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Resumen: Las bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismos anaerobicos presentes
en bebidas fermentadas como la chicha de chontaduro. Son conocidas por su potencial de
sintetizar bacteriocinas que se utilizan como aditivo para la bioconservacion de alimentos por
su capacidad antimicrobiana. La presente investigacion tuvo como objetivo aislar y
caracterizar bacterias productoras de bacteriocinas en la chicha de chontaduro, bebida
fermentada tradicional de la regiéon amazoénica ecuatoriana, considerando distintos tipos de
sustratos (Glucosa-peptona y Fructosa-peptona), para su aplicacion como agente
antimicrobiano. La caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la bebida fermentada
se realizo al tercer dia y se aislaron las bacterias. La colonia BAL se identificé con pruebas
bioquimicas y morfoldgicas, se realizaron sistemas de fermentacion suplementados con
Glucosa-peptona y Fructosa-peptona a distintas concentraciones: 0,5 %, 2 %, 5 %y 7 %, se
llevaron a cabo mediciones de los parametros cinéticos, incluyendo pH, acidez, absorbancia
y grados Brix, a intervalos de 0, 24, 48 y 72 horas, con el fin de identificar las condiciones
optimas para maximizar la produccion de bacteriocinas mediante el analisis del crecimiento
bacteriano y la eficiencia del proceso de fermentacion. Se evaluaron los parametros cinéticos
para determinar el efecto del tipo y concentracién de sustrato, asi como el tiempo de
fermentacion en la produccion de bacteriocinas y se determino el mejor tratamiento con un
disefio trifactorial A*B*C, obteniendo en total 32 tratamientos con tres repeticiones. La
actividad antimicrobiana se evalu6 con el método de difusion de pozos para las tres bacterias
patégenas (Lysinibacillus macroides, Staphylococcus aureus y Bacillus cereus). El
tratamiento mas eficaz fue el 32, que consistio en fructosa peptona al 7 % +72 horas. Este
tratamiento mostré una mayor produccion de bacteriocinas y una mejora en la eficiencia
fermentativa con los siguientes parametros cinéticos: pH 3,53, acidez 0,30, absorbancia 3,49
y grados Brix 7,53. Se observé una correlacion inversa entre el pH y la absorbancia,
reflejando un crecimiento bacteriano robusto, y una correlacion directa entre acidez y
absorbancia, indicando una mayor produccion de acidos organicos. La fructosa favorecio la
producciéon de bacteriocinas, lo que resalta la importancia de ajustar adecuadamente los
sustratos. Ademas, factores como la temperatura y la presencia de inhibidores deben ser
evaluados en investigaciones futuras.

Palabras clave: bacteriocinas, BAL, fermentacion, pardmetros cinéticos.

Abstract: Lactic acid bacteria (LAB) are anaerobic microorganisms present in fermented
beverages such as chicha de chontaduro. They are known for their potential to synthesize
bacteriocins that are used as additives for food biopreservation due to their antimicrobial
capacity. The objective of this research was to isolate and characterize bacteriocin-producing
bacteria in chicha de chontaduro, a traditional fermented beverage from the Ecuadorian
Amazon region, considering different types of substrates (Glucose-peptone and Fructose-
peptone), for its application as an antimicrobial agent. The physicochemical and
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microbiological characterization of the fermented beverage was carried out on the third day
and the bacteria were isolated. The BAL colony was identified with biochemical and
morphological tests, fermentation systems supplemented with Glucose-peptone and
Fructose-peptone at different concentrations were performed: 0.5 %, 2 %, 5 % and 7 %,
measurements of kinetic parameters, including pH, acidity, absorbance and Brix degrees,
were carried out at intervals of 0, 24, 48 and 72 hours, in order to identify the optimal
conditions to maximize bacteriocin production by analyzing bacterial growth and the
efficiency of the fermentation process. Kinetic parameters were evaluated to determine the
effect of substrate type and concentration, as well as fermentation time on bacteriocin
production and the best treatment was determined with a trifactorial design A*B*C, obtaining
a total of 32 treatments with three replicates. The antimicrobial activity was evaluated with
the well diffusion method for the three pathogenic bacteria (Lysinibacillus macroides,
Staphylococcus aureus and Bacillus cereus). The most effective treatment was treatment 32,
which consisted of 7 % fructose peptone + 72 hours. This treatment showed higher
bacteriocin production and improved fermentation efficiency with the following kinetic
parameters: pH 3.53, acidity 0.30, absorbance 3.49 and Brix 7.53. An inverse correlation was
observed between pH and absorbance, reflecting robust bacterial growth, and a direct
correlation between acidity and absorbance, indicating increased production of organic acids.
Fructose favored the production of bacteriocins, highlighting the importance of properly
adjusting substrates. In addition, factors such as temperature and the presence of inhibitors
should be evaluated in future research.

Keywords: bacteriocins, LAB, fermentation, kinetic parameters.

1. INTRODUCCION

Los conservantes son aditivos alimentarios utilizados para inhibir el crecimiento de
microorganismos como bacterias, mohos, hongos y levaduras, los cuales pueden comprometer la
seguridad del alimento y causar riesgos para la salud [1]. Al frenar el deterioro microbiolégico,
los conservantes permiten prolongar la vida util de los productos alimenticios. Estos compuestos
se clasifican en conservantes de origen natural y sintético, siendo los conservantes artificiales los
mas usados en la industria alimentaria debido a su eficacia y estabilidad [2].

El marco regulatorio sobre el uso de conservantes quimicos en alimentos estd definido por
diversas normativas internacionales y locales, que establecen los limites maximos permisibles
para estos compuestos. A nivel global, el Codex Alimentarius, desarrollado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS), proporciona estandares que garantizan la seguridad alimentaria [3]. En
América Latina, cada pais adopta normativas especificas; en Ecuador, por ejemplo, la regulacién
es gestionada por la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA).

Entre los conservantes aprobados tanto por el Codex como por ARCSA se incluyen los
benzoatos, sorbatos, sulfitos y nitratos, compuestos ampliamente utilizados por su efectividad
para prevenir el crecimiento microbiano [3], [4]. No obstante, algunos de estos conservantes han
sido objeto de preocupacion debido a estudios que sugieren posibles efectos adversos en la salud
cuando se consumen en exceso, lo que resalta la necesidad de regulaciones estrictas y un
monitoreo continuo de su uso.

Un estudio realizado por Afshar et al. [5] evidencié que el consumo prolongado de benzoato
de potasio (E212) puede inducir efectos teratogénicos en el desarrollo ocular de fetos de ratones
BALBC/c. De manera similar, Zengin et al. [6] evalud el benzoato de sodio y el benzoato de
potasio, encontraron que ambos compuestos tienen efectos clastogénicos, mutagénicos y
citotoxicos en linfocitos humanos in vitro. Por otro lado, Tsay et al. [7] trataron larvas de pez
cebra con benzoato de sodio (E211) y encontraron que dosis elevadas (1400-1500 ppm) causaron
la muerte de los peces, ademas de provocar desalineaciones en las fibras musculares, alteraciones
en la inervacion de axones motores y dafios en los tubos pronéfricos. Ademas, Khan et al. [8]
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observo que la administracion de benzoato de sodio en dosis de 200, 400 y 700 mg/kg de peso
corporal en ratas Wistar macho provoco un aumento significativo en los niveles de citocinas
inflamatorias, como TNF-q, [FN-y, IL-1f e IL-6.

En el estudio realizado por Hrn€iarova et al. [9] se evaluaron los efectos del benzoato de sodio
(E211), nitrito de sodio (E250) y sorbato de sodio (E201) en cepas bacterianas aisladas de
muestras fecales frescas, reportando valores de IC50 de 0.7, 1.0, 1.2 y 1.4 mg/mL,
respectivamente. Los resultados mostraron que la exposicion a estos aditivos alimentarios indujo
disbiosis en la microbiota intestinal humana, provocando una disminucion en la diversidad
microbiana. Otro estudio con sorbato de sodio demuestra que es genotoxico para los linfocitos de
sangre periférica humana in vitro en concentraciones altas [10].

El sulfito de sodio (E221), otro aditivo quimico de uso comtin ha demostrado tener efectos
adversos cuando la exposicion es inadecuada o prolongada, desencadenando procesos como
apoptosis hepatica, necroptosis y piroptosis en ratones y en células AML-12 [11].

El nitrito de sodio (E250), un conservante ampliamente utilizado en productos cérnicos, ha
generado controversia debido a su potencial toxicidad en dosis elevadas. Aunque es eficaz en la
preservacion de alimentos, su accesibilidad y la rapidez con la que puede ser letal han contribuido
a su creciente uso en casos de suicidio, lo que ha suscitado preocupacion en el ambito de la salud
publica. La ingestion accidental de nitrito de sodio, aunque poco frecuente, suele estar asociada a
la preparacion no controlada de alimentos caseros. Los sintomas clinicos como nauseas, vomitos
y taquicardia suelen ser leves debido a la baja cantidad ingerida. Sin embargo, en casos graves o
fatales, se observa cianosis y alteracion de la conciencia, con un alto riesgo de mortalidad antes
de llegar al hospital, especialmente cuando se consumen dosis elevadas o existen enfermedades
cronicas subyacentes [12].

El uso extendido de conservantes sintéticos en la industria alimentaria ha generado
preocupacion debido a sus posibles efectos adversos para la salud, como se ha observado en
estudios que vinculan compuestos como los benzoatos y sorbatos con efectos mutagénicos,
citotoxicos y teratogénicos. A pesar de la eficacia de estos conservantes en la preservacion de
alimentos, el riesgo para la salud humana, especialmente cuando se consumen en exceso, plantea
la necesidad urgente de buscar alternativas mas seguras. Esta problematica se agrava por el
creciente consumo de alimentos ultraprocesados que contienen estos conservantes, lo que
aumenta la exposicion de la poblacion a los riesgos mencionados. En respuesta a estas
preocupaciones y al creciente interés en alternativas mas seguras, ha aumentado el desarrollo y la
adopcidn de conservantes naturales, como las bacteriocinas [13].

En los ultimos 30 afos, las bacteriocinas han generado un gran interés, tanto en la comunidad
cientifica como en el sector industrial, gracias a su capacidad para inhibir microorganismos
patogenos. Se han desarrollado diversas investigaciones en torno a su deteccion, produccion,
purificaciéon, mecanismo de accion, caracterizacion bioquimica, propiedades bactericidas,
microorganismos inhibidos o sensibles y aplicacioén segura en la bioconservacion de alimentos
[14].

Las bacteriocinas son proteinas o péptidos toxicos sintetizados por el ribosoma y se liberan
extracelularmente en la fase de crecimiento tardio y estacionario temprano [15], [16]. Entre los
principales géneros de bacterias grampositivas que sintetizan bacteriocinas se encuentran
Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus, Lactococcus, Qenococcus, Leuconostoc,
Enterococcus, Weissella, Carnobacterium, Microbacterium, Aerococcus, Leptosphaeria,
Melissococcus, Tetragenococcus, Propionibacterium, Bifidobacterium y Vagococcus [17],[18].
[19].

Las bacteriocinas suelen ser péptidos cationicos pequefios (<10 kDa), estables al calor,
anfifilicos y capaces de permeabilizar membranas celulares. Ademéas de su actividad

S]
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antimicrobiana, los microorganismos productores de bacteriocinas pueden aportar valor agregado
a los alimentos, mejorando su textura, valor nutricional y sabor [20]. Estas moléculas han
demostrado eficacia contra patdgenos significativos, como Staphylococcus aureus, Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Shigella flexneri, Listeria
monocytogenes, Escherichia coliy Clostridium botulinum [21].

El mecanismo de accion de las bacteriocinas se basa en su capacidad para unirse a receptores
especificos en la membrana celular de microorganismos patogenos. Esta interaccion provoca la
formacion de poros que aumentan la permeabilidad de la célula, lo que resulta en su muerte [22].
La produccion de bacteriocinas esta mediada por un sistema de control que comprende tres
componentes fundamentales: un péptido inductivo (o factor activador de feromonas), una
histidina quinasa transmembrana que act@ia como receptor de feromonas, y un regulador de
respuesta. Por lo general, las bacteriocinas son sintetizadas por bacterias acido-lacticas (BAL) en
forma de péptidos inactivos, que son transportados a la superficie celular durante la fase de
crecimiento exponencial. En este contexto, las bacteriocinas son activadas a través de un proceso
enzimatico, donde los transportadores poseen un dominio N-terminal que facilita la escision del
péptido guia, y un dominio C-terminal que participa en la hidrélisis del trifosfato de adenosina,
proporcionando asi la energia necesaria para su activacion [23], [24].

El presente trabajo se justifica en la busqueda de alternativas mas seguras y naturales,
centrandose en el potencial de las bacteriocinas producidas por BAL aisladas de la chicha de
chontaduro como agentes de bioconservacion. La chicha de chontaduro, una bebida tradicional
de la region amazodnica del Ecuador, no ha sido investigada a gran profundidad como fuente de
estos bioconservantes. Aunque la bebida también puede encontrarse en otros paises de la region
andina, como Pert1 y Bolivia, y en zonas bajas de Brasil, Colombia, Venezuela, Chile y Argentina
[25], [26], su potencial en la industria alimentaria ha sido poco explorado. En este estudio se
analizaron los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la chicha de chontaduro para
obtener informacion sobre las bacteriocinas producidas por bacterias acido-lacticas (BAL)
aisladas de esta bebida. El objetivo fue determinar el sustrato mas 6ptimo para el crecimiento y
la produccion de bacteriocinas. Para ello, se implementaron sistemas de fermentacion con
diferentes combinaciones de sustratos (Carbono-Nitrogeno). Adicionalmente, se llevo a cabo un
ensayo para evaluar la actividad antimicrobiana de las bacteriocinas obtenidas.

Esta investigacion no solo responde a la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria sin
comprometer la salud de los consumidores, sino que también se alinea con el creciente interés
social por alimentos mas naturales y saludables. Ademas, la promocion de conservantes naturales
como las bacteriocinas fomentan practicas de consumo mas sostenibles y saludables,
respondiendo a la demanda actual de los consumidores por productos libres de aditivos
artificiales. Desde una perspectiva politica y regulatoria, esta investigacion también busca
contribuir a la adopcion de normativas que promuevan el uso de conservantes naturales en lugar
de los sintéticos, alinedndose con estandares internacionales como el Codex Alimentarius y las
regulaciones locales, como las emitidas por la ARCSA en Ecuador [3].

2. METODOLOGIA
2.1. Obtencion de la chicha de chontaduro

La bebida fermentada chicha de chontaduro utilizada en el presente proyecto de investigacion
se adquirié de la Comuna Kichwa Juan Montalvo, ubicada en el canton La Joya de los Sachas,
ubicada en la provincia de Orellana, Ecuador. Se evalud una cantidad aproximada de 1100 mL de
la bebida. La chicha fue almacenada en un frasco de vidrio de 2000 mL cubierto con papel
aluminio para evitar la exposicion a la luz directa, utilizando un sistema de fermentacion con
trampa de agua que consistia en un tubo de plastico conectado a una botella adicional para permitir
la salida de los gases generados durante el proceso de fermentacion. El almacenamiento se realizd
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a temperatura ambiente y en condiciones sin exposicion directa a la luz, lo que garantizé un
entorno estable para la fermentacion y minimizo posibles alteraciones externas.

2.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la chicha de chontaduro

Durante las primeras horas, la bebida inicia su fermentacion y las bacterias acidolécticas
(BAL) se adaptan al medio (chicha de chontaduro), alcanzando un pico de actividad en su
crecimiento exponencial al tercer dia. Por lo tanto, en este momento se midieron los parametros
fisicoquimicos: pH por método directo utilizando un pH-metro de la marca BOECO Modelo BT-
700, acidez por el método de titulacion para medir la acidez titulable, grados alcohdlicos mediante
el uso de un alcoholimetro BOECO con un rango de 100 % Vol, densidad con el uso de un
picnometro de 10 mL y grados Brix utilizando un refractémetro de mano BOECO de 45 °. Los
parametros se midieron y se compararon de acuerdo con la Norma INEN 2262:2013 para bebidas
alcohdlicas, a excepcion de la densidad y grados Brix.

Se caracterizo microbiologicamente la bebida fermentada mediante la técnica de recuento en
placa, utilizando Petrifilm marca 3M para bacterias acido lacticas (BAL), aerobios mesofilos,
mohos y levaduras. Como primer paso, se prepararon diluciones seriadas de la chicha de
chontaduro, utilizando como diluyente agua de peptona hasta la dilucion 107, y se agreg6é 1 mL
de la disolucion en el centro del film. Las placas de Petrifilm se colocaron en la incubadora digital
marca Memmert, modelo Incubadora I. Los Petrifilm de bacterias acido-lacticas y aerobios se
incubaron durante 48 horas a 37 °C, mientras que los de mohos y levaduras se mantuvieron
durante 72 horas a 25 °C. Posteriormente, se contabilizaron utilizando un contador de colonias
Isolab (603.11.001). Las metodologias empleadas para la caracterizaciéon microbiologica se
rigieron y compararon con el manual del usuario de Petrifilm, marca 3M.

2.3. Aislamiento de las bacterias productoras de bacteriocinas

En el tercer dia de fermentacion, al fermentado se realizaron diluciones seriadas desde 1071
hasta 10~ utilizando agua de peptona al 1,5 %. De la dilucion 10, se tomd 1 mL mediante una
micropipeta automatica BrandTech de 100 puL para cada caja Petri que contenia 25 mL de agar
MRS. Las cajas se sellaron con parafilm y se incubaron a 37 °C durante 48 horas. Transcurrido
este periodo, se realizaron nuevas siembras empleando el método de estrias para purificar las
colonias.

2.4. Identificacion de las colonias aisladas

Se llevo a cabo una identificacion morfoldgica mediante tincion de Gram considerando que
las formas bacterias acido-lacticas (BAL) corresponden principalmente a cocos y bacilos. La
reaccion a la tincion, que se manifiesta en un color azul/morado, proporciona informacion sobre
la estructura de la pared celular, indicando que las BAL son grampositivas.

Para la tincidon Gram, se esterilizaron en una autoclave Tuttnaver automatica 2540- PG15E
todos los materiales a utilizar para no contaminar las placas con las colonias. Primero, se coloco
una gota de agua destilada en un portaobjetos. Luego, con un asa bacteriologica de metal, se tomo
una pequefia cantidad de la muestra bacteriana y se esparcid por el portaobjetos. Para fijar la
muestra al portaobjeto se utilizd un mechero. Cuando la muestra seco, se cubrid con cristal violeta
por 60 segundos. Luego, se afiadio lugol de igual manera por 60 segundos. Posterior a esto,
alcohol cetona durante 15 segundos. Finalmente, se coloco safranina y se dejo por 60 segundos.
En cada etapa se realizo un lavado con agua destilada y se sec6 con el mechero. Para visualizar
las placas, se utilizd6 un microscopio optico Better Scientific BS750 a una resolucion de 100x
colocando aceite de inmersion en la muestra del portaobjetos.

Ademas, se realizaron pruebas bioquimicas: en la prueba de catalasa se utilizo una gota de
peroxido de hidrogeno en el portaobjeto con la muestra bacteriana, donde la presencia de burbujas
confirmé la presencia de la enzima catalasa y en la prueba oxidasa se agregaron 3 gotas del
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reactivo Kovac en un papel filtro con la muestra siendo la coloracion rosada, parpura o negra un
resultado positivo para la enzima oxidasa, ayudando a diferenciar el grupo bacteriano.

2.5. Establecimiento de sistemas de fermentacion bacteriana con distintos tipos de sustratos
y produccion de bacteriocinas

La bacteria identificada se replicé una sola vez en caldo Man, Rogosa y Sharpe (MRS) y tras
48 horas, se establecieron los sistemas de fermentacion. Inicialmente, se elaboraron los medios
en matraces Erlenmeyer de 250 mL con 200 mL de medio de cultivo MRS y 2 mL de la muestra
bacteriana. En cada tratamiento, se afiadid un sustrato (glucosa-peptona y fructosa-peptona) en
concentraciones de 0,5 %, 2 %, 5 % y 7 % p/v. Para la medicidon de los parametros cinéticos,
como el % de acidez, pH, densidad optica a 550 nm se utilizo el Espectrofotdmetro Shimadzu
UV-1280 y grados Brix, se utilizé un equipo de muestreo (equipo de venoclisis), y las mediciones
se realizaron en diferentes intervalos de tiempo (0, 24, 48 y 72 horas). Finalmente, la fermentacion
discontinua se incub6 a 37 °C, sin agitacion, durante 72 horas.

El estudio cinético realizado tiene como objetivo central identificar las mejores condiciones
para maximizar la produccion de bacteriocinas a partir del crecimiento bacteriano y la eficiencia
del proceso de fermentacion. Las variables medidas (pH, acidez, absorbancia y grados Brix)
permiten evaluar como los cambios en el tipo y concentracion de sustrato, junto con el tiempo de
fermentacion, afectan este proceso y ayudan a determinar las condiciones Optimas para la
produccion de bacteriocinas.

