de muro son:

* Largo total: 2,90 m

o Altura: 2,50 m

e Espesor variable:

- Placas: 0,05 m (promedio)
- Postes: 0,14 m (promedio)

e Postes de seccion H con una altura de 3,30 y 3,00 m,
lados perpendiculares de 0,14 m en ambos sentidos y
grosor promedio del ala de 0,043 m y el alma de
0,053 m.

* Placas de largo 1,37 m (con bordes macho y hembra),
altura 0,30 m (con biselado: macho en un extremo y el
otro extremo hembra) y espesor promedio de 0,05 m.

e Solera de corona, tipo U invertida, de largo 1,30 m,
espesor de 0,09 m y base de 0,14 m.

Refuerzos: de acuerdo con Norma NSE 7.4 — (2018); la
cuantia minima para refuerzos verticales debe ser mayor a
0,00075 y el refuerzo horizontal sera el complementario,
para alcanzar una cuantia total minima de 0,0020 para el
sistema. Por lo tanto, se requiere como minimo una
cuantia de 0,00175 para el refuerzo horizontal, el cual se
debe distribuir entre el refuerzo longitudinal de la solera de
corona, refuerzos intermedios longitudinales del muro y el

refuerzo de las placas que conforman el sistema.

Cargas:

e La carga de trabajo debe ser al menos de 1 400 kgf

e La carga de disefio debera ser al menos de 1 700 kgf
* La carga de falla debera ser al menos de 2 300 kgf

* El factor de seguridad debe ser de ® = 0,75

Propuesta de mejora:

1. La parte inferior lleva adosado una fundicién de 5 cm
de espesor de concreto, reforzada con electro malla.
Metodologia similar para el refuerzo de las placas,
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como base para el piso y elemento rigidizaste del
sistema placa-poste.

2. La otra diferencia es que la solera de corona fue
fundida en sitio, con dos varillas longitudinales No. 3
(comercial) y eslabones de 1/4.

3. La tercera diferencia, es la incorporacion de varilla
longitudinal, uno con una varilla a cada H/3 unidas en
los postes extremos por medio de un epoxico y otro
muro, con una varilla a mitad de la altura del muro,
con la varilla longitudinal, con lechada a todo lo largo.

Se evalu6 el desempefio de los sistemas de muro
placa-poste en condiciones de carga horizontal, en la
parte superior de uno de los extremos, para evaluar su
resistencia en el sentido paralelo al plano longitudinal.

Resultados y discusion:

1. Muro sin refuerzo adicional.

Tabla 1

Desplazamiento obtenido en ensayo en tres ciclos.

Ciclos Carga [kg] Def 1 [mm]
875 0,000
1500 1,040
1750 2,860
Primer ciclo 2000 5,960
2250 13,070
2500 23,440
2750 29,280
625 17,740
Segundo ciclo 2750 33,480
625 20,240
625 21,220
. 2750 35,960
Tercer ciclo
3000 38,940
625 23,640

Nota. Se tomaron los desplazamientos por carga aplicada



Tabla 2

Cédigo de colores para la interpretacion de las grdficas.

Caédigo de colores
Zona Color
Elastica

Elastoplastica
Plastica-Endurecimiento
Cedencia (falla)
Ruptura

Nota. Codigo de colores para la interpretacion de las graficas

Figura 1
Grdfica de carga versus deformacién en el primer ciclo del ensayo del

muro

Cargavs Deformacion
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2500 @ 375
2500 2250 ®
— 2000 o
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© 1500 g
=
;] 15001105 @ 1125
1000 % 2
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Nota. El grafico representa el comportamiento del muro de
acuerdo con su desplazamiento ubicado por zonas

Figura 2
Grdfica de carga versus deformacion en el tercer ciclo del ensayo del
muro o
Cargavs Deformacion
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_ 2000 e
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Nota. El grifico representa el comportamiento del muro de
acuerdo con su desplazamiento ubicado por zonas

Haciendo una comparacion con las gréficas obtenidas en

cada ciclo del ensayo, se observé que:

* El desplazamiento del ciclo 2 se inicia con el valor
remanente del ciclo 1; para el ciclo 3, con el
remanente del ciclo 2.

* Los desplazamientos en el comportamiento en el
rango eléstico para los ciclos 2 y 3, aumentan
aproximadamente 30 % de la zona eléstica del ciclo.

e La tendencia del desplazamiento en la zona
elastoplastica, de los ciclos 2 y 3, disminuye 30 % de
la zona correspondiente del ciclo 1.

o Para la zona plastica, el desplazamiento en los
ciclos 2 y 3, disminuye 45 % de la carga del ciclo 1.

El comportamiento de este sistema de construccién es

debido a que las unidades de mamposteria actian como
cufas, luego que llegan al limite superior de la zona

elastica del ciclo primero.
2. Muro con refuerzo vertical y refuerzo horizontal

¢ Enlaparte inferior se ados6 una fundicion de 5 cm de
espesor de concreto, reforzada con electro malla,
como base para el piso y elemento rigidizante del
sistema placa-poste, se fundié con una corona de 5
cm de alto y 5 cm de espesor adicional.

e La otra diferencia, es que la solera de corona fue
fundida en sitio con dos varillas longitudinales No. 3
(comercial) y eslabones de 1/4”. La tercera
diferencia, es la incorporacion de dos varillas
longitudinales a L/3 de la altura del muro unidas en
los postes extremos por medio de un epoxico.

Figura 3
Gridfica de carga versus deformacion del ensayo del muro, con dos
varillas de refuerzo horizontales adicionales en el sistema

Carga vs Deformacion

125 212522'50'2300 2750
2000_2000__®. °
-

2500

2000

1500
1500 @
1125
o 1125 =
0

Carga [kg]

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Deformacin [mm]

Nota. En general el sistema mejord su ductilidad, comparado con
el sistema anterior
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3. Muro con un refuerzo horizontal con varilla corru-

gado de 3/8”

« Ladiferencia con la anterior es la varilla longitudinal

de 3/8” con mezcldn (de arena -cemento), a lo largo

del biselado (canal), hembra de las placas a mitad

de la altura del muro, integrando los postes del

sistema.

Figura 4

Grdfica de carga versus deformacién del ensayo del muro con una

varilla de refuerzo horizontales adicional, en el sistema

Cargavs Deformacion

2500 2,258 2,258
2,007
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Nota. Se observa una zona elastoplastica mas extendida

Determinacién de parametros de medicion

del sistema

Deriva para sistema en voladizo (Cantiléver)

(Ecuacion 1)

ae=tp+ b= [0.a(8) +3(8)] < o

Donde:

Ay = deriva por flexion

A, = deriva por corte

P = carga lateral sobre el muro (Cortante
basal)

Ec =modulo de elasticidad del concreto

h = altura del muro

d=longitud de muro

Cilculo de cortante basal
(Ecuacion 2) Vg = C;W,

[Donde:

Vg = corte Basal

C, = coeficiente sismico
W, = peso total del sistema

Datos para calculo de corte basal

W:=4290,55 kg
CSSR = 0,15

Vs = 0,15 * 4290,55
Vg = 1930,75 kgf
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Datos para célculo de corte basal

Datos para calculo de deriva

- Deriva por cada placa

h placa [m] |d placa [m] | # de placas
0,3 1,37 8

1,37 1,37

Acpraca™ [0.4 (E)3 +0,3 (E)] = 0,06989 g

cm
= 8% 0,06989 = 0,56 —
cm

Cplacas
Rigidez de placa
1
Rptaca =7 \wea 0,06989 14,31
placa
R ! 1 1,79
Total de pl =A T ThoEg b
otai e piacas Acpmcas 0,56
Deriva y rigidez de poste
hpo [m] dpo [m]
2,40 0,14

0,14 0,14

Bepoe= [02 (22)" + 0.3 (22)] = 202030

1 1
~ 2020,30

Rplaca = A = 0,00049

Cpuste

Deriva del sistema:

(Ecuacion 3)

Ac= ( lacas + Apostes ) ® Ei
c

tpiacas tpostes

Donde:

A= deriva del sistema

A= deriva de postes y de placas

t= espesor del mampuesto

P= carga lateral sobre el muro

E,. = modulo de elasticidad del concreto

(Ecuacion 4) E,=15100./f"c
ACI 318-19-19.2.2.1 (b)

Donde:
E_ =modulo de elasticidad del concreto
f' c=resistencia nominal del concreto




Datos para calculo de modulo de elasticidad
del concreto

f'c =210 kg/cm?