2.6. Analisis estadistico

Para esta investigacion se aplicd un disefio estadistico de bloques completamente
aleatorizados con un arreglo factorial ABC, donde se evaluaron tres factores: Factor A (Tipo de
Sustrato: Glucosa-peptona y Fructosa-peptona), Factor B (Concentracion del Sustrato: 0,5 %, 2
%, 5 %, 7 %) y Factor C (Tiempo: 0, 24, 48, 72 horas) como se observa en la Tabla 1, con tres
repeticiones por tratamiento. El andlisis estadistico se realizo exclusivamente con los parametros
cinéticos, utilizando ANOVA para determinar diferencias significativas entre los tratamientos,
seguido de la prueba de Tukey (p<0,05) para la separacion de medias. Los datos fueron
procesados utilizando el software STHATGRAPICS. Las variables evaluadas incluyeron pH,
acidez, densidad y grados Brix.

Se realizé un analisis de conglomerados jerarquico con el objetivo de agrupar los tratamientos
en funcion de sus similitudes, permitiendo identificar patrones y posibles relaciones entre los
diferentes niveles de glucosa, fructosa y peptona, asi como los tiempos de incubacion. Esto se
realizd para explorar si los tratamientos podian agruparse de forma coherente segin su
proximidad, lo cual ayudaria a identificar patrones de comportamiento de las bacterias en funciéon
de las condiciones experimentales.

Adicionalmente, se emple6é un analisis de componentes principales (ACP) con el fin de
reducir la dimensionalidad de los datos y visualizar de forma clara la variabilidad entre los
tratamientos, resaltando las variables mas influyentes en la diferenciacién de los tratamientos.
Esto nos permite interpretar mejor las tendencias y patrones complejos en los resultados.

2.7. Obtencion de las bacteriocinas

Los mejores tratamientos seleccionados segun los pardmetros cinéticos, fueron sometidos a
centrifugaciéon a 10000 rpm durante 20 minutos en la Centrifuga modelo DM0412P. El
sobrenadante resultante se recolectd en un frasco de vidrio ambar de 100 mL y se ajusto su pH
entre 6,0 y 6,5 utilizando NaOH a IN, con el fin de neutralizar los acidos orgéanicos presentes.
Finalmente, el sobrenadante fue filtrado manualmente utilizando papel filtro de 0,22 pm para
obtener las bacteriocinas.
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Tabla 1. Interacciones respectivas con sus respectivos tratamientos (Tipo de sustratos,
concentracion del sustrato y tiempo).

Tratamiento Interacciéon Combinacion
T1 A0BOCO Glucosa-Peptona + 0,5 % + 0 h
T2 A0BOC1 Glucosa-Peptona + 0,5 % +24 h
T3 A0B0OC2 Glucosa-Peptona + 0,5 % + 48 h
T4 A0BOC3 Glucosa-Peptona + 0,5 % + 72 h
T5 AO0OBI1CO Glucosa-Peptona+2 % +0h
T6 AOBIC1 Glucosa-Peptona + 2 % + 24 h
T7 AOBIC2 Glucosa-Peptona + 2 % + 48 h
T8 AOBIC3 Glucosa-Peptona + 2 % + 72 h
T9 A0B2CO0 Glucosa-Peptona+5% +0h
T10 A0B2C1 Glucosa-Peptona + 5 % + 24 h
T11 A0B2C2 Glucosa-Peptona + 5 % + 48 h
T12 A0B2C3 Glucosa-Peptona + 5 % + 72 h
T13 A0B3CO Glucosa-Peptona+7 % + 0 h
T14 A0B3C1 Glucosa-Peptona + 7 % + 24 h
T15 AO0B3C2 Glucosa-Peptona + 7 % + 48 h
T16 AO0OB3C3 Glucosa-Peptona+ 7 % + 72 h
T17 A1B0CO Fructosa-Peptona + 0,5 % + 0 h
T18 A1B0Cl1 Fructosa-Peptona + 0,5 % + 24 h
T19 A1BO0OC2 Fructosa-Peptona + 0,5 %+ 48 h
T20 A1B0C3 Fructosa-Peptona + 0,5 % + 72 h
T21 AIBICO Fructosa-Peptona+2 % +0h
T22 A1BICI Fructosa-Peptona + 2 % + 24 h
T23 AIBIC2 Fructosa-Peptona + 2 % + 48 h
T24 AIBIC3 Fructosa-Peptona +2 % + 72 h
T25 A1B2CO0 Fructosa-Peptona+ 5% +0h
T26 A1B2Cl1 Fructosa-Peptona + 5 % + 24 h
T27 A1B2C2 Fructosa-Peptona + 5 % + 48 h
T28 A1B2C3 Fructosa-Peptona+ 5 % + 72 h
T29 A1B3CO0 Fructosa-Peptona+7 % +0h
T30 AIB3Cl1 Fructosa-Peptona + 7 % + 24 h
T31 A1B3C2 Fructosa-Peptona + 7 % + 48 h
T32 A1B3C3 Fructosa-Peptona+ 7% + 72 h

2.8. Ensayos de actividad antimicrobiana de las bacteriocinas

Para evaluar la actividad antimicrobiana, se utilizé el método de difusion en pozos. Se prepard
previamente una solucion salina que contenia tres microorganismos patdgenos (Staphylococcus
aureus, Lysinibacillus macroides y Bacillus cereus), los cuales fueron proporcionados por el
laboratorio de microbiologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Santo Domingo.
Estos microorganismos fueron aislados en dicho laboratorio y posteriormente enviados para su
procesamiento molecular, sin certificacion por colecciones oficiales como ATCC o DSMZ.

El in6culo de cada patdgeno se aplicod en cajas Petri que contenian el medio de cultivo Muller
Hinton Agar mediante el método de estria. A continuacion, se aplicd el método difusion en pozos
de agar, donde se realizaron perforaciones en el agar utilizando un sacabocados y se depositaron
15 pL de bacteriocina en cada pozo. Finalmente, las placas se incubaron a 37 °C siendo la
temperatura optima para cada microorganismo patogeno, y se midieron los halos de inhibicidén
(en milimetros).
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de acuerdo con las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas de la
bebida tradicional fermentada “chicha de chontaduro”

La caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas (Tabla 2) y microbiologicas (Tabla 3)
obtenida de la bebida fermentada estudiada. Obteniendo un numero incontable en la identificacion
de BAL de manera general.

3.2. Aislamiento e identificacion de las bacterias productoras de bacteriocinas

Los resultados de las pruebas bioquimicas (Tabla 4) confirmaron que la colonia 1 pertenece
a un género de bacterias acido-lacticas (BAL), ya que la tincion Gram resultd positiva, y las
pruebas de catalasa y oxidasa fueron negativas. La morfologia observada bajo el microscopio
optico a 100x reveld la presencia de bacilos. Aunque no se identifico la especie exacta, estas
caracteristicas coinciden con géneros comunes de BAL como Lactobacillus, Pediococcus o
Leuconostoc, los cuales son tipicos en procesos de fermentacion. Seria necesario un analisis
molecular adicional, como secuenciacion de ADN, para confirmar el género especifico.

3.3. Crecimiento bacteriano en los sistemas de fermentacion

Se evaluo el crecimiento de la colonia 1 en sistemas de fermentacion a lo largo del tiempo,
utilizando la absorbancia como un indicador de la densidad celular. En la Figura 1, se presenta la
variacion de la absorbancia a diferentes intervalos de tiempo (0, 24, 48 y 72 horas). La absorbancia
se determin6 mediante un espectrofotometro Shimadzu UV-1280, midiendo la densidad optica a
550 nm. Este parametro esta directamente relacionado con la concentracion de células en
suspension, ya que a medida que las bacterias se multiplican, la turbidez de la solucion aumenta,
reflejando un incremento en la absorbancia.

El anélisis mostré una correlacion significativa entre el tiempo y la absorbancia, con un
coeficiente de 0,97028, lo que indica un crecimiento exponencial durante las primeras fases de la
fermentacion. Esta medicion es clave para monitorear el desarrollo del cultivo bacteriano y
evaluar su actividad metabdlica, ya que un aumento en la absorbancia sugiere un incremento en
la biomasa bacteriana, lo que es esencial para comprender la eficacia del sistema de fermentacion.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de la chicha de chontaduro.

Acidez % (p/v) pH Densidad °Alcoholicos °Brix

0,23 g/L 4,5 1,00 g/mL <5° 3

Tabla 3. Propiedades microbiologicas de la chicha de chontaduro.

Mohos y levaduras Aerobios Bacterias acido lacticas

1E+4 UFC/mL 2,17E+6 UFC/mL 3E+6 UFC/mL
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Tabla 4. Colonia 1 pruebas bioquimicas.

Colonia Tincion Gram Catalasa Oxidasa

Colonia 1 (+) Negativo Negativo

Figura 1. Regresion Simple: Hora vs. Absorbancia.

3.4. Prueba de significacion de Tukey (p<0,05) para la variable pH para mayor produccion
de bacteriocinas

Se observo una variacion significativa en los valores de pH a lo largo de los diferentes tiempos
de fermentacion y concentraciones de sustrato como se evidencia en la Figura 2. El mayor valor
de pH se registro en el tratamiento con Fructosa-Peptona al 0,5 % y 0 horas, alcanzando un valor
de 6,21, lo que indica que este sistema mantuvo una baja acidez en las primeras etapas del proceso.
En contraste, el valor mas bajo de pH se obtuvo en el tratamiento con Fructosa-Peptona al 7 % y
72 horas, con un valor de 3,53, lo que sugiere que a concentraciones mas altas de fructosa y tras
tiempos prolongados de fermentacion, se genera una mayor produccion de acidos, lo que provoca
una disminucion del pH. Esta tendencia podria estar asociada al aumento en la produccion de
compuestos acidos como parte del metabolismo bacteriano en el sistema de fermentacion.
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Figura 2. Prueba de significacion de Tukey para pH (Interaccion ABC: Tipo de
sustrato*concentracion del sustrato*tiempo).

3.5. Prueba de significacion de Tukey (p<0,05) para la variable acidez para mayor
produccion de bacteriocinas

En la variable de acidez (g/L), se observo un comportamiento acorde con los cambios de pH,
donde los tratamientos con mayor concentracion de sustrato y tiempos de fermentacion
prolongados resultaron en mayores valores de acidez como se observa en la Figura 3. El mayor
valor de acidez fue registrado para el tratamiento con Fructosa-Peptona al 7 % y 72 horas,
alcanzando 0,30 unidades de acidez. Este resultado sugiere una correlacion directa entre el tiempo
de incubacion y la produccion de acidos en este sistema. Por otro lado, el valor mas bajo de acidez
se obtuvo para el tratamiento con Glucosa-Peptona al 5 % y O horas, con un valor de 0,02
unidades, lo que es coherente con un proceso de fermentacion recién iniciado donde atin no se ha
producido una cantidad significativa de &cidos.

Figura 3. Prueba de significacion de Tukey para acidez (Interaccion ABC: Tipo de
sustrato*concentracion del sustrato*tiempo).
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3.6. Prueba de significacion de Tukey (p<0,05) para la variable absorbancia para mayor
produccion de bacteriocinas

La absorbancia, medida como un indicador de crecimiento celular y turbidez del medio,
mostrd valores mas altos conforme aumentaban la concentracion del sustrato y el tiempo de
fermentacion como se presenta en la Figura 4. En los tratamientos con fructosa, se observo que el
valor maximo de absorbancia fue 3,49, registrado para Fructosa-Peptona al 7 % y 72 horas, lo que
indica un mayor crecimiento bacteriano en este sistema. En contraste, el valor mas bajo de
absorbancia fue de 0,565 para el tratamiento con Glucosa-Peptona al 0,5 % y 0 horas, lo que
refleja un crecimiento bacteriano limitado al inicio de la fermentacion. La fructosa parece
favorecer una mayor proliferacion bacteriana en comparacion con la glucosa, lo que podria estar
relacionado con la capacidad de la bacteria para metabolizar este sustrato de manera mas eficiente
bajo las condiciones experimentales.

Figura 4. Prueba de significacion de Tukey para absorbancia (Interaccion ABC: Tipo de
sustrato*concentracion del sustrato*tiempo).

3.7. Prueba de significacion de Tukey (p<0,05) para la variable grados brix

Los grados Brix, una medida de la cantidad de solidos disueltos (principalmente azlcares),
presentaron una tendencia creciente con el tiempo y la concentracion de sustrato, lo cual se detalla
en la Figura 5. El valor mas alto de Brix, 10,30, se obtuvo en los tratamientos de Fructosa-Peptona
al 7 % y Glucosa-Peptona al 7 % a 0 horas. Esto indica que, al inicio de la fermentacion, ambos
sustratos presentaban una alta concentracion de azucares disponibles. A medida que avanzaba el
tiempo de fermentacion, los grados Brix disminuyeron debido al consumo de azlicares por parte
de las bacterias. El valor mas bajo fue 2,53, observado en Fructosa-Peptona al 0,5 % y 72 horas,
lo que sugiere que una mayor duracion de la fermentacion y concentraciones bajas de sustrato
llevan a una mayor utilizacion de los azicares por las bacterias.
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Figura 5. Prueba de significacion de Tukey para grados brix (Interaccion ABC: Tipo de
sustrato*concentracion del sustrato*tiempo).

3.8. Analisis de conglomerados

En la Figura 6 se observa el dendograma mediante un clister jerarquico que muestra
similitudes entre los tratamientos de estudio. Se obtuvo mayor relacion entre los tratamientos
Fructosa-peptona + 0,5 % + 72 horas, Fructosa-peptona + 5 % + 48 horas, Glucosa-peptona + 0,5
% =+ 72 horas, Fructosa-peptona + 2 % + 48 horas, Fructosa-peptona + 7 % + 48 horas, Glucosa-
peptona + 5 % + 48 horas, Glucosa-peptona + 2 % + 48 horas y Glucosa peptona + 7 % + 48
horas. Por otra parte, los tratamientos que tienen menor proximidad de los demas tratamientos
son Fructosa-peptona + 2 % + 72 horas, Fructosa-peptona + 5 % + 72 horas, Fructosa-peptona +
7 % + 72 horas, Glucosa-peptona + 5 % + 72 horas, Glucosa-peptona + 2 % + 72 horas y Glucosa-
peptona + 7 % + 72 horas.

El analisis de conglomerados jerarquicos mostré que los tratamientos con tiempos de
incubacion mas largos (72 horas) tienden a agruparse de manera independiente de los tratamientos
con tiempos mas cortos, lo cual sugiere que la duracion de la incubacion tiene un efecto
significativo en las caracteristicas que diferencian a los grupos. Especificamente, los tratamientos
con 72 horas de incubacion con fructosa y glucosa-peptona a diferentes concentraciones
presentaron menor proximidad con los tratamientos de 48 horas, lo que indica posibles
variaciones en la actividad bacteriana o la produccion de bacteriocinas en esos periodos.

Por otro lado, los tratamientos con tiempos de incubacion de 48 horas presentan mayor
similitud entre ellos, agrupandose independientemente de las variaciones en la concentracion de
glucosa o fructosa. Esto sugiere que el tiempo de incubacion es un factor determinante en la
diferenciacion de los tratamientos, mas alla de la concentracion de los sustratos.
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Dendrograma que utiliza un enlace unico
Combinacion de clister de distancia re-escalada

[u] 3 10 15 20 25
1 1 1 | 1

Fructosa + 05+ 72 20
Fructosa + 5 + 48 27
Glucosa + 0,5+ 72 4
Fructosa + 2 + 48 23
Fructosa + 7 + 48 kil

Glucosa + 5+ 48 11
Glucosa + 2 + 48 T
Glucosa + 7 + 48 15—
Glucosa+2+0 A
Glucosa+7 +0 13
Glucosa+05+0 1
Glucosa+5+0 ]

Fructosa+05+0 17—
Fructosa + 5 +0 25—
Fructosa + 7 +0 28—
Glucosa + 0,5 + 24 2

B

Fructosa + 05 + 24 18—
Fructosa+2+0 M

Glucosa + 2 + 24 G
Glucosa + 7 + 24 14

Glucosa+ 5+ 24 10—

Glucosa + 0,5 + 48 I

Fructosa + 05 + 48 14

Fructosa + 5+ 24 26 —

Fructosa + 7 + 24 30—

Fructosa + 2 + 24 22
Fructosa + 2 + 72 24—
Fructosa + 5+ 72 28

Glucosa + 5+ 72 12
Fructosa + 7+ 72 32

Glucosa+2+72 B

Glucosa + 7 + 72 16—

Figura 6. Dendograma de los tratamientos en estudio.
3.9. Analisis de componentes principales

La Figura 7 presenta los resultados del analisis de los cuatro componentes evaluados durante
el sistema de fermentacion. De acuerdo con el grafico de sedimentacion, se seleccionaron dos
componentes principales, ya que son los que explican la mayor parte de la varianza en los datos,
y tienen valores de varianza mayores a 1, segun el criterio de Kaiser.

La Figura 8 muestra las correlaciones entre las variables brix, pH, acidez y absorbancia en un
espacio tridimensional utilizando el andlisis de componentes principales (PCA). Se observa una
relacion inversa entre el pH y la absorbancia, asi como entre el pH y la acidez, mientras que la
acidez y la absorbancia muestran una leve relacion directa. El primer componente (Componente
1) esta fuertemente relacionado con el pH, que explica la mayor parte de la varianza en los datos,
mientras que el segundo componente (Componente 2) estd mas asociado con las variables Brix y
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acidez. Estos dos componentes principales fueron seleccionados porque capturan la mayoria de
las relaciones relevantes entre las variables. La absorbancia, aunque tiene una relacion inversa

con el pH, se asocia en menor medida con el componente 3, que captura una fraccion menor de
la varianza.

Figura 7. Grafico de sedimentacion del analisis de componentes principales.
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Figura 8. Grafico de componentes principales.

3.10. Analisis de la actividad antimicrobiana de las bacteriocinas obtenidas del proceso de
fermentacion bacteriana

En la Tabla 5 se evidencid la actividad antimicrobiana mediante los halos de inhibicion,
alrededor de los pozos sobre cada bacteria patogena. La bacteriocina que se empled fue de la
mejor fermentacion de cada sustrato en funcion de sus parametros cinéticos microbianos.
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Tabla 5. Unidades arbitrarias del mejor tratamiento de cada tipo de sustrato.

Lysinibacillu
Staphylococcus  Bacillus cereus
Tratamiento s macroides
aureus(AU/mL) (AU/mL)
(AU/mL)
Glucosa-peptona + 5 % + 72 horas 263.,9 2143 229.7
Fructosa-peptona + 7 % + 72 horas 3249 263 246,2

4. DISCUSION

De acuerdo con la Norma Técnica NTE INEN 2262:2013 [27] para bebidas alcohdlicas, el
pH debe estar entre 3,8 y 4,8, y la acidez no debe superar 0,3. La bebida estudiada cumple con
estos parametros. Respecto a los grados Brix, el valor obtenido es 3, lo que indica un bajo
contenido alcoholico a las 72 horas de fermentacion. Para lograr un mayor grado alcohdlico, los
grados Brix deberian estar entre 5 y 22, ya que una mayor concentracion de azucar facilita la
fermentacion alcoholica y, por ende, aumenta el porcentaje de alcohol en la bebida tradicional
[28]. Estudios recientes sugieren que la concentracion de azucares en el sustrato estd
estrechamente relacionada con la eficiencia de la fermentacion y la produccion de alcohol. Estos
estudios sugieren que, al controlar el tipo y la cantidad de azlcares disponibles, es posible
manipular las caracteristicas finales del producto fermentado, tal como el contenido de alcohol y
las propiedades sensoriales [29].

En cuanto a la caracterizacion microbioldgica de la bebida fermentada, se obtuvo un nivel
muy inferior de Mohos y levaduras: 1E+4 UFC/mL demostrando que el consumo de la bebida
fermentada es seguro. Ademas, se registro un valor incontable de colonias en el petrifilm de acido
lacticas: 3E+6 UFC/mL asegurando la presencia de bacterias lacticas en la bebida tradicional.
Estos resultados subrayan la importancia de las bacterias acido-lacticas (BAL), no so6lo por su
papel en la produccion de metabolitos como el acido lactico, sino también por su capacidad para
inhibir microorganismos patégenos, lo que contribuye tanto a la seguridad alimentaria como a la
estabilidad de los productos fermentados [30].

La bacteria seleccionada (colonia 1) fue identificada como una bacteria acido-lactica mediante
pruebas bioquimicas y analisis microscopico, cumpliendo con las caracteristicas descritas por
Khalid [31]. Los ensayos revelaron resultados negativos para catalasa y oxidasa, y se observo su
capacidad de crecer en un ambiente acido, con un rango de pH entre 4 y 4,5. Las BAL presentaron
una morfologia consistente, observandose cocos, cocobacilos y bacilos Gram positivos no
esporulados [32]. En un estudio de productos fermentados tradicionales ecuatorianos, incluida la
chicha, se aislaron 114 cepas bacterianas, predominando el género Lactobacillus (n=68), seguido
de Enterococcus (n=15), Pediococcus (n=13), Lactobacillus (n=10), Leuconostoc (n=7) y
Weissella (n=6). Es importante destacar que el género Leuconostoc fue aislado principalmente de
bebidas fermentadas a base de maiz, yuca y chonta [33]. Con base en estos resultados, se concluye
que la bacteria aislada pertenece al grupo de BAL.