E. = 15 100 y210 = 218 820 kg/cm?

( 0,56 . 2 020,30) 1930,75 kg

= *

500cm = 14,00 cm/ 510040 kgz
cm

A= 1,372 cm = 13,72 mm

Deriva maxima permisible para sistemas
de muro de viviendas

Criterio S.R.
A= 0,006 Ht

Donde:

A, 4= Deriva maxima permisible
Ht = altura total del muro [mm)]

Apax= 0,006 (2 500mm) = 15 mm
Tabla 2
Cédigo Resumen de comportamiento del muro tomando de referencia

un desplazamiento de 15 milimetros

Cddigo de colores
Zona

Color

Elastica

Elastoplastica
Plastica-Endurecimiento
Cedencia (falla)
Ruptura

Nota. Los datos son recopilados de las graficas, del comporta-
miento en cada caso de refuerzo aplicado en el muro.

Conclusiones

1. El analisis del comportamiento estructural del
sistema de muro tipo placa-poste, bajo carga
lateral, permitio evaluar su desempefio en términos
de resistencia, rigidez y deformacion. Se observé
que la configuracion sin refuerzo horizontal
present6 mayores deformaciones y menor

resistencia, mas cuando se es observado en
cargas ciclicas, mientras que la incorporacion de
refuerzos mejord significativamente la estabilidad
del sistema, siendo mas estable el que tiene dos
varillas en el refuerzo longitudinal.

2. Los ensayos experimentales realizados con carga
lateral progresiva demostraron que el refuerzo
horizontal tiene un impacto positivo en la

reduccion del desplazamiento y el aumento de la

rigidez del sistema. En particular, la adicién de
varillas  horizontales permiti6 controlar las
deformaciones y mejorar la respuesta del muro

ante cargas ciclicas.

3. Con base en los resultados obtenidos, se
propusieron mejoras en el disefo del sistema
placa-poste, incluyendo la incorporacién de

refuerzos horizontales, distribuidos a L/3 y la

solera de Estas

mejora de la corona.

modificaciones optimizaron la resistencia y
estabilidad del muro, asegurando un mejor

desempefio estructural ante cargas laterales.
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Resumen

El presente articulo, aborda el disefio de una linea de
produccién de extracto colorante de achiote (Bixa orellana
L.), conocido cominmente como Annatto, con el objetivo
principal de desarrollar un proceso industrial viable, basado
en el método de maceracién dinamica, con solucion
alcalina de hidroxido de sodio al 2 % p/p. Como objetivos
especificos, se plantearon evaluar el rendimiento extractivo
del método, analizar el mercado nacional de colorantes,
determinar la localizacion éptima para la planta y disefar
las instalaciones y proceso productivo completo. La
investigacion, partidé de un analisis exhaustivo de datos del
Banco de Guatemala (s.f.) que permiti6 establecer la
demanda potencial y dimensionar la planta, como pequena
empresa con doce empleados. Mediante el método
cuantitativo por puntos ponderados, se identifico la
ubicacion mas adecuada para el inmueble, considerando
aspectos logisticos y de suministro de materia prima. Los
resultados mostraron un rendimiento extractivo del 6,56 %
con el método alcalino, demostrando su viabilidad técnica.
Se desarrollé el disefio completo de las instalaciones,
incluyendo las dimensiones del edificio, tipo de techo y
especificaciones de materiales, para las areas de
laboratorio y produccion, asi como la distribucion 6ptima de
magquinaria y equipos para el proceso extractivo. El disefio
propuesto, permitié la produccion industrial eficiente del
colorante, ofreciendo una alternativa para agregar valor al
achiote guatemalteco, que tradicionalmente se exporta
como materia prima, con parametros operativos
estandarizados, que garantizan la calidad del producto final
y la sostenibilidad del proceso.

Palabras clave: maceracion dinamica, annatto, puntos
ponderados, rendimiento extractivo, localizacién industrial.
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Abstract

This article addresses the design of a production line for
annatto (Bixa orellana L.) coloring extract, commonly
known as Annatto, with the main objective of developing a
viable industrial process based on the dynamic
maceration method using a 2 % w/w sodium hydroxide
alkaline solution. The specific objectives included
evaluating the extractive yield of the method, analyzing
the national dye market, determining the optimal location
for the plant, and designing the complete production
facilities and process.The study began with a thorough
analysis of data from the Bank of Guatemala (s.f.), which
enabled the estimation of potential demand and the sizing
of the plant as a small business with twelve employees.
Using the quantitative weighted scoring method, the most
suitable location for the facility was identified, considering
logistical factors and the supply of raw materials.The
results showed an extractive yield of 6.56% with the
alkaline method, demonstrating its technical feasibility. A
complete design of the facilities was developed, including
building dimensions, roof type, and material specifications
for the laboratory and production areas, as well as the
optimal layout of machinery and equipment for the
extraction process. The proposed design enables efficient
industrial production of the dye, offering an alternative to
add value to Guatemalan annatto, which is traditionally
exported as a raw material. The standardized operating
parameters ensure the quality of the final product and the
sustainability of the process.

Keywords: Dynamic maceration, Annatto, weighted
points extractive yield, industrial location.



Introduccién

El Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales de la

Seccion de Quimica Industrial, del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, promueve la investigacion a través
del desarrollo y ejecucion de proyectos de investigacion,
con entidades publicas, donde se incluyen las lineas de

investigacion en extractos vegetales.

La investigacion plantea y presenta el disefio de una linea
de produccion de colorante de la semilla de achiote, en
donde se evaltan los rendimientos de distintos métodos de
extraccion para compararlos y determinar cual es la mejor
opcion, aplicando un andlisis de mercado del achiote para
determinar la capacidad 6ptima, el tamafio de la empresa, la
localizacion, la cantidad de personal, la maquinaria y
equipo, la distribucion de la planta y el disefio de las
instalaciones.

Actualmente en el pais, no existen empresas que se
dediquen exclusivamente a la obtencion de extractos a una
escala industrial. Guatemala cuenta con una gran
produccién de achiote en sus diferentes regiones, durante
todo el ano.

La mayor parte de esas semillas de achiote, son exportadas
a otros paises, en especial a Estados Unidos, en donde son
procesadas para obtener el colorante, que es utilizado en la
industria alimentaria o de textiles, por lo que el objetivo de la
investigacion fue, disefiar una linea de produccion
comercial del extracto colorante de achiote (Bixa Orellana
L.), con base en el analisis de rendimiento realizado en el
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales
(LIEXVE), del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll),
USAC, teniendo como objetivos especificos, el diagnéstico
de situacion actual del Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales -LIEXVE-, con relacion a los procesos

de extraccidon de colorantes naturales para conocer
los métodos de extraccion que se utilizan, la evaluacion
de los rendimientos obtenidos de la extraccion del
colorante de la semilla de achiote, a través del método de
lixiviacion con élcali acuoso a escala laboratorio, para
determinar qué método es mas efectivo, la realizacion de
un estudio de mercado, para establecer el segmento de
mercado objetivo, para el disefio de la linea de produccion
comercial del extracto colorante de achiote (Bixa Orellana
L.), en Guatemala, la determinacion de los requisitos
generales de la infraestructura y localizacién, para el
montaje de la linea de produccion del extracto de
colorante, de las semillas de achiote, el establecimiento
de los equipos, la cantidad del personal, la metodologia
de extraccion, control de calidad y los costos en la
implementacion de la linea de produccion, del colorante
natural de achiote para cubrir la demanda a nivel local y la
elaboracioén de un plan de ahorro del consumo de los
recursos, aplicando la metodologia de produccién mas
limpia.

La metodologia consider6 evaluar dos procesos de
extraccion, estatica y dinamica utilizando como solvente,

una solucién élcali de hidréxido de potasio (KOH).

El analisis de mercado consisti6 en la evaluacion de los
datos de importaciones y exportaciones desde el afio
2018, hasta el afio 2022, extraidos de la base de datos del
Banco de Guatemala (s.f.); la que se utiliz6 para
determinar el tamafio de la planta y la cantidad de
personal necesariaSe determindé la localizacion del
inmueble a través del método cuantitativo por puntos
ponderados.