Las bacterias acido-lacticas (BAL) son comunmente empleadas para la produccion de
bacteriocinas debido a su capacidad antimicrobiana, que permite inhibir o eliminar bacterias
patogenas de especies similares [34]. Esta propiedad es crucial en la industria alimentaria para
prevenir la degradacion de alimentos por microorganismos patdgenos, segun lo indicado por [35],
[36]. Estudios recientes corroboran que las BAL no solo son productoras eficientes de
bacteriocinas, sino que también han demostrado su capacidad probidtica, lo que amplia su
aplicacion en la industria alimentaria, al mejorar la salud del consumidor y la preservacion de los
alimentos [29], [30].
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La actividad antimicrobiana (halos de inhibicién) de la cepa bacteriana fue mayor en el
tratamiento Fructosa-peptona + 5 % + 72 horas para las tres bacterias patogenas (Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus y Lysinibacillus macroides), correlacionando con el crecimiento
bacteriano, que fue el mas significativo. Investigaciones sefialan que la produccion de
bacteriocinas puede ser optimizada mediante la seleccion adecuada del sustrato y las condiciones
de fermentacion, lo que permite un mayor control sobre la actividad antimicrobiana en la industria
alimentaria [29], [30].

Para las interacciones del factor A (Tipo de sustrato), B (Concentracion del sustrato) y C
(Tiempo), en [37] la composicion del medio de cultivo, como el tipo de sustrato y las
concentraciones de las fuentes de nitrogeno (Peptona) y carbono (Glucosa y Fructosa) tienen un
efecto clave en la produccion de bacteriocinas. Investigaciones como la de Riley & Wertz [38]
también apoyan que la variacion en la fuente de carbono puede influir drasticamente en la
capacidad de las BAL para sintetizar bacteriocinas, y esto coincide con la observacion de que las
diferencias significativas en el pH corresponden a tratamientos con glucosa y fructosa.
Recientemente, se ha comprobado que las diferencias en la concentracion de sustratos influyen
de manera directa no solo en la produccion de bacteriocinas, sino también en la viabilidad de las
BAL durante la fermentacion prolongada, lo que refuerza la necesidad de optimizar estas
condiciones para maximizar los beneficios industriales [30].

Existieron diferencias significativas en el pH, con menor pH se tiene a los tratamientos
Glucosa-peptona + 5 % + 72 horas (3,55) y Fructosa-peptona + 7 % + 72 horas (3,53), esto se
debe a que la cepa bacteriana prefiere fructosa en su mayor concentracion, al término de 72 horas
aun sigue creciendo lo cual produce que su pH disminuye. Esto estd en linea con investigaciones
recientes que demuestran que el crecimiento prolongado de LAB bajo condiciones acidas
promueve la acidificacion del medio debido a la acumulacion de acidos organicos [29]. Teniendo
una relacion inversa entre la absorbancia y el pH. Esta relacion inversa entre la absorbancia y el
pH es consistente con estudios como el de Papagianni [39], que exploran la relacion entre la
disminucion del pH y el crecimiento bacteriano en fermentaciones con bacterias acido lacticas.
En cambio, se obtuvo un mayor valor de pH en el grupo Fructosa-Peptona + 0,5 % + 0 horas
(6,21) evidenciando que la bacteria prefiere un medio mas suplementado, ademas este valor se
dio debido a que la bacteria atin estaba en un proceso de adaptacion.

Para la acidez, se observa diferencia significativa en los resultados, teniendo como mayor
produccion al grupo Fructosa-peptona + 7 % + 72 horas (0,30), indicando que la bacteria produce
mayor acidez a través del tiempo, y que a mayor concentracion del sustrato fructosa, se tendra
mayor produccion de acidez, hasta llegar a una etapa de muerte provocada por el estrés osmotico
autoacidificandose, reportado en estudios previos por [35], [40], [41], [42].

En cuanto a la absorbancia, se muestra diferencia significativa, teniendo en cuenta que la cepa
bacteriana crecid6 mas en el tratamiento Fructosa-peptona + 7 % + 72 horas (3,49), lo cual
demostré que el crecimiento bacteriano esta correlacionado con la acidez. Sin embargo, el pH con
la absorbancia contiene una relacion muy estrecha e inversamente proporcional. Este patron ha
sido confirmado en investigaciones mas recientes, que muestran como la disminucion del pH
coincide con un aumento en la densidad celular, lo que refleja una mayor actividad metaboélica de
las LAB en medios de fructosa [38], [39]. Los grados Brix concuerdan teniendo al tratamiento de
menor valor: Fructosa-peptona + 0,5 % + 72 horas (2,53 grados Brix), debido a que contiene la
menor concentracion y que la bacteria consume los nutrientes en el mayor rango de tiempo
estudiado.

5. CONCLUSIONES

El tratamiento de fermentacion con Fructosa-Peptona al 7 % durante 72 horas demostro6 ser el
mas eficaz en términos de produccion de bacteriocinas y eficiencia general del proceso
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fermentativo. Los parametros cinéticos obtenidos bajo estas condiciones fueron pH de 3,53,
acidez de 0,30, absorbancia de 3,49 y grados Brix de 7,53, evidenciando una fermentacion
eficiente con alta produccion de bacteriocinas.

El crecimiento bacteriano, especialmente de las bacterias acido lacticas (BAL), esta
intimamente relacionado con la composicion del medio de cultivo, la concentracion de sustrato,
el pH, y la produccion de acidez. En nuestro estudio, se observo una correlacion inversa entre el
pH y la absorbancia, indicando que la disminucion del pH a medida que avanza la fermentacion
estd asociada con un aumento en la turbidez del medio, lo que refleja un crecimiento bacteriano
robusto. Asimismo, la correlacion directa entre acidez y absorbancia sugiere que un mayor
crecimiento bacteriano esta vinculado con una mayor produccion de acidos organicos.

La concentracion de nitrogeno y carbono en el medio de cultivo juega un papel crucial en la
optimizacion del crecimiento bacteriano y la produccion de bacteriocinas. En particular, la mayor
concentracion de fructosa favorece una mayor produccion de bacteriocinas y una mayor acidez,
destacando la importancia de ajustar las concentraciones de sustrato para maximizar los
beneficios del proceso fermentativo.

Sin embargo, es importante sefialar que en este estudio no se evaluaron factores adicionales
como la temperatura y la presencia de inhibidores, los cuales podrian haber influido en Ia
fermentacion y en la produccion de bacteriocinas. La temperatura puede afectar
significativamente la actividad metabdlica de las BAL, y la presencia de inhibidores puede alterar
la eficiencia del proceso fermentativo y la produccion de bacteriocinas. En investigaciones
futuras, se recomienda incluir estos factores para obtener una comprension mas completa del
proceso de fermentacion y de las condiciones optimas para la produccion de bacteriocinas.
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Resumen: Este trabajo aborda la necesidad de optimizar la produccion de laminas
estampadas de cera para la apicultura en la provincia de Bolivar, ciudad de Guaranda. Ante
la limitacion tecnologica y el alto costo de importacion de maquinaria, se disefia y construye
un prototipo de maquina de rodillos estampadores de cera de abeja que opera de manera
semiautomatica. El uso de software de ingenieria permitié simular el funcionamiento del
prototipo para optimizar su rendimiento antes de su fabricacion fisica. Como resultado, se
logrd un sistema que no solo mejora significativamente el proceso de estampado de cera, sino
que también promete beneficios econdmicos para los apicultores locales, representando una
innovacion sustancial en la industria. Este prototipo se destaca por su eficiencia mejorada en
la produccion de laminas, asi como por su disefio que contempla la portabilidad y facilidad
de uso, configurandose como una solucion practica y econémica frente a las alternativas
importadas.

Palabras clave: apicultura, laminas, cera de abeja, alvéolos, mecanizado.

Abstract: This work addresses the need to optimize the production of stamped wax sheets
for beekeeping in the province of Bolivar, Guaranda city. Given the technological limitations
and the high cost of importing machinery, a prototype of a semi-automatic beeswax stamping
roller machine was designed and built. The use of engineering software made it possible to
simulate the operation of the prototype to optimize its performance before its physical
fabrication. As a result, a system was achieved that not only significantly improves the wax
stamping process, but also promises economic benefits for local beekeepers, representing a
substantial innovation in the industry. This prototype stands out for its improved efficiency
in the production of foils, as well as for its design, which contemplates the use of a new
system for the production of wax.

Keywords: beckeeping, foils, beeswax, alveolus, machining.

1. INTRODUCCION

En afios recientes, la produccion y comercializacion de productos apicolas en Ecuador ha
experimentado un notable crecimiento econdmico en areas rurales, proporcionando ingresos y
beneficios sociales significativos, especialmente para los agricultores que buscan diversificar sus
actividades agropecuarias [1].

La apicultura es una actividad esencial que contribuye significativamente a la economia de
varias regiones, incluida la provincia de Bolivar, ciudad de Guaranda [2]. Los apicultores,
responsables de proveer y comercializar productos como la miel y la cera, enfrentan desafios que
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limitan su eficiencia y productividad [3]. La falta de tecnologia adecuada para la fabricacion de
laminas de cera, esenciales en la produccion de miel, persiste en el mercado actual, siendo crucial
mejorar la eficiencia y calidad en el procesamiento de la cera para el éxito de la apicultura [4].

En Ecuador, la mayoria de las maquinas encargadas de esta actividad son importadas, lo que
incrementa los costos y retrasa la produccion. Ademas, la ausencia de estas laminas implica que
las abejas deben construir un panal completo desde cero, lo que reduce la produccion de miel [5].

El proceso de laminacion de la cera se realiza mediante maquinas de rodillos, donde la cera
en plancha se introduce entre dos rodillos que la comprimen y estampan el patron del panal. Estas
maquinas pueden ser accionadas manualmente o mediante energia eléctrica, y aseguran que la
cera estampada avance sin riesgo de romper o alterar las delicadas estructuras [6].

Las estampadoras de laminas de cera de abeja se disefian meticulosamente para optimizar
eficiencia y precision. El sistema de rodillos laminadores, adaptado a las propiedades de la cera y
las necesidades de los apicultores, transforma la cera en laminas de 1 a 3 mm de espesor con
geometria hexagonal [7]. Estas estructuras hexagonales reciben el nombre de alvéolos, y su
tamafo varia segun la region o el pais, normalmente presentando didmetros que oscilan entre 5,1
y 5,5 mm y un espacio entre cada alveolo entre 0,5 y 0,8 mm [8].

Durante el proceso de laminacion de la cera de abeja, es esencial comprender la distribucion
de esfuerzos para garantizar una formacion uniforme y eficiente de la lamina. Una mayor fuerza
de laminacion incrementa el angulo de presion y el coeficiente de friccion, permitiendo disefiar
rodillos de menor didmetro para reducir la superficie de contacto con la cera [9].

Los componentes involucrados en el tratamiento de ceras estan expuestos a alta humedad y
temperatura constante, lo que acelera su oxidacion y desgaste. Por ello, se utiliza acero inoxidable
en su construccion debido a su resistencia a la oxidacion y su idoneidad para la industria
alimentaria [10].

2. TRABAJOS RELACIONADOS

En el trabajo de Tello [11] se ha presentado una iniciativa de disefio para una maquina
laminadora de cera de abeja incorporando un sistema de calentamiento y refrigeracion con el fin
de optimizar el proceso artesanal de una empresa local colombiana. Adoptando practicas
implementadas por paises lideres en apicultura, se apunt6 a revolucionar la forma en que se
produce y comercializa la cera de abeja en la region por parte de esa empresa.

Por otro lado, en la investigacion de Guanin [12] se ha desarrollado un proceso de disefio para
una maquina estampadora, evaluando las técnicas de laminacion y compactacion. Optd por la
laminacion debido a su precision en el grabado, adaptabilidad a las necesidades del usuario y
facilidad de uso, asegurando un proceso eficiente y optimizado para la produccion de laminas de
cera de abeja con un disefio intuitivo que permite una operacion sencilla.

Por ultimo, se menciona el trabajo de Pisco y Fonseca que aborda la exploracion y la
validacion mediante simulacion computacional de procesos de laminacion de cera de abeja para
una capacidad de produccion de 6 laminas por minuto y hasta 20 kg de cera, determinandose que
los esfuerzos y deformaciones en condiciones de operacion del equipo son aceptables, cumpliendo
con los requerimientos y necesidades de los apicultores de la zona previo a su manufactura [13].

3. METODOLOGIA
3.1 Parametros de diseio

En la fase de disefio y construccion de la maquina laminadora de cera de abeja, se establecieron
los parametros iniciales de acuerdo con Castillo [5]. Estos indicadores se muestran en la Tabla 1
para el proceso de calculo y seleccion de elementos de maquinas.
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Tabla 1. Parametro de disefio.

Largo A%Zho Espesor Temperat Esfuerzo de Numero de Radio de
de limina de ura de laminado revoluciones rodillo
lamina (W) lamina cera Yy) de rodillo (N) [mm]
[mm] [mm] [mm] [°C] [MPa] [rpm] (7o)
422 198 2 62-65 3 10 37.65

3.2 Calculo de rodillos

Para el disefio se ha considerado, segln la literatura especializada [14], [15], una velocidad
angular de 10 rpm proporcionada por el sistema motriz. A partir de ello, se determina la velocidad
de laminado mediante la Ecuacion 1.

(1)

Estableciendo un tiempo de laminado dividido en dos actividades: el tiempo que tarda en
circular una lamina por los rodillos y el tiempo que tarda en removerse y cambiarse por una nueva
lamina. Se ha considerado un tiempo de remocion t, de 15 s [5], mientras que el tiempo de
circulacion se expresa mediante la Ecuacion 2.

h=5 2

De manera, que el tiempo total invertido en el proceso de laminacion por lamina de cera de
abeja se expresa con la Ecuacion 3.

t=t +t, 3)

Como se muestra en la Figura 1, durante el proceso de laminacion se presenta un cambio del
espesor b, a by, este parametro es importante en vista que durante el tramo L., se produce la
deformacion plastica debido a una fuerza requerida para la laminacion, como se indica en las
Ecuaciones 4, 5y 6.

emax = by + bf (4)
Le = \Toemax %)
Fy = e ©

Figura 1. Pardmetros geométricos de laminacion.
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De acuerdo con Kalpakjian [15], los metales tienen un adecuado valor de la fuerza real de
laminado si se incrementa en un 20 %. Debido a la propiedad de adhesion se considerd un aumento
del 30 % expresandose con la Ecuacion 7.

F,, = 13F, (7
A partir de esta fuerza de laminacion obtenida se determinan el torque de laminacion, torque

total y la potencia requerida para la seleccion del sistema motriz, como se muestra en las
Ecuaciones 8, 9, 10.

TL = O.SFrLLC (8)
Ty = 2T, )]
P, = F NLc (10)

3.3 Calculo de engranajes

Para el posicionamiento entre los centros de los rodillos considerando un espesor minimo de
0,3 mm, se emplea la Ecuacion 11.

C,=d,—S (11)

A partir del valor Cr se procede a realizar el dimensionamiento de los engranajes rectos
considerando valores iniciales de modulo de 2,5, nimero de dientes de 30 y el angulo de presion
de 20° mediante las Ecuaciones 12 y 13, para posteriormente emplear el software Geartrax para
la modelacion geométrica de los engranes.

D, = (Ng + 2)m; (12)
Ny
D, = E (13)

3.4 Calculo de poleas

En este estudio se ha seleccionado una transmision directa por lo que se ha asignado un
diametro de poleas de 3 in de tipo A, expresando la velocidad de giro de la polea hacia el eje del
rodillo mediante la Ecuacion 14.

v = NDs ”
1= (14)

Para el calculo de cargas producidas por transmision de la polea motriz con la polea
conductora para facilitar el movimiento de la banda se emplean las Ecuaciones 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21. Cabe mencionar que se selecciona un valor de C=2 correspondiente a correas trapezoidales
tipo Vy C.

_ D (15)
h=T3

2T (16)
F=7
Fr = CF, (17)
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Fry, = Fr cos 0 (18)

Fy, = Fsin@ (19)
. 2T 00

ty Dp
F, = Fy tan¢ @1

3.5 Calculo de ejes

El dimensionamiento del diametro de un eje se realiza mediante un analisis estatico realizado
empleando el software MDsolids y la norma ANSI B 106.IM-1985 para considerar el disefio de
flexion y torsion bajo la Ecuacion 22 y 23.

M = /Mlz + M,? (22)
1
2 213
2 )5 @)
m S’k 4\s,

4. RESULTADOS
4.1 Dimensionamiento de componentes de transmision

Para el dimensionamiento de los sistemas mecanicos involucrados en la laminadora de cera
de abeja se emplean las Ecuaciones 1 a 22. Los parametros de geometria y cargas de laminacion
se muestran en la Tabla 2. Por otro lado, el dimensionamiento en los engranajes se determino con
valores de control como se indican en la Tabla 3, mientras que en la Tabla 4 se muestran los
valores de carga producidos en la transmision por polea.

Por ultimo, en la Tabla 5 se indican los parametros de dimensionamiento del eje de
transmision, se ha considerado que se mantengan los tamaiios relativos de los elementos de
transmision sobre los apoyos de los cojinetes para practicidad en su construccion, adicionalmente
para su identificacion clara se ha realizado su representacion en la Figura 2.

Tabla 2. Resultados de parametros de control del proceso de laminacion.

Parametro Valor encontrado Unidad

vy 1,05 @
s
t; 11 s
t 26 s
Cmax 1 mm
L¢ 6.14 mm
Fy 3644.78 N
Fyp 4738.22 N
T, 14.52 Nm
Ter 29.04 Nm
P, 31 W
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Tabla 3. Resultados de parametros de control inicial de engranajes rectos.

Parametro enc‘(l)?llt(l)‘; do Unidad
C, 75 mm
D, 80 mm
D, 3 in

Tabla 4. Resultados de dimensionamiento de poleas.

Parametro enc‘(l)?llt(:'; do Unidad
T 135 Nm
E, 3543.31 N
Fr 7086.61 N
Fyy, 6137.19 N
Fy, 3543.31 N
Fyy 3543.31 N
E., 1289.66 N

Figura 2. Representacion de la distribucion elementos de transmision en eje.

Tabla 5. Resultados de dimensionamiento de eje.

Parimetro Valor en Valor en Valor en Valor en Unidad
Punto A Punto B Punto D Punto E
M, - - 255,37 0 Nm
M, - - 441,89 0 Nm
My - - 510,36 0 N m
d 50,14 50.14 50,14 20,54 mm

4.2 Simulacion de elementos de transmision

Este estudio, se realizé en funciéon de una simulacion estatica, debido a la complejidad de la
geometria y proceso de laminacion durante el contacto de la cera de abeja con los rodillos
alveolados. Las cargas aplicadas en el analisis estatico del rodillo incluyeron la fuerza tangencial,
la fuerza radial de la polea y los engranajes.

Adicionalmente, se aplico la fuerza del laminado en la parte inferior de la cara del rodillo.
Mediante el uso del software Ansys, se determind que el esfuerzo de Von Mises es de 182,17
MPa, valor que se encuentra por debajo del limite elastico del material de 275 MPa, lo cual
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garantiza que el rodillo no sufrird deformacion plastica. Asimismo, se evaluaron los factores de
seguridad bajo condiciones de flexion y cortante, obteniéndose valores de 1,50 y 1,31,
respectivamente. Estos valores, segun la teoria de fallas, superan el umbral critico de 1, lo que
asegura la confiabilidad en el desempefio operativo del eje.

Las cargas consideradas en el analisis de los engranajes fueron la fuerza tangencial y radial,
mediante el software Ansys, se obtuvo que el esfuerzo de Von Mises es 744,38 MPa. Este valor
es inferior al limite elastico del material es de 1140 MPa, de manera que el engranaje no se
deformara plasticamente. Asimismo, se determina el factor de seguridad en condiciones de
flexion y cortante obteniéndose un valor de 1,53 y 1,46 respectivamente que, de acuerdo con la
teoria de fallas, no supera los limites admisibles en el comportamiento mecéanico.

Figura 3. Estudio de simulacion en eje y rodillo laminador para a) Esfuerzo de Von Mises, b)
Factor de seguridad en flexion, ¢) Factor de seguridad en cortante.
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Figura 4. Estudio de simulacidn engranaje recto para a) Esfuerzo de Von Mises, b) Factor de
seguridad en flexion, ¢) Factor de seguridad en cortante.

4.3 Construccion de equipo

Con la validacion de los célculos y la simulacion se realizo el proceso de ensamblaje del
equipo como se observa en la Figura 3 y 4, posteriormente se ejecutaron pruebas de laminacion
obteniendo perfiles de los alveolos adecuados a lo esperado con medidas de 1 mm como se
muestra en la Figura 5.

Figura 5. Ensamble de laminador de cera de abeja.

Figura 6. Laminacion de cera de abeja con patron alveolado de 1 mm.
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5. DISCUSION

El desarrollo y evaluacion del prototipo de maquina de rodillos estampadores de cera de abeja
presentado en este estudio demuestra una mejora significativa en la eficiencia de produccion de
laminas estampadas, alinedndose con la necesidad identificada en la provincia de Bolivar, ciudad
de Guaranda. La aplicacion de software de ingenieria para el modelado y simulacion del prototipo
no solo optimizé su funcionamiento, sino que también permitio anticipar y resolver posibles fallos
operativos antes de la construccion fisica, un enfoque que contrasta con las metodologias
tradicionales.

Comparado con estudios anteriores, este trabajo explora diferentes disefios y procesos de
laminacion en el contexto de la apicultura. En el estudio de Tello [11], se desarrollé una maquina
laminadora de cera de abejas que incorpora un sistema de calentamiento y refrigeracion, lo cual
optimiza el proceso artesanal en Colombia al permitir la produccion continua de laminas de cera
manteniendo una temperatura adecuada durante el proceso. Este enfoque mejord
significativamente la eficiencia y calidad del producto final.