Se establecio el disefo de las instalaciones, por medio de
las medidas del edificio, el tipo de techo, el material, color
de las paredes y piso, tanto para el area de laboratorio
como para el area de produccién. Asimismo, se definio el
proceso extractivo, la maquinaria y distribucion en planta.
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Metodologia

Para la propuesta del disefio de la linea de produccion
comercial del extracto colorante de achiote (Bixa Orellana
L.), se buscéd cubrir el 5 % del consumo del colorante
natural anual, utilizado en la industria de alimentos. Los
métodos extractivos a nivel de laboratorio consistieron en
poner en contacto directo la materia prima de achiote, con
la solucidén Alcali de hidroxido de potasio al 2 %,
realizando una maceracion estatica y una maceracion
dinamica, la primera por un periodo de 24 horas y la
segunda por periodos de 30, 60 y 90 minutos. Esto con el
fin de determinar el rendimiento de extraccion y definir de
esta forma la mejor opcion. Para los procesos de
extraccion, se utilizd una masa inicial de 200 gramos, se
coloco en un beacker de 500 mL y se agreg6 300 mL de la
solucion de hidréxido de potasio. Posteriormente se
colocé el beacker en un sistema de condensacion a reflujo
y se inicié con el proceso de extraccion del colorante.

Para determinar el tamafio de mercado y el segmento
objetivo, se utilizaron los valores de acceso publico del
Banco de Guatemala (s.f.), correspondientes al codigo
arancelario 3203.00.14.00 materias colorantes de origen
vegetal o animal (incluidos los extractos tintoreos, excepto
los negros de origen animal), annato, consultando las
exportaciones e importaciones de este material durante el
periodo del afio 2018 al 2022 (Banguat, s.f.). No se tiene
un dato exacto de cuél es la cantidad de colorante de
achiote que se importa en el pais. Para efectos de este
articulo, se asignara un valor del 20 % del total del
promedio de las importaciones anuales. Por lo que, el
estimado de importacién del colorante natural seria de un
aproximado de 230 797,8 kg/afio. De igual manera, se
estima que el 50 % del total de este colorante se utiliza para
la industria alimenticia y sus aplicaciones, el otro 50% se
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utiliza para la industria de textiles, farmacéuticas, entre
otros. A partir de estos datos, se establecio la proyeccion
de la cantidad de produccion mensual y anual.

Con la magnitud de la empresa establecida, se realizd un
analisis de empresas con las mismas condiciones, de la
industria de alimentos, determinando al personal
necesario para el funcionamiento de la planta de
produccién. Con la informacién recolectada, se realiz6 las
descripciones de los puestos en donde se especificod: las
responsabilidades, tareas, habilidades y formacion
académica de cada puesto.

En el disefio de la planta, se consider6 la localizacién de
la linea de produccion. Esto determin6 la mejor
localizacion en la linea de produccién del colorante de
achiote, habiendo utilizado el método cuantitativo por
puntos ponderados. De acuerdo con el andlisis de
mercado realizado, segun el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentos -MAGA- (2023), algunos de los
departamentos del pais en donde mas se produce la
semilla de achiote son Escuintla, Retalhuleu y Alta
Verapaz.

Finalmente, se determind los tipos de sefializacion
industrial, Coordinadora Nacional Para la Reduccién de
Desastres -CONRED- (2019) y la distribucion que ésta
tiene en la planta de produccion.

Resultados y discusion

En la Tabla 1, se muestra el resultado del objetivo general,
el cual radic6 en disehar una linea de produccion
comercial del extracto colorante de achiote (Bixa Orellana
L.), con base en el analisis de rendimiento extractivo.



Tabla 1
Rendimiento extractivo del extracto colorante de achiote (Bixa

Orellana L.), a través del método de maceracién dindmica

%) Pr
547
__ 674  6,05+064
5,95
Maceracion _____6.25
dinimica con 6,55
reflujo 6,87

Método de Y
extraccién

Tiempo de
extraccién

Repeticion

—

30 minutos

60 minutos 6,56 40,31

5.95

6,80 5,90 0,92
4,96

90 minutos

W (B = U3 |19 = ||

Nota. Elaboracién propia, Laboratorio de Investigaciéon de
Extractos Vegetales-LIEXVE-, CII/USAC

La Tabla 1 describe el rendimiento del proceso extractivo
del colorante de la semilla de achiote, a través del método
de maceracion dinamica con reflujo (Payes, 2017). Se
utilizé6 200 gramos de material y se tomaron tres tiempos
como variables; 30, 60 y 90 minutos; y se utiliz6 una
solucion alcali acuosa de hidréxido de potasio al 2 %. Se
realizaron tres repeticiones para cada tiempo y se observd
que el rendimiento mas alto es que tuvo un tiempo de 30
minutos cuyo valor es de 6,56 % + 0,31.

Tabla 2
Determinacion de la localizacion de la linea de produccion del extracto
colorante de achiote (Bixa Orellana L.), utilizando el método cuan-

titativo de puntos ponderados.

Escuintla Retalhuleu Alta Verapaz

Factor Peso Clas Pond Cla Pond Clas Pond
Proveedores 0,20 9 1.8 9 18 9 1,8
EE. 0,10 6 0,6 6 0,6 7 0,7
Mercado 0,15 8 1,2 8 1,2 8 12
RH. 0,15 7 1,5 7 1,05 7 1,05
Clima 0,10 7 0,7 7 07 6 0,6
Distribucién 0,15 8 1,2 6 09 6 09
TOTAL 1,00 7.6 7,0 70

Nota. Elaboracién propia, Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales-LIEXVE-, CII/USAC

En la Tabla 2, se encuentra el método cuantitativo por
puntos ponderados, que se utilizd para determinar la
localizacion 6ptima de la linea de produccion.

Los departamentos candidatos a la localizacion se
escogieron a través de los datos de produccién de semilla
de achiote (MAGA, 2023).

Se asignaron seis factores para evaluarse, estos fueron:
proveedores, energia eléctrica, mercado, recurso humano,
clima y distribucion.

A cada uno de los factores se les asign6 una clasificacion,
dependiendo de la importancia o impacto directo que estos
tienen y se calcul6 la ponderacion para cada factor.

Finalmente, se sum6 la ponderacion para obtener tres

calificaciones finales.

Después de evaluar y calificar cada localizacion, se
determin6 que el lugar 6ptimo para la linea de produccion
es el Departamento de Escuintla.

Tabla 3

Exportaciones de la semilla de achiote

Resumen de exportaciones de semilla de achiote

Aiio Valor (USD) Volumen (kg)
2018 2 869 176 1297223
2019 1 387 307 966 200
2020 1517 146 1327133
2021 1 596 987 1484 614
2022 1 875 823 1263 184
TOTAL 9 246 439 6338 354
MEDIA 1 849 288 1267 671

Nota. Resumen de exportaciones de semilla de achiote. Obtenido

de Banguat. (s. f.). Serie, Exportaciones FOB Afios: 1994-2023
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Tabla 4

Importaciones de materias colorantes de origen animal o vegetal.

Resumen de importaciones de colorante de achiote

Aifio Valor (USD) Volumen (kg)
2018 2 866 014 660 123
2019 4 652 998 1310196
2020 11 348 445 1743 133
2021 9193 566 1225 888
2022 7 584 347 830 603
Total 35 645 370 5769 943
Media 7129 074 1153 989

Nota. Resumen de importaciones de colorante de achiote.
Obtenido de Banguat. (s. f.). Serie, Exportaciones FOB Afios:
1994-2023.

Se realizd un analisis de mercado acerca de las exportaciones
de semilla de achiote y las importaciones de colorante de
achiote, dicho analisis para demostrar que Guatemala es uno
de los paises més productores de semilla de achiote a nivel de
Latinoameérica, sin embargo, no existe una planta dedicada a la
extraccion de su colorante.

Figura 1

Proceso de maceracién dindmica del extracto de la semilla de achiote

Nota.Elaboracién propia, Laboratorio de Investigacién de Extrac-
tos Vegetales-LIEXVE-, CII/USAC.

En la Figura 1, se muestra el procedimiento de obtencion de
colorante de achiote a escala laboratorio. Siguiendo la
metodologia expuesta en Payes (2017).
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Se procedi6 a preparar una solucion alcali acuosa de
hidroxido de sodio al 2 %, conjuntamente se midieron 30
gramos del material, se colocaron en un balén de 1 000
mL junto con la solucién.

El balon se coloco en una plancha de agitacion a reflujo,
durante distintos tiempos: 30, 60 y 90 minutos.
Posteriormente, se filtraron las semillas de achiote de la
solucion, utilizando una bomba de vacio y se secé en el
secador eléctrico de flujo transversal, a una temperatura
de 57 °C hasta obtener una pasta. Finalmente, se separ6
la pasta y se triturd.