Guanin [12], por su parte, disefid una maquina estampadora que evalud diversas técnicas de
laminacion y compactacion. Su investigacion destaco por la precision en el grabado de patrones
de cera y la adaptabilidad del proceso a las necesidades del usuario, facilitando una operacion
intuitiva y sencilla.

Ademas, Pisco y Fonseca [13] realizaron una validacion exhaustiva mediante simulacioén
computacional de los procesos de laminacion, logrando una capacidad de produccion de seis
laminas por minuto. Su estudio evaluo los esfuerzos y deformaciones en condiciones operativas,
asegurando que el equipo cumpliera con los requerimientos de los apicultores antes de su
manufactura.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones del estudio. La implementacion del
prototipo en condiciones reales de produccion requiere evaluaciones adicionales sobre su
durabilidad, mantenimiento y adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales. Ademas, la
investigacion se centrod en la eficiencia de produccion sin profundizar en el impacto de las ldminas
producidas sobre la salud y el comportamiento de las abejas, un aspecto crucial para garantizar la
sostenibilidad de las practicas apicolas.

Futuras investigaciones deberian explorar la integracion de tecnologias de monitoreo y control
en tiempo real para optimizar aiin mas la operacion de la maquina. También seria valioso estudiar
el impacto a largo plazo del uso de las laminas producidas por el prototipo en la salud de las
colonias de abejas y en la calidad de los productos apicolas.

6. CONCLUSIONES

El prototipo disefiado ha demostrado una notable mejora en la eficiencia de la produccion de
laminas estampadas de cera de abeja, de manera que comparado con los métodos convencionales,
el sistema semiautomatico reduce el tiempo de produccion y el esfuerzo manual necesario, lo que
representa un avance significativo hacia la automatizacion del proceso de estampado de cera de
abeja.

El uso de software de ingenieria para modelar y simular el funcionamiento del prototipo ha
permitido optimizar su disefio, garantizando un rendimiento eficiente y la anticipacion de posibles
fallos operativos, de manera que esta aproximacion tecnoldgica subraya la importancia de la
innovacion en el desarrollo de soluciones especificas para la industria apicola.

El prototipo propuesto promete beneficios economicos significativos para los apicultores de
la region, permitiendo una produccion mas 4gil de [aminas de cera de abeja y, por ende, una mayor
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eficiencia en la produccion de miel y otros productos apicolas, de forma que puede contribuir al
desarrollo econdmico de las comunidades rurales implicadas.

Aunque el estudio confirmo la viabilidad técnica y la eficiencia del prototipo, se identificaron
areas para futuras investigaciones, incluyendo la durabilidad, el mantenimiento y la adaptabilidad
del sistema a diferentes condiciones ambientales, siendo necesario de considerar la sostenibilidad
y adaptabilidad como factores clave en el disefio de maquinaria apicola.
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Glosario de términos

Simbolo Parametro

Simbolo Parametro

L Largo de lamina (mm) T:L Torque total (Nm)
w Ancho de lamina (mm) P, Potencia requerida (W)
e Espesor de lamina (mm) C, Separacion entre rodillos (mm)
T, Temperatura de cera (°C) D, Diametro extremo de engranaje
(mm)
Ye Esfuerzo de laminado (MPa) D, Diametro de paso (in)
Numero de revoluciones de 1
N rodillo (rpm) T Torque de entrada (Nm)
Radio de rodill
To adio de rodillo (mm) E, Fuerza tangencial (N)
vy Velocidad de laminado (rad/s) Fr Fuerza de flexion (N)
t Tiempo de laminado (s) Fry Fuerza de flexion en el eje y (N)
t Tiempo total de laminado (s) Frz Fuerza de flexion en el eje z (N)
emax  Pase de laminacién (mm) Fry Fuerza tangencial en el eje y (N)
L¢ Longitud de contacto (mm) E., Fuerza radial en el eje z (N)
Fy Fuerza de laminado (N) My Momento torsor total (Nm)
F.L Fuerza real de laminado (N) d Diametro del eje (mm)
T, Torque de laminado (Nm)
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Resumen: La gestion eficiente de los residuos solidos en instituciones de educacion superior
es un desafio crucial en la busqueda de practicas sostenibles y responsables. Por tanto, el
objetivo del presente articulo fue analizar las metodologias para la caracterizacion de residuos
solidos, mediante la revision sistematica para la elaboracion de guias que sirvan de pautas
para estudios similares. Se identificé la ausencia de enfoques estandarizados especificos para
las instituciones de educacion superior. Sin embargo, en su mayoria toman como base lo
expuesto por el CEPIS y la ASTM D5231-2, pero atn existen variaciones en el numero de
dias de muestreo y cantidad de muestra. Por otro lado, los autores coinciden en los métodos
de validacion estadistica por medio de Crochan, Anova y analisis de regresion multiple,
convirtiéndose en herramientas adecuadas que permiten asegurar la confiabilidad de los datos
obtenidos. Finalmente, se establecieron recomendaciones metodoldgicas para el caso de otras
instituciones de educacion superior.

Palabras clave: CEPIS, instituciones de educacion superior, metodologias, residuos solidos,
validacion estadistica.

Abstract: The efficient management of solid waste in higher education institutions is a
crucial challenge in the search for sustainable and responsible practices. Therefore, the
objective of this article was to analyze methodologies for the characterization of solid waste,
through a systematic review for the development of guidelines to serve as guidelines for
similar studies. The absence of specific standardized approaches for higher education
institutions was identified. However, they are mostly based on what is stated by CEPIS and
ASTM D5231-2, but there are still variations in the number of sampling days and sample
quantity. On the other hand, the authors agree on the statistical validation methods through
Crochan, Anova and multiple regression analysis, becoming appropriate tools that ensure the
reliability of the data obtained. Finally, methodological recommendations were established
for other higher education institutions.

Keywords: CEPIS, higher education institutions, methodologies, solid waste, statistical
validation
1. INTRODUCCION

En las instituciones de educacion superior de América Latina se han realizados estudios
similares que sirven como punto de partida, como el caso de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) que estim6 una produccion per cépita de 0,11 kg/hab.dia [1], seguido de la
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Universidad Auténoma de Baja California con 0,05 kg/hab.dia [2], y la Universidad Pontifica
Bolivariana de Bucaramanga con 0,023 kg/hab.dia [3].

De la misma manera, se han realizado estudios en Ecuador en algunas instituciones de
educacion superior. Tal es el caso de la sierra ecuatoriana, donde la Escuela Politécnica Nacional
estim6 una produccion per capita de 0,07 kg/hab.dia [4] y en la Universidad Politécnica Salesiana
sede Quito con 0,3 kg/hab.dia [S]. Mientras que en la region insular, la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo con una produccion per capita de 0,0915 kg/hab.dia [6].

Por su parte, en la Universidad Central del Ecuador (UCE) se han realizado dos estudios de
caracterizacion de residuos solidos. El primero data del afio 2004, donde se estim6 una produccion
per capita de 0,1513 kg/hab.dia, siendo los residuos organicos los mas representativos con un 30,4
%, siguiendo los plasticos con un 21,49 %, y por ultimo los residuos de papel con un 19,74 % [7].
El segundo estudio, fue realizado en el afio 2017 en la Facultad de Artes, donde se estim6 una
produccion per capita de 0,066 kg/hab.dia [8].

Por otro lado, de acuerdo con el informe de la “Evaluacion Regional del Manejo de Residuos
Solidos Urbanos en América Latina y el Caribe 2010” [9], la poblacional del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) se sitia en la categoria de ciudades grandes, presentando
promedios regionales de produccion per capita de 1,14 kg/hab.dia para los residuos so6lidos
urbanos, aunque los valores registrados son significativamente inferiores a la media regional,
manteniéndose dentro del rango de la media nacional que oscila entre 0,85 kg/hab.dia [9].

Una de las ciudades con mayor poblacion es el DMQ [10], en la cual, debido a su gran
poblacion y extension, uno de los principales problemas que se puede evidenciar es su gran
produccion de residuos solidos. Segun estadisticas de la Empresa Publica Metropolitana de
Gestion Integral de Residuos Solidos (EMGIRS), se producen aproximadamente 2000 t/dia de
residuos solidos en la ciudad de Quito, de los cuales menos del 2 % son recuperados antes de su
disposicion final [11].

En los ultimos nueve afios se han llevado a cabo dos analisis de caracterizacion en el DMQ
[12]. El primer estudio fue realizado en el 2012, a nivel de centros educativos para los sectores de
la América, en el que se estimo una produccion per capita de 0,029 kg/hab.dia, siendo los residuos
organicos de cocina los mas representativos con un 24,47 %, siguiendo el papel con un 14,42 %,
y los residuos compuestos con un 11,14 % [13]. Mientras que en el estudio realizado en el 2021
por la consultora Asamtech [12], se estim6 una produccion per cépita de 0,017 kg/hab.dia, siendo
los residuos orgénicos (alimentos y poda) los mds representativos con un 32,4 %, siguiendo los
plasticos con un 24,09 %, y por ultimo los residuos de papel y cartéon con un 16,52 % [12].

Sin embargo, en todos estos estudios mencionados existe una gran variabilidad de las
metodologias empleadas: frecuencia de muestreo, nimero de muestras, variables analizadas,
clasificacion y modelos de validacion. En consecuencia, el presente articulo tiene como objetivo
realizar una revision sistematica de las metodologias utilizadas en la caracterizacion de residuos
solidos en instituciones de educacion superior (IES), para la elaboracion de guias que sirvan de
pautas para estudios similares.

Con los resultados obtenidos se pretende establecer recomendaciones en cuanto a la
metodologia a emplearse para el caso de instituciones educativas de educacion superior. De este
modo se puede obtener una caracterizacion y cuantificacion fiable de los residuos soélidos
generados en estas zonas; ademds, con esto se podran plantear proyectos de reciclaje y
recuperacion de materiales.
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2. METODOLOGIA

Para obtener informacion relevante sobre el presente tema, se ha recurrido a diversas bases de
datos como ScienceDirect, Dialnet y SciELO, en donde se puede encontrar estudios fiables y
aplicables al caso de estudio presentado. Ademas, se han definido unos criterios de inclusion y
exclusion con el fin de establecer una acotacion y seleccionar los articulos que presenten una
metodologia realizable y aplicable al caso de estudio. Los criterios de inclusion y exclusion son
los siguientes:

(El estudio se centra en una institucion educativa?

(La informacion es actualizada?

(Dias de muestreo menor o igual a 10 dias?

Palabras clave: Residuos solidos, caracterizacion, instituciones de educacion superior,
metodologias, CEPIS, validacion estadistica.

Se emplearon palabras claves y variables relacionadas con el tema, asi como operadores
boléanos como: AND y OR: “Residuos solidos” AND “caracterizacion”; “Instituciones de
educacion superior” OR “Universidades”; “Metodologia” AND “Caracterizacion”; “Residuos
solidos universitarios” OR “desechos sélidos universitarios”; “muestreo” AND “numero de
muestras”; “Guias para la caracterizacion de residuos solidos” OR “Manuales de residuos
solidos”, entre otros.

Las fuentes de informacion primaria utilizadas son trabajos de tesis, articulos con revision par
ciego y libros sobre el tema [14], como fuentes de informacion secundaria tenemos a aquellos
articulos, revistas o libros que analizan, valoran, sintetizan o traducen lo escrito en fuentes
primarias [15].

La revision sistematica del presente trabajo se encuentra basada en la metodologia Prisma
para revision sistematica y meta-analisis [16-19], en la Figura 1 se visualiza la misma.

=
£ , . .
g Ar,t1culos,1dent1ﬁcados y Articulos identificados a
2 través de blisqueda en bases través de otras fuentes (n=0)
E de datos (n=123). :
=
=1 | |
Articulos después de eliminar
£ los duplicados (n=100)
2
2
~ 7 i
Articulos sElecc1onados »  Articulos excluidos (n=35)
(n=60)
§ v
::3 Articulos a texto completo Articulos excluidos por
B con posibilidad de razones justificadas (n=6)
2 elegibilidad (n=25). J :
é A 4
% Estudios incluidos para
k= sintesis y revision (n=19).

Figura 1. Desarrollo de la metodologia Prisma usada.
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Después de una primera busqueda, se identificaron 123 articulos cientificos relacionados con
el tema tratado. Posteriormente, al verificar duplicados, se descartaron 23 estudios. Seguidamente,
se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion, con lo cual se excluyeron 35 articulos. Con la
revision completa de los 25 estudios restantes, se descartaron 6 por presentar metodologias que
no fueron explicadas a detalle. Finalmente, se verific que 19 articulos estan relacionados con la
caracterizacion de los residuos solidos, los cuales pueden aportar con pautas para las demas
instituciones educativas.

Los estudios que fueron incluidos para el proceso de sintesis y revision fueron sometidos a un
proceso minucioso descrito a continuacion en la Figura 2.

INICIO

Revision bibliografica de articulos
»| cientificos indexados en bases de [¢———N
datos, tesis y normativa vigente

(Se adecua al objeto de

. (Esta actualizada?
estudio? ¢

Si

v

Extraccion de informacion valida, y
se guarda en el gestor de
referencias.

v

Elaboracion de un cuadro
comparativo con las metodologias
usadas

I

Analisis y conclusiones de las
metodologias investigadas

}

Se escoge un esquema
metodologico, que se adapte al
tema planteado

FIN

Figura 2. Metodologia del trabajo.

En primer lugar, se verificaron que los estudios que fueron elegidos para la revision y sintesis
se adecuen al objeto de estudio, y también que estos se encuentren actualizados. Seguidamente,
se continuo con la extraccion de informacion valida y relevante para el estudio, guardandola en
un gestor de referencias; en este punto, se descartaron 5 estudios, debido a que algunas variables
como tasas de generacion y composicion fisica no fueron analizadas en las investigaciones del
articulo en cuestion. Luego, se elabor6 un cuadro comparativo de las metodologias usadas en cada
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uno de los estudios. Finalmente, con base en el andlisis realizado, se plantearon pautas
metodoldgicas especificas para instituciones de educacion superior.

3. RESULTADOS

Después de una revision exhaustiva, descrita en la Figura 2, se rescataron 7 articulos
cientificos relacionados con la caracterizacion y muestreo de residuos solidos en zonas
residenciales y no residenciales donde se ubican ademas instituciones de educacion superior en
el area de influencia directa; y, por otro lado, se obtuvieron 7 estudios relacionados con la
caracterizacion y muestreo en instituciones educativas de nivel superior de manera exclusiva, los
cuales aportan con pautas metodoldgicas de muestreo y caracterizacion de residuos solidos.

Es importante destacar que las tasas de generacion y la composicion de residuos reflejan el
comportamiento especifico de la fuente de origen, pero no necesariamente representan fielmente
las tasas y la composicion de toda una ciudad.

Los modelos de gestion propuestos en las interrelaciones entre los elementos funcionales de
un sistema de gestion de residuos se pueden observar en el siguiente esquema de la Figura 3.

Generacion de Residuos

y

Manipulacion y separacion,
almacenamiento y
procesamiento en el origen

y
Recoleccion
\ 4 \ 4
Transferencia y py Separacion y transformacion
g . .
transporte de residuos solidos
A A
\ 4
Eliminacion

Figura 3. Diagrama simplificado de las interrelaciones entre los elementos funcionales de un
sistema de gestion de residuos.
Fuente: Modificado de George Tchobanoglous [16].

En la Tabla 1 se comparan los resultados de las instituciones de educacion superior a nivel de
Latinoamérica, destacando sus distintas metodologias, frecuencias de muestreo, variables
analizadas, tasas de generacion de residuos y modelos de validacion utilizados. Estos estudios
presentan cada uno su enfoque especifico y métodos particulares.
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Tabla 1. Comparacioén de metodologias de caracterizacion de residuos domiciliarios.

. Tipo N.” de Frecuencia . Tasa de N."de categ.o.r}as Modelo de validacion
Estudio de Variables generacion de composicion -
muestras  de muestreo . . utilizado
fuente (kg/persona/dia) analizados
Residuos domiciliarios
. Parizeu, RE 400 (50 Diario/ TDG, NSE, 034 i ANcg\r/?} ?S?grllms
K., etal [17] viviendas) 8 dias CF,M ’ . g
lineal. Prueba t
Buenrostro, 0., REy 354 (RE) . ,
2 et al [18] NRE 411 (NRE) Diario/ 8 dias TDG, CF, 0,40 51 ANOVA y Prueba C de Cochran
Ojeda, S., et al 682 (125 . , TDG, CF, )
3 [19] RE viviendas) Diario/ 9 dias NSE, TF 0,782; 1,10y 1,35 37 ANOVA
4 Qdais, A., et al RE 840 (40 Diario/ 3 TDG, CF, 176 6 Distribucion de probabilidad. Asimetria y
[20] viviendas) semanas NSE, RPV ’ Coeficiente de Curtosis. Regresion lineal
Bolaane, B.et al 893 (47 Diario/ 3 TDG, CF, Distribucion de probabilidad.
5 RE g 0,33 7 Asimetria y Coeficiente de Curtosis.
[21] viviendas) semanas NSE, RPV e 1
Analisis de correlacion lineal
Hristovski, K., Diario / TDG, PEC, e ., ,
6 et al. [22] VER 8 3 dias CF. PES 1,06+£0,56 9 Analisis de la desviacion estandar
7 Vares A.etal - pqp - Diario/ 8 dias  TDG, CF 0,4 > categorias y 16 :
[23] subcategorias
Residuos de instituciones de nivel superior
3 Coyago, E., et RSD 350 5 dias TDG, CF, CQ, 0,0205 8 categorias y 47 )
al. [5] PE subcategorias
9 Qu“;tler[‘;’ 4?" . RsD 954 8 dias TDG 0,132 20 subcategorias ;
10 Baugia[sz’ 51\]4 ® RSD 2026 10 dias TDG 0,06136 i i
n Castillo, Loetal — pqp 5922 Diario/6dias  TDG, CF 0,025 10 categorfas  “\nalisis de componentes principales (ACP)
[3] Analisis de regresion lineal multiple
12 Vener‘[’;ﬁ' etal psp 1551 Diario/ 8 dias  TDG, CF 0,065 6 subcategorias ;
Raudales, R., (169 . , TDG, CF, ,
13 127] RS viviendas) Diario/ 5 dias co 0,83 12 subcategorias -
14 Esmp;ﬁg’]c" “ RSD  12UGR Diario/5dias  TDG, CF 0,0915 6 subcategorias .
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Las abreviaciones empleadas en la Tabla 1 son las siguientes: Tipo de fuente: RE: residencial;
NRE: no residencial; PS: planta de separacion; CDR: camiones de recoleccion; RSD: residuos
solidos en instituciones educativas; VER: vertederos: UGR: Unidades Generadoras de Residuos

Variables: TDG: tasa de generacion; NSE: nivel socioeconémico; M: movilidad; TF: tipo de
familia; RPV: relacion personas/vivienda; CF: composicion fisica; CQ: composicion quimica;
PE: peso especifico; PES: peso especifico suelto; PEC: peso especifico compactado; H: humedad.
ANOVA: analisis de varianza.

El analisis de la Tabla 1, muestra una variabilidad considerable en las frecuencias de
muestreo, tamafios de muestra y modelos de validaciéon empleados, lo que ilustra la falta de
uniformidad en las practicas de caracterizacion de residuos en las instituciones de educacion
superior. Sin embargo, se pueden observar algunas coincidencias en cuanto a la frecuencia de
muestreo, las cuales mencionan que de manera general se debe realizar un muestreo durante 8
dias, [17], [18], [28], [23], [24], [26]. Por otro lado, otros autores recomiendan 9 dias, 3 semanas,
3 semanas de muestreo diario, como se puede evidenciar en [19], [20], [21],
respectivamente. También se recomienda que el muestreo sea durante 5 dias [5], [27], [6].

En cuanto al nimero de muestras, hay una gran variabilidad, puesto que los estudios de
caracterizacion se realizaron en diferentes zonas y condiciones, por lo cual se considera propio de
cada institucion educativa.

La mayoria de los estudios de caracterizacion emplean técnicas de muestreo estadistico y
tienden a procesar los datos bajo la premisa de una distribucién normal, a pesar de que los datos
no se ajusten a este patron. El modelo de validacion mas empleado que se pudo evidenciar en los
articulos revisados, es el Analisis de Varianza (ANOVA), el cual es usado en [17], [18] y [19].
Por otro lado, otro modelo ampliamente usado, el analisis de regresion lineal multiple, como se
puede apreciar en [3].

En instituciones de educacion superior de América Latina y principalmente en Ecuador, la
forma de obtener los resultados es diferente, pero alcanzan valores muy similares dependiendo de
la cantidad y tipo de laboratorio, se busca obtener datos de generacion especifica.

4. PROPUESTAS METODOLOGICAS PARA INSTITUSIONES DE EDUCACION
SUPERIOR

Con base en el andlisis de las diferentes metodologias, se pretende plantear algunas
recomendaciones en cuanto a la metodologia a emplearse para el muestreo y caracterizacion de
los residuos solidos en instituciones de educacion superior.

4.1.Cantidad de muestra

Para la cantidad de muestra, se atienden las especificaciones del “Manual de gestion integrada
de residuos s6lidos municipales en ciudades de América Latina y el Caribe”, que manifiesta que
se requieren de 2 a 3 m® de desechos recolectados desde distintas zonas del lugar de estudio [9].
Esta decision se la tomo, puesto que, para el caso de las instituciones educativas, es la mas
conveniente, ya que cuentan con contenedores internos para el almacenamiento temporal, que en
ciertos casos son compartidos por algunas facultades, por ende, el muestreo se volvera mas facil
al obtenerlo desde estos contenedores.

4.2.Frecuencia de muestreo

En la Figura 4 se pueden apreciar las diferentes recomendaciones de algunos autores sobre el
numero de dias de muestreo para llevar a cabo una caracterizacion de los residuos solidos. Para
determinar el nimero de dias de muestreo, se tomaron en cuenta 12 de los 14 estudios analizados.
Se determiné una media aritmética de los dias de muestreo, dando como resultado un total de 7
dias aproximadamente. Es decir, se recomienda que el muestreo sea diario durante una semana.
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Figura 4. Frecuencias de muestreo segtn varios autores.
4.3.Variables para la caracterizacion

Si bien es cierto, en las instituciones de educacion superior existe una gran variabilidad en
cuanto a los tipos de residuos so6lidos producidos, que van desde residuos comunes hasta residuos
peligrosos (generados en los laboratorios de manera general). Sin embargo, los residuos
peligrosos son gestionados por cada unidad generadora; es decir, cada facultad o laboratorio
cuenta y se recomienda gestionar su propio gestor ambiental calificado. Por lo tanto, para la
caracterizacion de los residuos solidos de la comunidad universitaria, bastara con analizar
variables como: la composicion fisica (CF), tasas de generacion (TDG) y opcionalmente la
composicion quimica (CQ) [24], [25], [3], [27].

4.4.Numero de categorias de composicion de residuos solidos

Con base en los estudios analizados, se encontraron varias categorias para el analisis de la
composicion de los residuos solidos, pertinentes para el caso de instituciones de educacion
superior, las cuales se reflejan en la Tabla 2.

Se verifica ademas que los residuos solidos organicos de facil biodegradacion son en general
los que representan el mayor volumen, seguidos de papel, carton y plastico. Para las ultimas
categorias, las instituciones de educacion superior en su mayoria tienen programas de reciclaje,
reutilizaciéon y donacion.

Para la obtencion del promedio por tipo de residuos se tiene la Ecuacion 1:

Kg cuadrante I + Kg cuadrante |

Promedio por tipo de residuo = > (D

Luego se procede a calcular el porcentaje de cada componente (Ecuacion 2):

P taje (%) = Kg por tipo de residuo < 100
oreentaje B = kg promedio de residuos recolectados ()

Al final, se determina la cantidad de kilogramos por semana en funcion del tipo de residuo
(Ecuacion 3):
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Produccion = (% tipo de residuo) X (kg total de residuos por semana) 3)

Generacion per capita diaria de residuos (GPC) (Ecuacion 4):

Peso total de residuos (Wt)
GPC = — 4)
Numero total de personas (Nt)

Mientras que para determinar la densidad de los residuos sélidos se tienen las Ecuaciones 5 y 6

Volumen de la basura (V) =0,7854xd x h (5)

Densidad = Peso total de residuos (Wt)
eNSIEAe =7y Slumen de la basura W) ©)

Tabla 2. Categorias de composicion a ser analizados.

Tipo de residuo Componente Descripcion
L. .. Residuos de Pan, huevos, restos de carne, cascaras de huevo, cascar
Organico de facil . ,
. ., alimentos de platano, frutas y verduras entre otros.

biodegradacion - — :

Residuos de jardin ~ Poda de pasto, hojarasca y ramas.

Blanco Papel bond, hojas de cuaderno.
Papel P
Batfio Pafiales desechables, papel de bafio, toallas sanitarias.
Carton Todas las formas de carton

1morganico ae airci pioaegraaacion

Polietileno tereftalato (PETE); Polietileno de alt
densidad (HDPE); Cloruro de polivinilo (PVC

Plasti . . . . .
astico Polictileno de baja densidad (LDPE); Polipropilen
(PP); Poliestireno (PS) y Otros.
Madera Productos de madera, pallets, muebles
Otros Textiles, caucho cuero y otros materiales quemables.
Vidrio Todos los tipos de vidrio.
Aluminio Aluminio, latas de aluminio y laminas de aluminio
Roca, arena, ceramica, yeso, metales, cobre laton, entt
Otros

otros. O aquellos que sean de dificil segregacion.

Corrosivo, reactivo, toxico, inflamable e infecciosc
como ejemplo; pilas, baterias, jeringas, reactivc
quimicos, y aquellos que se separan en hospitales
laboratorios.

Residuos peligrosos

4.

5.Validacion de resultados

Los estudios emplean modelos de validacion estadistica como analisis de varianza (ANOVA)

la Prueba C de Cochran y Analisis de regresion lineal multiple.

De manera general, la metodologia para la aplicacion del analisis de varianza se puede resumir

de la siguiente manera [29]:

a) Verificar supuestos. Antes de aplicar el ANOVA, verifica la independencia de las
observaciones, la normalidad de los datos dentro de cada grupo y la homogeneidad de
varianzas.
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b) Definir hipdtesis. Establece las hipotesis nula y alternativa. La hipdtesis nula
generalmente afirma que no hay diferencias significativas entre las medias de los grupos,
mientras que la hipdtesis alternativa sugiere lo contrario. Es decir:

Hoipy = pip = - = g
Hi:No todas las pu; son iguales
¢) Aplicar el ANOVA. Generalmente el analisis de varianza se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen ANOVA.

Fuente de Grados de

., Suma de cuadrados . Cuadrado medio F
variacion libertad
- SC
Entre las Z — - 3\2 Trat
C = (x; —x.. k—1 =—
muestras © CTret L G —%..) CMrrae =377
i=1 — CMTrat
Dentro de k Y 5 SC; CMrror
= rror
las SCETTOT = ZZ(-XU - x") N—k CMError = m
muestras i=1j=1
kT
2
Total  SCry = Z (xj — %..) N-1
i=1j=1

Verificar las hipotesis. Se rechazara H, y concluir que hay diferencias en las medias de los
tratamientos si:

(7

Fy que sigue una distribucion F con k — 1 y N — k grados de libertad.

Comparacion de parejas de medias. Posterior a que se haya realizado la prueba de hipotesis,
y se haya concluido que hay diferencias entre las medias de los grupos, se puede realizar una
comparacion de parejas de medias, y determinar en qué medias existen esas diferencias, para lo
cual se emplea el Método de Tukey, el cual consiste en comparar las diferencias entre medias
muestrales con el valor critico dado por:

~ CM;
Ty = qa(k, N = k) |—— ®)

2

Donde:

T, = Valor de Tukey

CMg = Cuadrado medio del error

n; = Numero de observaciones por tratamientos

k = Numero de tratamientos

N — k = Grados de libertad para el error

a = Nivel de significancia

qq(k,N — k) = Son puntos porcentuales de la distribucién del rango estudentizado, que se
obtienen de la Tabla 3.

Se declaran significativamente diferentes los pares de medias cuya diferencia muestral en
valor absoluto sea mayor que T,.
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5. DISCUSION

Como se indico previamente, la investigacion se llevo a cabo con el propoésito de examinar
las metodologias empleadas en la caracterizacion de residuos sélidos en instituciones de
educacion superior, estableciendo pautas metodologicas tanto para la frecuencia y metodologia
de muestreo como para el analisis de fuentes generadoras.

Mediante la revision sistematica, se identificd la ausencia de enfoques estandarizados
especificos para las instituciones de educacion superior. Los hallazgos corroboran la hipotesis
inicial de que existe una escasez de pautas integrales adaptadas a los diversos patrones de
generacion y composiciones de residuos propios de las instituciones educativas.

La diversidad observada en las metodologias se atribuye a la naturaleza heterogénea de la
generacion de residuos en diferentes entornos dentro de las instituciones educativas, de los cuales
se pueden citar factores como diferentes contextos socioecondmicos, actividades realizadas y
sistemas de gestion de residuos, que contribuyen a esta disparidad.

Las limitaciones de este estudio se derivan principalmente de la falta de uniformidad entre las
metodologias revisadas, lo que dificulta las comparaciones directas y conclusiones definitivas.
Sin embargo, se encontraron similitudes en lo relativo a las frecuencias de muestreo y
metodologias estadisticas de andlisis de resultados.

Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden generalizarse hacia otras instituciones
de educacion superior, incluso se pueden aplicar a colegios y escuelas que requieran de una
caracterizacion de sus residuos solidos. El resultado refleja ademas categorias de composicion de
residuos solidos que tienden a ser homogéneos en las instituciones de educacion superior.

Los hallazgos subrayan la necesidad critica de metodologias estandarizadas para la
caracterizacion de residuos especificamente adaptados a las IES. Estas pautas permitirian a las
instituciones disefar estrategias de gestion de residuos dirigidas que estén alineadas con sus
composiciones tnicas de residuos, fomentando en ultima instancia iniciativas de sostenibilidad.

En futuras aplicaciones practicas de los resultados del presente estudio, se recomienda tener
en cuenta el nivel socioecondmico, estilo de vida, cultura y actividades destacadas de la poblacion
en cuestion, para de esta manera tener certeza de la aplicabilidad de las metodologias
recomendadas.

6. CONCLUSIONES

La gestion eficiente de los residuos solidos en instituciones de educacion superior (IES)
representa un desafio crucial en la busqueda de practicas sostenibles y responsables. La presente
revision bibliografica sobre las metodologias para la caracterizacion de residuos solidos ha
revelado una disparidad significativa en enfoques y practicas utilizadas para tal fin. Los estudios
analizados resaltan la variabilidad en frecuencias de muestreo, tamafios de muestra y modelos de
validacion empleados. Esta diversidad refleja la complejidad inherente a la generacion y
composicion de residuos en entornos educativos.

Con los datos analizados de los diferentes estudios revisados, se realizaron las siguientes
recomendaciones para una metodologia de muestreo y caracterizacion de los residuos solidos en
instituciones de educacion superior: La frecuencia minima de muestreo debe ser de una semana,
tomando una muestra diaria.

La cantidad de muestra a recolectar al final de la semana es minima de 2 m3 desde los distintos
contenedores internos de almacenamiento temporal, siendo esto la muestra representativa. Es
importante que el método de seleccion sea aleatorio en el sitio testado, evitando sesgos.
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Se requiere modelos de validacion para evaluar la precision, confiabilidad y representatividad
de los datos obtenidos en el proceso de muestreo y caracterizacion de residuos sélidos. Estos
modelos buscan verificar si las muestras recopiladas son representativas de la poblacion total y si
los datos son estadisticamente significativos. Se recomienda analisis de varianza (ANOVA),
pruebas estadisticas como la prueba C de Cochran para evaluar la homogeneidad de las muestras,
regresion lineal para comprender las relaciones entre variables, y el analisis de distribuciones de
probabilidad, asi como la asimetria y la curtosis, que ayudan a comprender la forma y dispersion
de los datos.

Las variables que se deben analizar son las caracteristicas fisicas, tasas de generacion y
opcionalmente la composicion quimica. Finalmente, la clasificacion se la debe realizar siguiendo
las especificaciones de la Tabla 2. De esta manera, al comprender la cantidad y composicion de
los residuos generados, se pueden implementar medidas para reducir, reciclar y gestionar de
manera mas efectiva los desechos, fomentando asi practicas mas sostenibles.
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Resumen: En América Latina, diversos residuos ofrecen oportunidades para la generacion
de energia eléctrica, promoviendo una matriz energética mas sostenible. Ante esta realidad,
varios paises de la region se encuentran en una transicion energética y con investigaciones
encaminadas hacia este objetivo. La investigacion reportada en este articulo persigue ofrecer
un panorama general acerca de la disponibilidad de residuos agricolas para la generacion de
electricidad. La investigacion se enfoca en tres paises latinoamericanos: México, Colombia
y Brasil; lideres en este avance. El objetivo principal es evaluar la viabilidad y el grado de
aprovechamiento de los recursos energéticos derivados de residuos agricolas en cada pais,
mediante un analisis comparativo de datos sobre bioenergia. La metodologia incluye una
revision bibliografica, enfocada en la cantidad y tipo de residuos agricolas en cada pais, asi
como la revision de proyectos existentes en materia de bioenergia. Se obtuvo que México
produjo entre 17,5-58,1 millones de toneladas anuales de residuos agricolas; Colombia,
alrededor de 21,54 millones de toneladas; y Brasil, con 798,34 millones de toneladas, siendo
este ultimo con la mayor cantidad debido a su extension territorial. Este estudio ha revelado
que, aunque Brasil y México utilizan eficientemente recursos como el bagazo de caia, y
Colombia el aceite de palma para generar electricidad, atin hay areas de mejora en el manejo
de los residuos.

Palabras clave: biomasa, residuos agricolas, energia eléctrica.

Abstract: In Latin America, various wastes offer opportunities for the generation of electric
energy, promoting a more sustainable energy matrix. Given this reality, several countries in
the region are undergoing an energy transition and are conducting research aimed at this
objective. The research reported in this article seeks to provide an overview of the availability
of agricultural waste for electricity generation. The research focuses on three Latin American
countries: Mexico, Colombia and Brazil; leaders in this advancement. The main objective is
to evaluate the viability and degree of use of energy resources derived from agricultural waste
in each country, through a comparative analysis of data on bioenergy. The methodology
includes a bibliographic review, focused on the quantity and type of agricultural waste in
each country, as well as a review of existing bioenergy projects. It was found that Mexico
produced between 17.5-58.1 million tons of agricultural waste annually; Colombia, around
21.54 million tons; and Brazil, with 798.34 million tons, the latter having the largest amount
due to its territorial extension. This study has revealed that, although Brazil and Mexico
efficiently use resources such as sugarcane bagasse, and Colombia uses palm oil to generate
electricity, there are still areas for improvement in waste management.

Keywords: biomass, agricultural residues, electricity.
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1. INTRODUCCION

Ante la creciente conciencia mundial sobre la necesidad de transitar hacia fuentes de energia
sostenibles, América Latina emerge como un territorio estratégico para la exploracion de
alternativas que reduzcan la dependencia de los combustibles fosiles. Pese a los avances globales
en la transicion hacia energias sostenibles, los desafios persisten, especialmente en los paises en
vias de desarrollo de América Latina. En este escenario, la biomasa proveniente de residuos
agricolas se presenta como una fuente potente de energia, con un gran potencial para contribuir a
la generacion eléctrica en la region.

América Latina esta transitando hacia las energias renovables debido a sus vastos recursos.
Los paises sudamericanos cuentan con un potencial de energia renovable que seria suficiente para
cubrir la demanda energética local actual y futura [1]. La region tiene un potencial técnico para
residuos agricolas y agroindustriales de 3 El/afio (exajulio por afio), similar al obtenido para el
sureste asiatico [2]. La gestion adecuada de estos residuos es crucial para abordar los desafios
ambientales y para capitalizar su potencial energético. Sin embargo, alin quedan estudios y
avances por realizar en relacion con la generacion basada en biomasa, para que los paises
latinoamericanos puedan avanzar hacia una diversificacion de su matriz energética y aprovechar
plenamente todos sus recursos disponibles.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de las actividades agricolas
representaron el 21 % del total mundial, situandose como el segundo mayor emisor. Estas
emisiones agricolas provienen de practicas como la deforestacion, las emisiones generadas por el
ganado, la gestion de suelos y nutrientes, incluyendo el uso de fertilizantes basados en
combustibles fosiles, el empleo de maquinaria agricola, y la quema de biomasa [3]. No obstante,
se espera una reduccion significativa de estas emisiones para 2030, mediante acciones como el
fortalecimiento del manejo de cultivos y ganado y la generacion a partir de energia renovable [4].

Histéricamente, tanto en Colombia y Brasil, la generacion eléctrica se realiza principalmente
a través de la operacion de grandes centrales hidroeléctricas [4], [5], a diferencia de México,
donde esta actividad depende de fuentes basadas en combustibles fosiles [6]. Depender
predominantemente de fuentes hidricas para la generacion eléctrica en un pais puede presentar
desafios debido a la estacionalidad del recurso. Por otro lado, un pais que basa mayoritariamente
su produccion de electricidad en combustibles fosiles necesita avanzar hacia un modelo
energético sostenible. Resulta, por tanto, menester encontrar un equilibrio en la matriz energética
de un pais para diversificar las fuentes de generacion eléctrica. Esto permitiria reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, al disminuir la dependencia de los combustibles fosiles,
y también el aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles.

En Ecuador, el pais cuenta con varias centrales eléctricas que aprovechan residuos agricolas
para la generacion eléctrica. Entre las mas importantes se encuentran San Carlos (73,60 MW),
Ecoelectric (35,20 MW) y Ecudos A-G (27,60 MW), que utilizan los residuos del proceso de
produccion de azucar para cogenerar electricidad [7]. Durante seis meses al afio, estas centrales
operan con turbogeneradores que, ademas de abastecer los procesos internos de las industrias,
inyectan el excedente al Sistema Nacional Interconectado. No obstante, la generacion de
electricidad mediante biomasa representa solo una fracciéon minima dentro de la matriz energética
nacional, alcanzando apenas un 1,62 %. Esto indica que, aunque la biomasa contribuye a la
conformacion de la oferta de generacion eléctrica, su impacto en la produccion total de Ecuador
es limitado. Esta realidad resalta la necesidad de fortalecer y ampliar el uso de la biomasa como
una alternativa viable dentro del contexto energético ecuatoriano, con el objetivo de diversificar
aun mas la matriz energética y reducir la dependencia de fuentes convencionales.

En el contexto latinoamericano, el reciente interés en la biomasa como recurso energético
alternativo ha llevado a un creciente esfuerzo por encontrar soluciones sostenibles que impulsen
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el acceso a la electricidad y fomenten practicas de explotacion energética respetuosas con el
medio ambiente. Paises lideres en este ambito, como México, Colombia y Brasil, han sido
pioneros en el desarrollo de iniciativas que aprovechan la biomasa para aplicaciones de
generacion eléctrica.

Este articulo presenta los resultados de una exhaustiva prospeccion de la literatura enfocada
en explorar el potencial de los residuos agricolas para la produccion de bioenergia en México,
Colombia y Brasil, con énfasis en la cuantificacion de la biomasa disponible y la evaluacion de
tecnologias para su conversion en electricidad. El estudio responde a tres preguntas clave:
disponibilidad y tipos de residuos agricolas, tecnologias empleadas para su aprovechamiento y el
grado de integracion en las matrices energéticas nacionales, comparando su desempefio con otras
fuentes renovables. Al analizar las caracteristicas y desafios especificos de cada pais, esta
investigacion busca aportar al estado del conocimiento general sobre la biomasa tomando como
base paises lideres en América Latina en este topico y, ademas, ofrecer perspectivas practicas que
impulsen la adopcion de enfoques sostenibles en la matriz energética en un ambito regional,
nacional y local.

2. METODOLOGIA

América Latina cuenta con varias zonas donde las condiciones ambientales, climaticas, de
terreno y otras caracteristicas favorecen el uso de la biomasa como una fuente de energia
prometedora, impulsada por politicas y programas en varios paises. Esta investigacion se ha
delimitado en Colombia, México y Brasil, tres paises latinoamericanos con un gran avance en
materia de produccién de biocombustibles y una destacada participacion en la generacion de
energia renovable a partir de biomasa. Esta investigacion busca responder a las siguientes
preguntas clave: ;Qué tipos y volimenes de residuos agricolas estan disponibles en cada uno de
los tres paises seleccionados para la produccion de bioenergia? ;Qué tecnologias estan siendo
utilizadas actualmente para convertir esos residuos en electricidad y qué nivel de eficiencia y
sostenibilidad ofrecen? ;Cual es el grado de integracion de la generacion de bioenergia en las
matrices energéticas nacionales de México, Colombia y Brasil, y como se compara su desempefio
en relacion con otros tipos de energias renovables?

El marco metodolégico disefiado para este estudio consiste en la recopilacion de informacion
que aborde el potencial de generacion de energia a partir de residuos agricolas en los paises
seleccionados por medio de una revision exhaustiva de la literatura. En esta, se realiz6 un analisis
del potencial energético, considerando la cantidad y tipo de residuos generados y su idoneidad
para la generacion de bioenergia. Ademas, se examiné las tecnologias actuales de generacion
eléctrica a partir de biomasa en cada pais, evaluando su eficiencia y sostenibilidad.

La revision de literatura se tomd como fuentes de consulta bases de datos prestigiosas como:
Researchgate, Scopus, Google Academic y ScienceDirect. Se utilizaron los términos de busqueda:
“BIOMASA”, “BIOMASS”, “BIOENERGIA”, “BIOENERGY”, “BIOCOMBUSTIBLE”,
“BIOFUEL”, complementados con el nombre de los tres paises seleccionados. La busqueda se
realizd en el periodo comprendido entre 2010 y 2024. La Figura 1 muestra la secuencia de
busqueda seguida para la seleccion de los estudios, la cual revela que inicialmente, se
identificaron 98 estudios mediante la busqueda en bases de datos. Después de aplicar criterios de
exclusion, como la falta de referencia a los paises seleccionados o la limitada accesibilidad al
contenido, se redujo el nimero a 58 estudios. Finalmente, tras una revision mas detallada del
titulo, resumen e introduccién de los estudios, se seleccionaron 28 estudios para el analisis final.