Figura 2

Disefio de la linea de produccién de colorante de achiote
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2. Estacionamiento

4. Bodega de P.T.

6. Laboratorio

8. Bodega de MLP.

10. Area de carga y
descarga

12. Comedor

14. Oficina principal

1. Sanitarios

3. Area de bodega

5. Bodega de reactivos
7.Area de empaque

9. Area de produccién

11. Recepcion
13. Sala de espera
15. Oficina

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio.



En la Figura 3, se muestra la distribucion de la
sefalizacion en la planta de extraccion de colorante de
achiote. Siguiendo los lineamientos expuestos en
CONRED (2019), sobre la guia de sefalizacion, se
utilizaron los siguientes tipos: sefiales de obligacion,
sefales de evacuacion y seguridad, sefales informativas
y sefiales de precaucidén o prevencion, Las sefiales se
distribuyeron de tal manera que, se adecuen al &rea de la
planta de produccién.

Figura 4
Organigrama propuesto para la planta de produccion del colorante

de achiote

Gerente
general

Recepcionista | |

Jefe de Jefe de
produccion finanzas

1 1
Jefe de
Jefetde control de
ventas calidad

Encargado dej
bodega

Operarios

Nota. Jerarquia. Elaboracién propia, realizado con Word.

En la Figura 4 se describe el organigrama propuesto para
que la linea de produccion pueda iniciar los procesos.
Para establecer los puestos que se necesitan, se realizd
una investigacion de otras empresas similares, en cuanto
atamafo y area en la que se especializa, en este caso la

de alimentos.

La jerarquia del equipo de trabajo se toma en cuenta,
desde la gerencia hasta el area operativa, para la que se
determin6 las atribuciones correspondientes, de
planificacion y coordinacion, hasta las actividades de

operacion, respectivamente.

Conclusiones

1. Se realizaron los procesos de extraccion de
colorante de achiote con los métodos de lixiviacion
y de arrastre por vapor para evaluar los
rendimientos obtenidos. Se realizaron tres
muestras para distintos tiempos en los procesos de
extraccion. El método que mejor rendimiento tuvo,
fue el método de maceraciéon dindmica con un
tiempo de agitacion de 60 minutos. El rendimiento

obtenido fue de 6.56 %

2. La exportacion de semilla de achiote anual del afio
2018 al 2022, fue de 6,338,354 kg, siendo
Guatemala uno de los paises que mas exportan.
Mientras que la importacion de colorantes de
origen vegetal y animal tiene una media de
7,129,074 kg en el mismo periodo de tiempo.

3. Por medio del método cuantitativo por puntos, se
establecié que la mejor localizaciéon para la planta
de extraccion es el Departamento de Escuintla,
debido a la produccién de la materia prima y al
clima.

4. Se realizaron los disefios de la planta de extraccion
de colorante de achiote. Las dimensiones
establecidas, tomando en cuenta el proceso, la

magquinaria y el equipo, la cantidad de personal.

5. La planta contara con un area de laboratorio para
realizar las soluciones, que necesita el proceso, un
area de planta piloto para realizar los procesos de
extraccion, asi como un area administrativa, que
contara con oficinas y un area de recepcion. Los
costos de implementacion son de Q5,315,989.79.
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Recomendaciones

1. Realizar un andlisis estadistico para evaluar los
rendimientos obtenidos de la extraccién del
colorante de la semilla de achiote,
comparandolos con los rendimientos informados
en la literatura cientifica y determinando si son
aceptables para una produccion comercial.
También podria ser til estudiar las variables que
surgen al rendimiento de la extraccion, con el fin

de optimizar el proceso.

2. Realizar un analisis del mercado para identificar
los principales conductores y el segmento
objetivo, asi como investigar las tendencias y
necesidades del mercado de colorantes
naturales en Guatemala. Se podria hacer
encuestas a los clientes potenciales para

entender sus necesidades especificas.

3. Investigar las normas aplicables en Guatemala
para la produccién de colorantes naturales y
determinar los requisitos especificos de
infraestructura y localizaciobn necesaria, para
cumplir con estas normas. Se podria realizar un
estudio de factibilidad, para determinar el lugar
mas adecuado para la instalacion de la linea de
produccion.

4. Elaborar un inventario de los equipos necesarios
para llevar a cabo la extraccion del colorante de
las semillas de achiote y evaluar los costos
asociados con la adquisicion de estos equipos.
También se podria llevar a cabo un estudio para
determinar la cantidad de personal necesario,
para operar la linea de produccion y el

entrenamiento necesario para el personal.
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