La secuencia de busqueda y filtrado de estudios siguid un proceso estructurado y riguroso,
similar al que se utiliza en las revisiones sistematicas de literatura mediante el método PRISMA
(Elementos Preferidos para Reportar Revisiones Sistematicas y Metaanalisis). No obstante, es
importante sefialar que la revision reportada en este articulo no tiene el caracter de una revision
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sistematica estricta. Se aplico periféricamente algunos aspectos del método PRISMA, como la
organizacion del proceso de busqueda y la creacion de un diagrama de flujo que visualiza los
pasos seguidos para seleccionar y excluir estudios. Esta estructura aporta transparencia y rigor,
permitiendo que el lector entienda claramente como se llevo a cabo la revision.

Proceso de revision de literatura
|

Numero de estudios identificados
mediante busquedaen basesde | o _ _________
datos (98)

* Tratan temas diferentes a los que
se centra la investigacion.

* No hacen referencia a los paises
bajo estudio.

* Acceso limitado al contenido.

A 4

Numero de estudios encontrados
menos los estudios excluidos (58)

A

Numero de estudios seleccionados
para la revision de literatura (28)

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso seguido para la seleccion de estudios.

La revision de literatura basada en los 28 estudios seleccionados presenta una distribucion
interesante en términos de temporalidad y tipo de fuente. En cuanto a los articulos por afio (Figura
2(a)), se observan dos recursos de actualidad, 2024. Las estadisticas también muestran una
concentracion significativa en 2023, con 9 articulos, mientras que afios como 2009, 2010, 2013 y
2016 tienen solo 1 articulo cada uno. Esto sugiere que, en el ultimo afio ha habido un creciente
interés reciente en la investigacion sobre bioenergia y biomasa en los tres paises objetivo.
Respecto al tipo de obras bibliograficas cuya estadistica se ilustra en la Figura 2(b), se aprecia
que en la muestra seleccionada predominan los articulos de revista, con 15 items, lo que resalta
el valor de la literatura revisada por pares en este campo. Ademas, se incluyen 7 reportes, 2 libros,
y una menor cantidad de notas de prensa y articulos de conferencias, reflejando una amplia
variedad de fuentes de informacion.

En términos de la aplicacion de la biomasa por pais, el mapa de la Figura 3 muestra que
Colombia lidera la tematica con 7 estudios, seguida de Brasil con 6 y México con 5; también se
incluyen trabajos de otras regiones como Costa Rica, Bolivia, Argentina, Chile y Ecuador, lo que
demuestra un enfoque geograficamente diverso. La frecuencia de estudios en Colombia, Brasil y
Meéxico refleja su papel clave en la investigacion y desarrollo de la bioenergia en América Latina.
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Figura 2. Estadisticas bibliométricas: a) Publicacion de obras por afio, b) Distribucion de
publicaciones por fuente.

Figura 3. Investigacion y aplicacion de soluciones basadas en biomasa para produccion de
electricidad por pais.

La Tabla 1 presenta un resumen de los items seleccionados para la revision de la literatura,
cuya discusion se presenta en las siguientes subsecciones. En esta tabla se ofrece informacion
detallada sobre el titulo de cada obra, los autores, un resumen conciso de los temas abordados, el
aflo de publicacion, el pais de enfoque y los resultados mas relevantes.

Tabla 1. Resumen de Ia literatura consultada para el proceso de sintesis.

Ne° Titulo

Autores

Holistic assessment of
1 Brazil's bioenergetic
potential

De Sousa, Silva
Lora, De Lisboa,
Filho, Del Olmo

Resumen Afio Pais Ref.
Analisis de uso
energético de residuos
agricolas y forestales, 2023 Brasil [27]

excretas animales y
otros en Brasil.

The energy potential of
agriculture, agroindustrial,

Potencial energético

livestock, and Sagg§ tume de residuos agricolas y
slaughterhouse biomass Gutiérrez, ganaderos en .
2 . Cabello Eras, . 2020 Colombia [4]
wastes through direct Hens Colombia usando
combustion and anaerobic Van (fecas tecle combustion y
digestion. The case of digestion anaerobica.
Colombia
Agricultural residue-based Estimacion de
3 bloengrgy: Regional IRENA re?51duos ?grlcol'as para 50,3 2]
potential and scale-up bioenergia en diversas
strategies regiones del mundo.
50
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Assessment of energy Cuantificacion de

4 prqducﬂon pote?ntlal from Morato, Vaezi, re51§1u'os agricolas en 2019 Bolivia (1]
agricultural residues in Kumar Bolivia para
Bolivia generacion de energia.

Relacion entre energia
renovable, agricultura
y emisiones de CO2
en los paises BRICS.

The nexus of renewable
5  energy-agriculture- Liu, Zhang, Bae
environment in BRICS

2017 BRICS  [3]

GIS-based modeling of Lozano-Garcia, = Modelo SIG para

. . o Santibanez- identificar areas con
residual biomass availability . . " .
6 . ~.” Aguilar, Lozano, potencial energético 2020 México [8]
for energy and production in .
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2.1. Residuos agricolas disponibles para aprovechamiento energético
e México

En México, los residuos agricolas se clasifican en primarios y secundarios. Los primeros son
restos vegetales en el campo después de la cosecha del producto principal, como paja, tallos y
hojas. Los segundos son residuos procesados, como cascaras, cascarillas, bagazo, mazorcas de
maiz y cascarilla de café [8].

En este pais, la disponibilidad total de residuos varia entre 17,5 y 58,1 millones de toneladas de
materia seca al afio, divididas en 14,5 a 50,7 millones de toneladas para residuos primarios y 3,0 a 7,4
millones de toneladas para residuos secundarios. Destacan los residuos de maiz y sorgo, representando
un 43,9 % y 31,3 %, respectivamente del total de residuos primarios. Le siguen en importancia los
residuos de cafia de azicar (9,9 %), trigo (7,7 %), cebada (1,8 %) y fr€jol (1,2 %) [6].. En cuanto a los
residuos secundarios, maiz y cafia de azucar representan el 53,8 % y 40,7 %, respectivamente,
seguidos, en menor medida, por residuos de café (2,1 %) y bagazo de agave (1,8 %). El maiz es el
cultivo mas importante en México y, por lo tanto, produce la mayor cantidad de residuos brutos
disponibles [6].

En México, cuatro productos principales ocupan mas del 80 % de la superficie dedicada al
cultivo: la cafia de azlicar, maiz, trigo y sorgo. En la Tabla 2 se detallan los datos en toneladas de
materia seca por afio (tMS/afio) para cada uno de estos cultivos durante la temporada de lluvias.
La Figura 4 presenta la distribucion y la cantidad de residuos agricolas primarios de estos
productos en el territorio.

Tabla 2. Residuos del sector agricola disponibles mas importantes en México.

Residuo Produccion (tMS/afio)
Cana 15,00
Maiz 44,00
Trigo 5,02
Sorgo 4,50
Fuente: [6].

Figura 4. Potencial energético de residuos agricolas en toneladas de materia seca por hectarea
por afio. Fuente: [6].
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e Colombia

Segiin Sagastume et al. [4], la disponibilidad de residuos agricolas para aplicaciones
energéticas esta condicionada por los procedimientos de cosecha. Aunque algunos residuos, como
los de cafia de azucar, cafna de panela, platano, banano, papa, arroz, café, entre otros, se suelen
utilizar para enriquecer el suelo, otros, como la paja de cafna de azucar, tienen potencial como
biomasa. Sin embargo, la recoleccion a largo plazo de residuos agricolas con fines energéticos es
limitada. Por otro lado, los residuos agroindustriales estan totalmente disponibles para
aplicaciones energéticas, dependiendo de la cantidad de la produccion agricola [4].

En Colombia, los principales cultivos generadores de residuos agricolas y agroindustriales
incluyen la cafia de azlcar, el platano, el arroz, el banano, la pifa, el maiz, el aceite de palma, el
café, la papa y la yuca. Sin embargo, no todos estos residuos estan completamente disponibles
para su uso energético. Entre los cultivos mencionados, los que mas residuos ofrecen para
aprovechamiento energético son el banano, con 5642,133x10° t/afio; el café, con 4133,800x10°
t/afio; la pifia, con 5199,200x10° t/afio; y el aceite de palma, con 3726,100x10° t/afio disponibles.
Estos hallazgos destacan la importancia de identificar las fuentes mas relevantes de residuos con
potencial energético. Los resultados expuestos en el estudio de Sagastume Gutiérrez et al. [4] en
lo que respecta a la cantidad de residuos disponibles en el sector agricola y agroindustrial para su
aprovechamiento energético se sintetizan en la Tabla 3 y en la Figura 5.

Tabla 3. Residuos del sector agricola disponibles para aprovechamiento energético en

Colombia.
Res’i duos Residuos .
Cultivo d?f;;;‘;ﬁ; agroinsdust~riales TOt?ll Oget/r:;:)‘;“"s
(10° t/afio) (10° vafio)
Cana de azucar 0,000 7,993 7,993
Platano 571,350 0,014 571,364
Papas 0,000 0,023 0,023
Arroz 0,000 0,509 0,509
Yuca 1182,560 0,344 1182,904
Banano 320,130 5322,003 5642,133
Maiz 679,500 0,000 679,500
Aceite de palma 0,000 3726,100 3726,100
Panela de cafa 0,000 370,600 370,600
Citricos 0,000 9,400 9,400
Café 2329,100 1804,700 4133,800
Pina 5015,700 183,500 5199,200
Tomate 0,000 11,400 11,400
Fuente: [4].
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Figura 5. Disponibilidad de residuos agricolas para aprovechamiento energético Colombia (103
t/afo) [4].

La industria del café en particular es una de las mas importantes del pais, reportando una
produccion de 13,8 millones de sacos de café entre los afios 2017-2018, segtin la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia [9]. Esta actividad agroindustrial genera grandes cantidades
de pulpa y mucilago, con altos contenidos de azlcar, que son un potencial sustrato para la
produccion de biogas por medio de digestion anaerobia [10].

Asimismo, la industria del aceite de palma genera una gran cantidad de subproductos, tales
como fibras (12 %), almendras o cascarones de palma (5 %), racimos vacios o raquis (23 %), y
aguas residuales de cada racimo de frutas frescas procesadas [11]. Otro importante residuo de esta
actividad es el efluente de molino de aceite de palma (POME, por sus siglas en inglés). Se estima
que, por cada tonelada de racimos frescos de frutas procesadas, se producen de 0,5 a 0,7 m3 de
POME. Este subproducto se ha implementado como materia prima para la produccion de biogés
anivel industrial en paises con una alta produccion de aceite de palma, como Malasia e Indonesia.
Bajo condiciones especificas de temperatura, se puede llegar a producir 28 m3 de biogas a partir
de 1 m3 de POME [10]. EI cultivo de aceite mas utilizado para la produccion de biodiesel es la
palma africana, con un area potencial de cultivo de 150000 hectareas. Estudios internacionales
afirman que el biodiesel producido en Colombia se encuentra entre los mejores del mundo [12].

e Brasil

Los residuos agricolas emergen como una opcion con alto potencial para obtener bioenergia
en la actualidad. Con millones de toneladas de desechos disponibles anualmente, provenientes de
la produccién agroindustrial, estos recursos son accesibles y continuos. Una gestion eficiente
ofrece oportunidades de reutilizacion sin generar costos adicionales. Es importante tener en cuenta
un estudio de la viabilidad de los residuos agricolas como fuente de bioenergia, considerando el
potencial energético de la materia, el territorio y las caracteristicas climaticas de la region. En
algunos casos, una fraccion del residuo se queda en el terreno para mejorar su mantenimiento
[13].

De acuerdo con la actualizacion (2021-2022) anual del Atlas Nacional de Brasil Milton Santos
2010, con mapas elaborados con informacion del IBGE y otras instituciones publicas [14] se
obtuvo informacion de datos estadisticos de productos agricolas. La Tabla 4 resume los
principales datos de produccion de cultivos y residuos [14], [15].
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Tabla 4. Cultivos y residuos del sector agricola disponibles en Brasil.

Cultivo/Residuo Produccion (10  Coeficiente de Cantidad de
t/afo) Residuo (CR) Residuo (10° t/afio)
Caila de azucar/bagazo 638,70 0,90 574,83
Maiz/tallo, mazorca 39,30 1,00 39,30
Soja/tallos 103,20 1,40 144,48
Arroz/paja, cascarilla 11,10 1,70 18,87
Algodoén/ramas 3,70 2,45 9,07
Trigo/paja 4,70 1,30 6,11
Yuca/tallo, ramas 6,60 0,80 5,28
Café/cascarilla 1,90 0,21 0,40

Fuente: [14], [15].

Segun estadisticas a nivel mundial [16], Brasil es el mayor productor de azicar y el segundo
productor de etanol, consolidandose como lider latinoamericano en la produccion de energia a
partir de biomasa de cafia de azlicar. Para este pais, se tiene que la produccion del biodiesel usa
como principal materia prima la soya, aunque también ricino, s€samo, girasol, o palma aceitera.
En las regiones sur y centro-oeste del pais existe la mayor produccion de soya, lo que concentra
la mayor produccién de biodiésel en estas areas [17]. La agroindustria de la soya en Brasil
involucra empresas que participan desde la produccion hasta la comercializacion, siendo asi que
varias de estas empresas son grandes productoras de biodiésel.

Brasil, gracias a la gran biodiversidad y oportunidades para el trabajo agricola, posee un gran
potencial como productor de bioetanol de primera y segunda generacion, siendo la cafa de aziicar
su principal materia prima. Sin embargo, el desarrollo del bioetanol de cafia de aziicar se encuentra
limitado por la competencia con otros cultivos alimenticios y la necesidad de expandir los
territorios de cultivo [12].

2.2. Potencial energético a partir de residuos agricolas
e México

En la literatura revisada se discute la variacion en el potencial bioenergético total en México,
que varia de 313,4 a 1039,4 PJ/afio (Petajoules por afio), debido a la variacion en la produccion
de cultivos y la disponibilidad de residuos [8]. De forma general, en la Tabla 5 se utiliza la unidad
MtMS/a, que corresponde a millones de toneladas de materia seca por afio. Esta tabla ofrece una
vision general del potencial energético de la biomasa, desglosada por tipo, facilitando asi la
evaluacion de la capacidad energética de cada categoria [5].

Seglin estudios revisados, la cafa de azucar es el producto con mayor potencial para
generacion eléctrica, asi como para pilas de combustible de hidréogeno en México. Datos
actualizados por la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) revelan que el bagazo
de cafia en México cuenta con una capacidad de generacion de energia de 816 MW en 2022.
Ademas, se estima un potencial de generacion de bioenergia de 984 MW, una capacidad de 66
MW de biogas y 918 MW de biocombustibles sélidos y residuos renovables para el mismo afio
[18].

Pese a que México se ubica dentro de los 13 mayores productores de alimentos en el mundo
y cuenta con 818 tipos de productos que generan significantes cantidades de residuos organicos,
apenas se aprovecha el 0,4 % de su capacidad total de 86154 MW para bioenergia [19]; una
muestra de que el potencial energético basado en residuos agricolas esta claramente subutilizado
en México.
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Tabla 5. Potencial energético de acuerdo con el tipo de biomasa en México.

Tipo Produccion Potencial e1~1ergétic0
(MtMS/a) (PJ/aiio)
Residuos industriales de cultivos (bagazo y otros) 29 431
Residuos agricolas de cosechas (RAC) 13 227
Residuos de cultivos alimenticios y forrajeros 15 114
Residuos agricolas de cosechas de cultivos dedicados 8 86
Cana de azucar para etanol 206 338
Aceite de palma aceitera para biodiesel 13 121

Fuente: [5].

Las plantas de produccién de electricidad y/o calor que utilizan de combustible el biogas o
bagazo, registran una capacidad instalada que va desde aproximadamente 70 kW hasta los 50
MW [19]. En la Figura 7 se presenta las diferentes centrales eléctricas en operacion con
generacion a partir de biomasa en México, en donde destaca la planta generadora Tampico
Renewable Energy con la mayor produccion de electricidad (180,33 GWh) proveniente del
aprovechamiento del bagazo de cafia [20].
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Figura 6. Centrales eléctricas de generacion a partir de biomasa en México [20].
e Colombia

Segun Sagastume Gutiérrez et al. [4], el potencial energético de los residuos agricolas varia
dependiendo de su contenido de humedad y del método de conversion. Aquellos con menos del
50 % de humedad tienen potenciales energéticos entre 2000 y 6000 kWh/t (kilovatios-hora por
tonelada) con combustion directa, mientras que los que tienen mas del 50 % de humedad ofrecen
entre 100 y 3000 kWh/t con digestion anaerdbica. En general, la combustion directa produce un
mayor potencial energético que la digestion anaerdbica para la misma fuente de biomasa. Los
resultados de este estudio se sintetizan en la Tabla 5.

El analisis revela que los desechos agricolas, ganaderos y agroindustriales potencialmente
generan entre 60 y 120 GWh de energia mediante combustion directa o digestion anaerdbica.
Especificamente, los desechos agricolas se destacan como una fuente con un enorme potencial
energético, capaz de satisfacer significativamente la demanda eléctrica actual en Colombia. En
2022, el pais contaba con una capacidad instalada de generacion de 9 MW a partir de biogas [18],
principalmente generado a partir de estiércol y residuos solidos municipales. Ademas, segliin
estadisticas de IRENA [18], se utiliz6 el bagazo de cafia para generar 387 MW de electricidad.
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La Figura 7 muestra el mapa del potencial energético municipal anual de los residuos agricolas,
obtenido del Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia [21].

Tabla 6. Potencial energético por residuo en Colombia.

Potencial energético (kWh/t)

Cultivos Residuo
Combustion directa Digestion anaerobica
Caila de azacar AW 2594,8 803,3
Bagazo 2062,9 1171,1
Torta de filtrado 21448 1151,1
Platano Raquis - 120,9
Pseudo-tallo - 202,5
Desechos de platano - 538,1
Cascara - 280,6
Papas Tallos y hojas - 851,6
Cascara - 4235
Arroz Tallos 38504 1637,7
Cascara 4187,5 1277,8
Yuca Tallos 3716,7 1510,6
Rizoma 29472 1378.0
Cascara - 598,2
Bagazo - 362,0
Banano Raquis - 120,0
Pseudo-tallo - 202,0
Desechos de platano - 538,1
Cascara - 1962,4
Maiz Rastrojo 3985,3 1831,4
Mazorca 3939,9 1675,3
Residuo de la planta 4433,9 1920,9
Aceite de palma Cascara 4634,9 592.,4
Fibra 4967,3 1794,0
Racimos vacios 5178,9 1849,0
POME - 268,4
Panela de cana AW 2594,8 1171,1
Bagazo 2062,9 803,3
Citricos Cascara, semillas 38444 2755,7
Café Pulpa 164,7 272,0
Cascarilla 4386,3 1187,7
Tallos cortados 4338.,0 2126,1
Pina Rastrojo 4527,8 20224
Corona 4750,0 2491,5
Nucleo - 427,3
Cascara - 4273
Tomate Hojas 5905,0 1794,3
Tallo 5893,7 1794,3
Cascaras 5718,1 447 4
Semillas 5928.4 447 4

Fuente: [4].
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Figura 7. Mapa del potencial energético municipal anual de los residuos agricolas en Colombia
[21].

e Brasil

Brasil cuenta con una amplia reserva de energia primaria (13000 PJ), principalmente derivada
de biomasa residual, concentrada en restos de cultivos clave como cafia de azlcar, maiz y soya
en microrregiones del centro-oeste y sureste del pais. Asimismo, investigaciones sugieren que la
integracion de la biomasa como fuente de energia renovable puede beneficiar las actividades
agricolas y reducir impactos ambientales en Brasil [5].

El bagazo de la cana de azicar representa el mayor porcentaje de la energia obtenida de la
biomasa (Figura 8). El biogas, el pasto elefante, carbon vegetal, cascara de arroz, lejia, aceites
vegetales, lena de residuos de madera, el licor negro derivado de la industria de papel, son otros
tipos de biomasa que se utilizan en la actualidad para la generacion de bioenergia [22].
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Figura 8. Capacidad instalada de generacion eléctrica por tipos de biomasa, 2022 [22].
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2.3. Tecnologias aplicadas para la generacion eléctrica a partir de biomasa

Existen diversas alternativas de conversion de residuos para producir energia a partir de
fuentes de biomasa, clasificadas en procesos termoquimicos y de bioconversion. Para las fuentes
con mas del 50 % de humedad, se prefieren los procesos de bioconversion, como la digestion
anaerdbica; mientras que, para las fuentes con menos del 50 % de humedad, los procesos
termoquimicos, como la combustion de biomasa, son mas adecuados [4].

Las tecnologias termoquimicas para la generacion de energia eléctrica incluyen la torrefaccion
(precalentamiento de biomasa a temperaturas entre 200° y 300° C para su posterior combustion),
la pirdlisis (calentamiento de biomasa en ausencia total de oxigeno) y la gasificacion (biomasa
sometida a reacciones a altas temperaturas con un agente gasificante), permiten generar energia
eléctrica mediante la combustion controlada de biomasa [23].

Las tecnologias de conversion del biogas en electricidad abarcan motores de combustion
interna, turbinas y pilas de combustible. Las pilas de combustible aprovechan el hidrogeno verde
producido a partir de biogas para generar electricidad, requiriendo un biogas procesado con al
menos 65 % de metano y 35 % de CO2. Otra tecnologia, de las mas utilizadas, son las turbinas
de gas y microturbinas, cominmente empleadas en aplicaciones a mediana escala, entre 3 y 5
MW, mientras que las turbinas a pequefia escala son viables con potencias entre 30 y 75 kW.
Estas opciones tecnologicas permiten aprovechar eficientemente la biomasa y el biogas para la
generacion de electricidad en diferentes escalas [24].

e Meéxico

En México, se emplean varias tecnologias para tratar la biomasa, como el ciclo de
combustion/vapor, el motor de gasificacion/combustion interna y el motor de
combustion/Stirling. Las decisiones sobre qué tecnologia utilizar dependen del potencial de
biomasa disponible y las caracteristicas de los residuos, como de su nivel de humedad [25]. Se
investigan nuevas tecnologias como la hidrolisis y fermentacién separadas (SHF), la
sacarificacion y cofermentacion simultaneas (SSCF) y bioprocesamiento consolidado (CBP), esta
ultima considerada mas factible al utilizar un solo reactor para las principales etapas del proceso
[12].

En cuanto a la produccion de bioetanol, se emplea la tecnologia de transesterificacion, y se
estan explorando alternativas de catalizadores para reducir costos [25]. Aunque la produccion de
biogas en México es baja, es relevante por el uso de biodigestores tipo bolsa y estiércol de granjas
bovinas como materia prima [12].

e Colombia

Actualmente, el pais cuenta con nueve plantas de generacion de biogds a partir de aceite de
palma, representando aproximadamente el 9 % del consumo eléctrico promedio entre 2016y 2017
mediante la digestion anaerobica y el 18 % a través de la quema directa [26]. Tres empresas
colombianas han desarrollado proyectos de cogeneracion utilizando el gas metano de efluentes
de aceite de palma, especificamente de POME, generando 8 MW de energia limpia anualmente y
obteniendo beneficios economicos por la venta de excedentes [10]. El proyecto mas reciente,
“Manuelita”, transforma lodo de produccion de aceite de palma en biogés con dos biodigestores
de flujo continuo que generan 317732 m3 al mes [12].

La transesterificacion es la tecnologia mas utilizada en Colombia para producir biodiesel,
mientras que la gasificacion y la digestion anaerobica destacan para la generacion de biogés, con
cinco sistemas instalados utilizando materias primas como aguas residuales de la produccion de
cerveza, estiércol de cerdo, pollo y agua, y el lodo de plantas de tratamiento de aguas residuales
[12].
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e Brasil

Es indispensable analizar las caracteristicas de la biomasa disponible para determinar el
proceso optimo de conversion, ya sea termoquimico, bioquimico o fisicoquimico. En Brasil, la
produccion de biodiesel se realiza mediante transesterificacion alcalina [27], mientras que para el
bioetanol se emplea el proceso de fermentacion [5]. Brasil es considerado mundialmente como
uno de los mayores productores de biogés, con 810 plantas generadoras. Aunque su produccion
interna es menor en comparacion con otros biocombustibles, los residuos agricolas pasan por un
proceso de separacion, homogeneizacion y digestion anaerdbica antes de su utilizacion. Se usan
reactores anaerobicos de diferentes tecnologias dependiendo de las caracteristicas de la materia
prima. En Brasil, las plantas de biogds mayoritariamente generan electricidad (86 %), energia
térmica (10 %), biometano (3 %) y energia mecanica (1 %) [12].

Las tecnologias rentables para la generacion de energia a partir de biomasa incluyen el ciclo
de vapor, el biodiesel/MCI y la gasificacion con combustion interna y motor Stirling. Sin
embargo, atin no se ha definido tecnologias optimas econdomicamente viables para sistemas de
generacion a pequena escala [28].

Segun [15], en Brasil, 405 centrales térmicas utilizan el bagazo de cafia como combustible,
ademas de 3 centrales que emplean biogas a partir de residuos agricolas. Dos centrales utilizan
hierba elefante, 13 cascarilla y paja de arroz, y una etanol. Otras utilizan el gas de alto horno, el
licor negro y, finalmente, 54 basadas en residuos forestales.

2.4. Revision de la matriz energética de los paises de estudio
e México

La matriz energética de México ha estado en constante transicion, con una historica dependencia
de combustibles fosiles. Hasta 2021, tres cuartos de la electricidad provenian de estos combustibles,
con una capacidad instalada de 86154 MW, siendo el 66,9 % de unidades térmicas a base de estos.
Las energias renovables representaban una fraccion menor, con hidroelectricidad (14,6 %), edlica
(8,0 %), fotovoltaica (6,9 %), nuclear (1,8 %), geotérmica (1,3 %) y bioenergia (0,5 %) (Figura 9)
[19], [29]. Aunque el uso de carbon ha disminuido, las tecnologias de generacion eléctrica con
combustibles fosiles siguen predominando en la matriz eléctrica del pais. México ha experimentado
un aumento del 48,4 % en generacion de energias renovables entre 2017 y 2022 [30]. Sin embargo,
estos cambios han sido inestables debido a politicas emergentes.

Turbogas Bioenergia
0,51%

Nuclear 5.43%,
2,40% 3270 [/

Hidroeléctrica
18,43%

Ciclo combinado
49,24%
Eolica
10,23%

Cogeneracion

eficiente “
3,41% ‘ I .,
’ Combustion
» [

Carboeléctrica ' interna
7,95% Geotérmica 1,01%
1,39%

Figura 9. Capacidad instalada segun tecnologias de generacion [19], [29].
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e Colombia

Segun [31], la capacidad efectiva de generacion neta para enero de 2023 fue de 18777 MW,
con una predominante participacion de energia hidraulica con 66,80 %, un 30,50 %
correspondiente a energia térmica, 1,58 % de generacion solar y edlica 'y 1,03 % de cogeneracion
de calor y electricidad a partir de biomasa (Figura 10). Actualmente, Colombia participa con un
0,80 % de la generacion a partir de biomasa a nivel mundial.

Cogenerador Solar + E¢lica
1,03% 1,58%

Térmica
30,56%

Hidraulica
66,83%

Figura 10. Matriz energética por tipo de tecnologia en Colombia 2023 [31].

El gobierno colombiano se planteé como objetivo para el 2023, mediante las resoluciones
40715 de 2019 y 40060 de 2021 del Ministerio de Minas y Energia, que las fuentes renovables
no convencionales cubran el 10 % de la demanda final de energia en 2023 [31]. Hasta septiembre
de 2023, se registraron un total de 291 proyectos de generacion, abarcando tanto energias
renovables como no renovables, con una destacada presencia de la energia solar [32]. En la Figura
11 se muestran los proyectos vigentes de generacion a partir de energias renovables, segtn el tipo
de tecnologia en MW.

midrautico [T 1506
Térmico - 942

Biomasa | 43
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 11. Proyectos vigentes de generacion, clasificados por su potencia instalada en MW
[32].

El niimero de proyectos de biomasa, clasificados segtin su potencia instalada, se muestran en
la Tabla 7. Aunque se han iniciado proyectos de biomasa en diversas etapas, desde prefactibilidad
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hasta factibilidad, su implementacion se ve obstaculizada por desafios logisticos, lo que dificulta
el cumplimiento de los objetivos establecidos.

Tabla 7. Proyectos vigentes de generacion eléctrica basada en biomasa.

Rango Proyectos vigentes
1-10 MW 3
20-50 MW 1
Total 4

Fuente: [32].
e Brasil

Brasil se destaca por su significativa contribucion para la generacion eléctrica mediante
energias renovables, lo que lo posiciona como uno de los lideres en la mitigacion de los impactos
ambientales asociados al uso de combustibles fosiles. A pesar de ser uno de los mayores
consumidores de energia, su matriz energética es una de las menos contaminantes a nivel mundial
[33].

La abundancia de recursos naturales en Brasil, junto con su diversidad geografica,
proporciona una amplia gama de residuos agricolas adecuados para la generacion de energia. En
general, la biomasa en Brasil presenta un alto potencial y esta disponible en todo el pais durante
todo el afio, representando el 7,7 % de la produccion total de energia eléctrica en la matriz nacional
(ver Figura 12).

Hidraulica I 63%
Eolica NN 12,10%
Biomasa I 7,70%
Gas natural I 6,20%
Solar W 4,40%
Otros M 2,10%
Nuclear W 2,10%
Carbon 0 1,20%
Derivados de petroleo B 1,20%

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60%  70%
Figura 12. Generacion eléctrica por fuente en Brasil, 2022 [34].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo de la investigacion ha permitido identificar las principales caracteristicas que
poseen México, Colombia y Brasil con respecto a su potencial energético a partir de residuos
agricolas. Se logro identificar que los principales residuos en los tres paises se obtienen del maiz,
cafia de azucar y trigo para México; banano, aceite de palma y café para el caso de Colombia; y
cafia de azlicar, soya y maiz para Brasil.

Brasil lidera en la generacion de residuos, con 798,34 millones de toneladas anuales, cifra que
supera significativamente al caso de México (17,5-58,1 millones t/afio) y Colombia (21,535
millones t/afio). Esto puede deberse a la gran extension en territorio de Brasil, motivo por el cual
tiene mas disponibilidad de recurso que los otros dos paises. Asimismo, para el afio 2023, se
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obtuvo que la capacidad méaxima de generacion neta de plantas de bioenergia de cada pais fue de
984 MW, 397 MW y 17210 MW para México, Colombia y Brasil, respectivamente [18]; sin
embargo, el porcentaje de generacion a partir de biomasa en Colombia y México es inferior al 2,0
%, mientras que en Brasil representa el 7,7 % de la produccion total de energia eléctrica. Estos
datos sugieren que Brasil aprovecha de manera méas efectiva sus recursos de biomasa en
comparacion con los otros dos paises.

Colombia, posee un importante potencial energético derivado de residuos agricolas. A pesar
de que cuenta con varias plantas de generacion de biogas y biodiesel, seria beneficioso para el
pais aumentar su participacion en este sector para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y promover el uso de energias renovables para la generacion eléctrica. Aunque la energia
hidroeléctrica es la fuente predominante dentro de la matriz energética, Colombia sigue
dependiendo en un 30,5 % de generacion térmica a base de combustibles fosiles. A partir de la
informacion expuesta en la Tabla 6, Colombia cuenta con un potencial energético teérico de
43,229 MWh a partir de sus residuos agricolas, mediante digestion anaerobia y 98,759 MWh
mediante combustion directa.

Meéxico, siendo uno de los principales productores de alimentos, cuenta con un amplio
potencial de residuos para la generacion de energia a partir de la biomasa. Sin embargo, su matriz
energética ha dependido en gran medida de combustibles fosiles, representando mas del 60 % de
su generacion eléctrica. Actualmente, el pais esta en proceso de transicion hacia una matriz
energética mas limpia, donde las fuentes edlicas y solares estan ganando relevancia. Aunque la
biomasa tiene una baja participacion en la matriz energética actual, se estan desarrollando
proyectos para potencializar su uso como fuente de energia.

Los tres paises han desarrollado amplia experiencia en la produccion y comercializacion de
biodiesel y bioetanol. México estd mejorando sus tecnologias para la produccion de bioetanol y
ya tiene un nivel de desarrollo considerable. Colombia destaca en la produccion de biodiesel a
partir de palma africana, reconocido por su alta calidad a nivel mundial. Brasil sobresale como
uno de los principales productores globales de bioetanol y biogas, principalmente utilizando cafia
de azucar.

Este estudio evidencia que los tres paises disponen de tecnologias maduras para la produccion
de biocombustibles, siendo México el que presenta un menor nivel de desarrollo en esta area pese
a su gran potencial. Es importante destacar que México, ademds, emplea menos recursos de
residuos agricolas en comparacion con Colombia y Brasil para la produccion de biocombustibles.
Esto destaca la necesidad de potenciar estrategias de aprovechamiento de biomasa en el sector
energético en México para equiparar su posicion con otros paises en la region.

Las tecnologias empleadas en la generacion de energia a partir de biomasa en los tres paises
incluyen la transesterificacion para la generacion de biodiesel, fermentacion para la obtencion de
bioetanol, digestion anaerdbica para la obtencion de biogas y otros procesos como la gasificacion,
pirdlisis y combustion directa para la conversion en energia eléctrica. El tipo de tecnologia que
se utilice para la conversion de energia se ve directamente influenciado por la calidad y
composicion del gas o subproducto generado, ademas del tamaifio, humedad y composicion de la
particula de biomasa.

4. CONCLUSIONES

El anélisis llevado a cabo ha proporcionado una vision detallada del nivel de desarrollo en
tres paises latinoamericanos en relacion con la utilizacion de biomasa derivada de residuos
agricolas. Aunque se ha observado un eficiente aprovechamiento de estos recursos para la
generacion de biocombustibles, se destaca que la matriz energética general de estos paises aun
muestra una influencia limitada por el uso de biomasa. A pesar de contar con plantas generadoras
que emplean de manera efectiva recursos como el bagazo de cafia en Brasil y México y el aceite
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de palma en Colombia, se identifican importantes oportunidades de mejora en la gestion de
residuos.

En México, el potencial bioenergético se estima entre 313,4 y 1039,4 PJ/afio, con una
produccion destacada de 44 millones de toneladas de residuos de maiz. Sin embargo, su
integracion ha sido limitada por una historica dependencia del 60 % en combustibles fosiles, y la
biomasa representa solo el 0,5 % de su matriz energética. Esto sugiere la necesidad de acelerar
los proyectos actuales para mejorar la adopcion de esta fuente renovable.

Colombia ha logrado avances en la generacion de biogas y biodiesel, especialmente a partir
del aceite de palma, con una capacidad de 387 MW. A pesar de contar con recursos abundantes,
como 5642 millones de toneladas de banano y 4133 millones de toneladas de café, la dominancia
de la energia hidraulica (66,8 %) y térmica (30,5 %) sigue restringiendo la diversificacion hacia
bioenergia.

Brasil lidera la region con 798,34 millones de toneladas de residuos agricolas al afio,
consolidandose como el mayor productor de bioenergia, donde el bagazo de cana aporta 574,83
millones de toneladas. La biomasa ya representa el 7,7 % de su matriz energética, aunque aun
enfrenta desafios por la expansion de cultivos y la competencia con cultivos alimenticios.

A partir de los hallazgos, se identificaron tres areas clave para futuras investigaciones: (1) la
optimizacion de tecnologias de conversion con foco en eficiencia y sostenibilidad; (2) la
integracion mas efectiva de la bioenergia en las matrices energéticas; y (3) la superacion de
barreras logisticas y regulatorias.

Una gestion mas eficiente de estos residuos contribuiria al avance en la generacion de energia
limpia y diversificacion de las matrices energéticas, reduciendo los costos asociados al transporte
y la quema de desechos. La colaboracion entre los sectores académico, gubernamental e industrial
sera esencial para desarrollar politicas publicas que fomenten el uso sostenible de la biomasa.
Esta investigacion se presenta como un referente valioso para futuros estudios orientados a
maximizar el aprovechamiento de la biomasa en paises latinoamericanos con condiciones
similares. Abordar los vacios de conocimiento identificados mediante estudios especificos sobre
nuevas tecnologias y modelos de negocio serd crucial para impulsar la adopcion de bioenergia.
Asi, se propone como un punto de partida para explorar enfoques sostenibles que promuevan el
desarrollo energético y medioambiental en la region.
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Abstract: This paper presents the proposed design of a Hybrid Fiber-Coaxial (HFC) network
for the optical communications laboratories of an academic institution. This infrastructure
combines optical fiber and coaxial cable to ensure efficient and robust connectivity,
especially adapted to the needs of academic and research laboratories. The design includes
key stages such as backbone planning, optical distribution and power supply, prioritizing the
use of optical fiber for data transmission, which ensures high performance and capacity
suitable for large data volumes. This work provides a comprehensive view of HFC network
design, highlighting how this technology improves internal connectivity and facilitates
collaboration and data exchange between different academic and research areas.

Keywords: HFC network, academic research, backbone network, fiber optics,
communication infrastructure.

Resumen: Este articulo presenta la propuesta de disefio de una red HFC (Fibra Hibrida-
Coacxial) para los laboratorios de comunicaciones Opticas de una institucion académica. Esta
infraestructura combina fibra oOptica y cable coaxial para garantizar una conectividad
eficiente y robusta, especialmente adaptada a las necesidades de los laboratorios académicos
y de investigacion. El disefio incluye etapas clave como la planificacion de la red troncal, la
distribucion optica y la alimentacion, priorizando el uso de fibra optica para la transmision
de datos, garantizando un alto rendimiento y una capacidad adecuada para grandes
volumenes de datos. Este documento ofrece una vision completa del disefio de redes HFC,
destacando como esta tecnologia mejora la conectividad interna y facilita la colaboracion y
el intercambio de datos entre diferentes areas académicas y de investigacion.

Palabras clave: red HFC, investigacion académica, red troncal, fibra dptica, infraestructura
comunicacion.

1. INTRODUCTION

HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) networks have evolved over this time as a result of
transformations in cable television distribution networks. This evolution was motivated by the
significant increase in channel supply, which generated a growing demand for bandwidth. To
address this challenge, cable networks evolved from the utilization of coaxial cables to the
implementation of optical transmission technology. This transition allowed for substantial
improvements in reliability and transmission capacity, giving rise to multi-service HFC networks

[1].

Telecommunications encompass a variety of technologies and services, requiring networks
that integrate various services with different capabilities and quality. HFC networks are emerging
as an alternative to achieve this integration. While fiber-based architectures, such as FTTH (Fiber
To The Home) and FTTC (Fiber To The Cabinet), are uneconomical due to the investment
required, fiber optics offer advantages in terms of distance and transmission speed, being ideal
for backbone and distribution links in metropolitan networks [2].
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HFC networks are divided into trunks, optical distribution and feeders, where coaxial is used
to minimize costs. Typical configurations include star, bus, or tree connections. In these networks,
the asymmetrical cable modem manages data access. In small municipalities, the infrastructure
comprises the headend, splitters, and ONU (Optical Network Units), the latter being terminal
nodes connected to the coax, with each ONU, covering about 500 subscribers. The challenge lies
in balancing cost-effectiveness with network survival in these areas [3].

An HFC network is a network technology that combines fiber optic and coaxial cable
components to provide communication services, such as cable television, high-speed Internet
access, and telephony. The HFC infrastructure uses fiber optics for high-speed data transmission
and coaxial cable for signal distribution to homes and businesses [4].

The CATV (Community Antenna Television) system or community television antenna is a
system that allows the transmission of television signals by radio frequency through a guided
medium such as coaxial cable or fiber optics. Originally, CATV networks were designed for the
one-way transmission of television signals, but over time, the demand for broadband and two-
way communication services, especially with the popularization of the Internet, led to the need to
improve these networks [5].

The implementation of fiber optics as in HFC networks allows a greater bandwidth capacity,
being able to cover many more services by the same medium and with much faster transmission
speeds. The combination of fiber and coaxial cable provides a cost- and performance-efficient
solution to deliver advanced multimedia and communication services to end users [6].

HFC networks have undergone a significant evolution, driven by changes in cable television
distribution networks. This process was motivated by the increase in the supply of channels and
the growing demand for higher bandwidth capacity. In response to this challenge, cable networks
have replaced coaxial cables with optical transmission technology, which has led to significant
improvements in reliability and transmission capacity, resulting in multiservice HFC networks.
The combination of optical fiber and coaxial cable in these networks is presented as an efficient
option for integrating various services in telecommunications.

Despite the advantages offered by fiber-based architectures, such as FTTH (Fiber To The
Home) and FTTC (Fiber To The Cabinet), in terms of distance and transmission speed, their
implementation in educational environments can be costly. Therefore, HFC networks are
positioned as a more economical and practical solution in this context. This project aims to design
an HFC network adapted to the needs of the optical communications laboratories of an
educational institution, providing a robust and efficient connectivity infrastructure to support
academic and research activities. The proposed design encompasses backbone planning, optical
distribution and powering, prioritizing the use of fiber optics to ensure efficient transmission of
large volumes of data, and improving internal connectivity to support collaboration and
information exchange between different academic areas.

1.1. Optical Power Calculation in Fiber

The optical power in an optical fiber is determined by the formula:

(1)

Where:

e P is the optical power (mW).
e E is the transmitted optical energy (mJ).
e T is the time during which the energy(s) was transmitted.
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For example, to calculate the optical power when a light source emits 2 milli Jules of energy
over a period of 5 seconds. The formula is applied as resulting in where:

2
This result indicates that the optical power in the optical fiber is 0.4 milliwatts during the 5-

second interval

In experimental or industrial contexts, this calculation could be crucial for evaluating the
performance of an optical transmission system [7].

1.2. Channel Traffic Calculation

The goal of the traffic model is to establish a probability distribution for the number of TV
channels watched simultaneously, for a given content popularity and user demand. In other words,
you have to find out how the simultaneous requests from users R more than N available TV
channels are distributed.

Variables

Where

e Variables is channels that are not requested.

e Ifthe channel is requested once.

e When it's possible that a particular user is made for the channel to request, the corresponding
odds for are:

)

Where

e Prob is the possibility for all requests to be made for one of the other channels in addition to
the channel and this opportunity is for each of the individuals (and independents).

e Defined as the ability to determine channels that are not requested:

p(n) = (1—qm)" }

PGk = (1-q() —q())", j %k Q)

The goal is to find the probability distribution for the total number of TV channels watched
simultaneously, i.e., channels requested by at least one user:

)

v is the sum of a large number of statistically independent variables (N variables in total).

(6)
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1.3. Related Works

With the advancement of individual, intelligent and interactive broadcasting, comes the need
for an ultra-high-speed converged network to deliver high-quality 3D multimedia services. Within
this framework, a cable transmission technology has been developed that exceeds the frequency
efficiency of conventional methods by more than 30 %. In North America, CableLabs has created
the DOCSIS 3.1 standard, while Europe has developed the DVB-C2 standard. In addition, in
2012, IEEE 802.3 began developing EPoC (Ethernet Passive Optical Network over Coax )to
support EPON (Ethernet Passive Optical Network) 1G/10G interfaces in hybrid fiber optic and
coaxial cable networks[8], [9].

In response to growing data traffic, cable TV providers are upgrading their HFC networks and
adopting mixed multicast and unicast models to meet the demand for high-quality video and
improve the customer experience. Introducing a software-based bandwidth solution to enhance
the HTTP Adaptive Streaming (HAS) experience on hybrid fiber and coax networks. The
proposal optimizes the delivery of content to any device, addressing common problems, such as
video instability and uneven quality distribution. The solution allows scaling to many concurrent
sessions without significant overhead [10].

Modern HFC networks serve millions of users, making it crucial for operators to ensure high
availability of network access [11]. This requirement becomes even more critical with the rise of
remote work. Therefore, it is essential to detect and locate network faults as early as possible, a
complex task due to the large number of devices present in typical HFC networks. However, the
abundance of devices also allows operators to collect huge amounts of valuable data for multiple
purposes. In this context, the use of big data technologies in HFC networks is being adopted to
manage this data efficiently [12], [13].

Nowadays, internet providers must offer a high-quality service. Performance monitoring is
essential for network maintenance and to meet customer expectations. However, network
operators face numerous challenges in this area. The current goal of operators is to provide an
overview of the challenges in monitoring the performance of HFC networks by using Big Data as
a solution to address these challenges [14], [15].

For a long time, hybrid fiber and coax networks have faced significant challenges due to
limitations in upstream data rates [ 16]. With the growing demand for cloud services and the need
to offer symmetrical services for various applications, operators have focused on exploring
system architectures and concepts that can overcome these asymmetric limitations. This approach
prepares these networks to meet the growing demand for symmetrical services. The feasibility of
achieving symmetrical speeds of 10 Gb/s has been demonstrated by means of a prototype full-
duplex transmission system, which is compatible with existing HFC networks [17], [18].

Capacity requirements in fixed access networks are increasing towards multi-gigabit
connections. In hybrid coaxial fiber (HFC) networks, speeds of up to 30 Gbit/s are achieved by
expanding the DOCSIS spectrum to 3 GHz, with spectral efficiency of approximately 10 bit/s/Hz.
Eliminating spectrum-limiting components, such as passive HFC network branches, is crucial to
achieving these speeds, versus the cost of fiber-to-the-home (FTTH) deployment. Transmission
amplifier distortion and attenuation dispersion between frequencies are challenges in the extended
spectrum, requiring new optimization strategies [19], [20].

2. METHODOLOGY

For the development of the network, it begins with the simulation of data transmission
services through fiber optics. Using the OptiSystem program, the data transmission is modeled
and the wavelengths are multiplexed. The results obtained from these simulations will be
compared with data collected from physical equipment in a laboratory environment. This
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approach allows validating the accuracy of the simulations and ensuring that the theoretical results
are aligned with the actual performance of the system [21].

Next, the physical equipment is connected and configured. The signals are generated using a
laptop and an antenna, which through a modulator produce a copper-modulated signal. This signal
is then transferred to a 1550 nm signal generator and connected to a multiplexer. The multiplexer
combines data and television signals, transmitting them through a single fiber optic strand to the
final recipient. This process is illustrated in Figure 1, which details the devices and connection
scheme used in the project.

The integration of simulation and practice is crucial to ensure the reliability and efficiency of
the network. Comparing the theoretical results with the practical ones allows possible
discrepancies to be identified and corrected, thus optimizing the design and operation of the fiber
optic network.

Figure 1. HFC Network Prototype.

To get started with the simulation, it is essential to set up an optical signal emitter in the three
required wavelengths. This process involves several crucial components. First, you use a bit
generator to create the sequence of data to transmit. A pulse generator then converts this data into
optical pulses.

To generate the optical signals, lasers are used specifically for each of the desired
wavelengths. These lasers are critical for defining the frequency and stability of transmitted
signals. Once the optical signal is generated, it is modulated using a Mach-Zehnder modulator,
which adjusts the phase of the optical signal to encode the information efficiently.

This modulated system ensures that signals are ready for transmission. Figure 2 illustrates this
process in detail, showing the configuration of the equipment and the interconnection of the
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different components. In this figure, you can see how the bit and pulse generators, lasers, and the
Mach-Zehnder modulator work together to produce the optical signals needed for the simulation.

It is important to consider the calibration and adjustment of each component to ensure the
accuracy and reliability of the signals emitted. The modulation and transmission of optical signals
must be carefully controlled to avoid distortion and data loss. This level of detail in the initial
setup is crucial for accurate and comparable results during the later phases of the project.

This approach ensures that the emitted optical signals meet the required standards and are
prepared to be multiplexed and sent over the fiber optic network, facilitating efficient and reliable
data transmission.

It is essential to monitor the thermal stability of lasers and the Mach-Zehnder modulator, as
temperature shifts can impact wavelength precision and modulator efficiency. Effective
temperature control is integrated to maintain stable wavelength outputs, preventing interference
and supporting clear signal separation. This stability improves signal fidelity, reduces cross-talk
during multiplexing, and ensures the transmission equipment’s reliability and longevity—key
factors for the effective deployment and scalability of fiber optic networks.

Figure 2. Simulation Topology.

It is worth mentioning that three wavelengths are needed, 1310 nm and 1490 nm necessary
for the internet, one upstream and the other downstream respectively, and another signal for 1550
nm video. A WDM (Wavelength Division Multiplexing) multiplexer is added and then the
number of input ports is changed, then the channels that the multiplexer will receive and then
send over the fiber wire are configured. To analyze the wavelengths, a photodetector must be
placed at the end of each port of the demultiplexer, with the BER (Bit error rate) analyzer you can
see the eye diagram of the fiber.

Figure 3 shows the components necessary to analyze the wavelengths by means of simulation
in Optisystems where a photodetector must be placed at the end of each port of the demultiplexer,
with the BER analyzer you can observe the results of the simulation of the wavelengths being
directed by the optical fiber. It is also possible to compare the data sent before passing through
the multiplexer and at the end of the transmission.
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Figure 3. Reception Elements for Analysis.

The following is the diagram of measuring the signal after being multiplexed, demultiplexed,
and converted back into an electrical signal, as illustrated in Figure 4. The resulting graphs will
be analyzed and compared with the initial measurements.

Figure 4. Measurement at CATV receiver output.

3. ANALYSIS OF RESULTS

Using the Siglent spectrum analyzer, data will be captured at the output of the modulator to
study the spectrum of the ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial) signal
to be transmitted. Initially, the modulation frequency and output power will be observed, as shown
in Figure 5. Then, the signals will be measured after being multiplexed, demultiplexed and
converted back to electrical signals. These measurements will be carried out both at the point of
transmission and at the point of reception, ensuring a comprehensive evaluation of the process.
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Figure 5. Spectrum Analyzer on the output of the ISDB-T modulator.

The graphs obtained at each stage will be carefully analyzed and compared with the initial
measurements to evaluate the integrity of the signal and the efficiency of the transmission process.
In particular, attention shall be paid to any distortion or loss of quality that may occur during
multiplexing and demultiplexing. The collection of data at the end of the transmission, at the
receiver's input for CATV, makes it possible to verify that the received signal maintains the
characteristics necessary for a high-quality transmission. This systematic approach ensures the
reliability and accuracy of the results.

Then, data will be collected at the output of the multiplexer to demonstrate how the different
wavelengths pass through the optical fiber, complying with the principles of WDM multiplexing.
In this process, both the power of the signals and the graphics generated will be analyzed. As
illustrated in Figure 6, the Yokogawa optical spectrum analyzer will be used to identify the peaks
of the wavelengths that transit the optical fiber, as well as the power with which they are
transmitted.

Ul -~ AQ63TRD OPTICAL SPECTRUM ANALYZER ~~ 2024 Jan 88 20:12
IDTH ANALYSIS: RMS)

ani 59,5083

Ac: 1527.6579mm

Figure 6. peaks of transmitted wavelengths and power.

In addition, measurements are presented before and after the signal passes through a 4-port
splitter, simulating FTTH transmission. This evaluation allows comparing losses at different
points in the transmission process, providing a detailed understanding of the efficiency and quality
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of the implemented system. By analyzing these measurements, it will be possible to identify and
mitigate potential loss points and optimize the performance of the prototype in real conditions.

To visualize the spectrum of the generated signal, it is essential to connect the modulator
output to the spectrum analyzer, as detailed in Figure 7. This procedure is essential to examine
and study the various wavelengths that propagate through optical fiber, thus simulating FTTH
transmission. This configuration makes it easy to evaluate the effectiveness of WDM
multiplexing and verify the power of the transmitted signals, ensuring the optimal quality and
performance of the implemented system.

Figure 7. Connecting equipment with coaxial cable.

As can be seen in Figure 8 and in the results obtained with the BER analyzer in the output of
the multiplexer, the three wavelengths that cross the optical fiber are identified. This finding
highlights the ability to effectively use transmission windows for data transfer. This means that it
is feasible to use a single single-mode fiber strand to carry out simultaneous transmission at three
different wavelengths, thus optimizing spectrum usage and improving the efficiency of the
transmission system.

The eye diagram is a graphical representation that visualizes both the noise that can impact
our signal and the level of quality that is achieved in the output, offering a clear view of the
potential quality of the transmitted signal. This diagram shows two intersecting sinusoidal lines;
The sharpness of these intersections is crucial, as it indicates the quality and efficiency of the
service transmission. In addition, two horizontal and vertical lines can be distinguished in the
diagram that represent the level of noise generated by the system. Figure 9 shows two horizontal
lines that do not disturb the sinusoidal lines, confirming that the noise is not adversely affecting
the quality of the service transmitted.
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Figure 9. Diagram of eye to optical signal output.

The above result analyzes the comparison between the data sent and received before and after
the multiplexing process. Figure 10 shows that the transmitted bits, visualized as pulses to the
left, closely match the data captured in the output of the transmission system. This finding
indicates that the simulated data is not lost during the multiplexing process, despite having been
combined with different wavelengths.
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Figure 10. Oscilloscope bits at the start and end of transmission.

Figures 11 and 12 provide a detailed visualization of the electrical signal spectrum at two key
points in the system. Figure 11 shows the spectrum of the electrical signal at the output of the
ISDB-T modulator, where the information is transmitted at 527 MHz with an initial power of
75.93 dBuV. This initial stage shows the signal in its electrical form before being converted for
optical transmission.
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Figure 11. Spectrum of the signal to the output of the ISDB-T modulator in Spectrum Analyzer.

Subsequently, in Figure 12, the spectrum of the signal is presented after having gone through
the complete process of transmission and reception. This signal, now transformed into optical,
multiplexed, demultiplexed and finally reverted to its electrical form, shows that the transmission
frequency has remained intact. However, a reduction in transmission power is observed, now
measured at 66.02 dBuV. This phenomenon underscores the effectiveness of the system in
preserving the integrity of the transmission frequency through the various stages of the process.
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Figure 12. Signal spectrum to CATV receiver output.

The comparison between Figures 11 and 12 underscores the importance of each step in the
transmission process. While Figure 11 shows the signal in its initial form before optical
conversion, Figure 12 illustrates how the signal behaves after it has passed through the complete
optical transmission infrastructure. This detailed analysis reveals that although the signal strength
is slightly reduced, the transmission frequency remains stable, thus validating the efficiency of
the system for effective data transfer through different technological stages. This means that it
was possible to transform the information from an electrical signal to an optical signal using a
wavelength to be transmitted.

Figures 13, 14 and 15 provide a detailed visualization of the optical spectrum comprising the
three wavelengths critical to data transmission: 1492 nm, 1310 nm and 1552 nm, respectively.
Each of these graphical representations not only illustrates the distribution of transmit power in
specific nanometers, but also highlights how these frequencies are employed in hybrid coaxial
fiber (HFC) networks, which are the main focus of our current project.
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Figure 13. Wavelength spectrum of 1492 nm.
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These visual representations play a crucial role in providing insights into how optical signals
are distributed across various wavelengths within the HFC infrastructure. Each wavelength is
carefully calibrated to ensure efficient and effective data transmission, taking into account the

unique characteristics of each segment of the optical spectrum.
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Figure 14. 1310 nm wavelength spectrum.

In the context of our project, these figures are essential as they offer a clear demonstration of
how multiplexing and demultiplexing techniques allow the combination and separation of signals
at multiple wavelengths. This not only optimizes the network's ability to handle increasingly large
and diverse data loads, but also ensures optimal performance in terms of efficiency and

transmission quality.
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Figure 15. 1552 nm wavelength spectrum.
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As evidenced in Figures 16 and 17, when combining the wavelengths of 1320 nm and 1552
nm by multiplexing, a decrease in transmit power of about 3 dB is observed. In contrast,
multiplexing the 1492 nm and 1552 nm wavelengths results in a much lower loss, approximately
1 dB.

.
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Figure 16. Multiplexed signal spectrum of 1310nm and 1552nm.

Despite these losses, their impact is not significant because ONT (Optical Network Terminal)
equipment is designed to operate with a power link margin of approximately -18 dB. This
capability ensures that services can be kept up without major interruptions due to the
aforementioned losses.
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Figure 17. 1492nm and 1552nm multiplexed signal spectrum.
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These findings underscore the robustness of the network design and the ability of its
components to effectively manage variations in transmit power. This is crucial to ensure the
continuity and reliability of the services offered to end users, even under conditions where minor
losses occur during optical signal multiplexing.

4. DISCUSION

The data obtained using the Siglent spectrum analyzer and the Yokogawa optical spectrum
analyzer provide a detailed view of the signal transmission and reception process within a HFC
network infrastructure. In Figure 5, the spectrum of the ISDB-T signal can be initially observed
directly from the modulator, allowing accurate evaluation of the modulation frequency and output
power. This initial analysis is crucial to establish a clear reference of the initial state of the signal
before going through various stages of processing and transmission.

Subsequently, in Figure 6, attention is focused on the signals after they have been multiplexed,
demultiplexed, and converted back to electrical signals. The Yokogawa optical spectrum analyzer
plays a critical role in identifying peaks in wavelengths passing through the optical fiber, ensuring
that the power of the transmitted signals remains within optimal parameters. This analysis is
essential to verify the effectiveness of WDM multiplexing and to ensure that the signals retain
their integrity throughout the transmission process.

The detailed comparison between Figures 11 and 12 provides a clear perspective of how the
signal evolves from its initial electrical form to its final optical form after passing through all
stages of the infrastructure. Although a slight decrease in transmit power is observed in Figure
12, the modulation frequency remains stable, indicating the efficiency of the system in preserving
signal integrity through different conversion technologies.

Figures 13, 14 and 15 highlight the key wavelengths used for data transmission in the HFC
network, each meticulously tuned to maximize efficiency and effectiveness in data transmission,
meeting the specific standards of the HFC infrastructure.

Multiplexing these wavelengths, as evidenced in Figures 16 and 17, introduces minimal
power losses that are within the power link range of ONT equipment. These results indicate that
the losses are negligible and do not adversely affect the system's ability to maintain high-quality,
active services.

The eye diagram, shown in Figure 9, provides a visual assessment of the noise and the quality
of the transmitted signal. The clarity of the sinusoidal intersections in the eye diagram confirms
that noise does not have a negative impact on the quality of service, thus validating the
effectiveness of the network design to mitigate interference.

Together, these results underscore the robustness and efficiency of the implemented HFC
network, demonstrating its ability to effectively manage signals through different stages of
transmission and reception. These findings not only support the technical feasibility of the system,
but also confirm its ability to meet current and future requirements for data transmission and
multimedia services, ensuring a reliable and optimal user experience. This section explains the
required formatting for lists, numbered and unnumbered, tables, figures, and equations.

In the discussion of the results obtained, it can be seen how HFC networks, despite their
robustness and capacity to maintain signal integrity throughout the transmission process, face
challenges in the face of the evolution of new network technologies. Networks such as GPON
(Gigabit Passive Optical Network), FTTX (Fiber to the x) and MPLS (Multiprotocol Label
Switching) are gaining ground due to their lower deployment and operating costs, while offering
advantages in terms of symmetrical bandwidth, stability and coverage. The comparison between
newer technologies and HFCs highlights where HFCs may be at a disadvantage in today's
telecommunications market.
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Despite these challenges, the results obtained with Siglent and Yokogawa spectrum analyzers
validate the effectiveness of HFC networks in transmitting data and multimedia services,
especially in environments where they are already deployed and where their active infrastructure
can provide stable and reliable service. This makes them a viable alternative for educational
contexts that require a proven and stable infrastructure in terms of signal transmission and
reception quality.

However, considering current trends, it is essential that telecommunications students not only
understand how HFC networks work, but also acquire a practical and theoretical knowledge of
new technologies. This will allow a critical vision that includes not only the implementation of
existing networks, but also the comparison with emerging technologies that are emerging as the
future of telecommunications networks.

Table 1 helps to visualize the pros and cons of HFC networks compared to modern
alternatives, providing a baseline for decision-making on telecommunications infrastructure in
different contexts.

Table 1. Comparison of Network Technologies.

Feature HFC GPON FTTX MPLS
Icmpleme“tat"’“ High Middle Low Middle
ost
Cost Of. High Low Low Middle
Operation
Variable
Bandwidth Asymmetric Symmetrical ~ Symmetrical (depending on
QoS)
- High over short . .
Stability distances Very high Very high Loud
Coverage Limited Wide Wide Wide
Maintenance Frequent Low Low Middle
(active teams)
Ideal Multimedia and  High-speed Residential Backbqne and
Application cable TV internet Access enterprise
Network networks
Fit for the Limited Loud Loud Loud
Future

Academic training, then, should address both HFC networks and modern alternatives,
allowing students to acquire versatile and up-to-date skills. This study provides a comprehensive
basis for understanding technological evolution and applying the knowledge acquired in real
scenarios of network infrastructure implementation and analysis.

5. CONCLUSIONS

HFC networks have become a cornerstone in modern communications infrastructure by
integrating fiber optic and coaxial cable, significantly improving transmission capacity and
reliability in the delivery of multimedia services.

Comprehensive analysis using spectrum analyzers has validated the efficiency of HFC
networks in transmitting and receiving signals. From the initial evaluation of the ISDB-T signal
spectrum to the integrity check of multiplexed and demultiplexed signals, these systems have
been proven to maintain signal integrity through various conversion technologies.
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The application of WDM multiplexing has optimized the use of key wavelengths, thus
maximizing the efficiency and effectiveness of data transmission in accordance with HFC
infrastructure standards.

The results of the eye diagram analysis corroborate that the design of the HFC network is
effective in mitigating interference and ensuring a high quality of service, underlining its
robustness and efficiency in signal management.

The implementation of the HFC network for educational environments not only meets the
current requirements of data transmission and multimedia services, but is also prepared to meet
future demands, ensuring a reliable and optimal experience for future research and for academic
teaching, highlighting the strategic importance of HFC networks in the current
telecommunications context.

The analysis of HFC networks versus emerging technologies such as GPON, FTTx and MPLS
highlights the strengths and limitations of each type of infrastructure. While HFC networks have
proven to be reliable in the transport of multimedia services, networks such as GPON and FTTx
offer advantages in terms of deployment and operating costs, greater stability, symmetrical
bandwidth and optimized coverage. These alternatives present a promising outlook in terms of
efficiency and cost-effectiveness, presenting new opportunities for the expansion and
modernization of telecommunications infrastructures.

This article stands out for offering an academic and practical study, which facilitates learning
and understanding in telecommunications students on how these technologies are deployed and
operate in practice. Through this approach, students can understand the key processes and
components of HFC networks, while becoming familiar with state-of-the-art technologies.

In addition, the article underscores the relevance of HFC networks in educational
environments, not only for their current ability to support data transmission demands, but also for
their formative role in preparing future professionals for the adoption of advanced technologies.
This theoretical and practical integration in education reinforces academic preparation in the field
of telecommunications and contributes significantly to the strengthening of applied knowledge.
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Resumen: La integracion de la tecnologia en la educacion preescolar es un tema relevante
en la era moderna. Este estudio investiga las interfaces tecnologicas en este ambito, con un
enfoque en adaptarlas a las necesidades individuales de los estudiantes. Ademas, se explora
como las herramientas de gamificacion pueden mejorar la motivacion y las habilidades de
lectura y escritura en nifios pequefios. El estudio adoptdé un enfoque cuanti-cualitativo,
comparando datos de nifios de Santo Domingo de los Tsachilas y Pichincha. Se analiz6 el
impacto de la aplicacion Montessori en la ensefianza de la lectura, con resultados variados
entre las provincias. Aunque se observd una mejora general en las habilidades, hubo
diferencias significativas entre los estudiantes y el rendimiento académico evidenciado. Se
enfatiza la necesidad de adaptar las estrategias educativas a las necesidades individuales de
cada estudiante para garantizar un desarrollo equitativo. Se distingue entre ludificacion y
gamificacion, destacando el potencial de esta tltima para motivar y desarrollar habilidades.
Ademas, se sugiere su integracion en futuros programas educativos como una herramienta
eficaz para enriquecer el proceso de aprendizaje.

Palabras clave: tecnologia, preescolar, gamificacion, Montessori Preescolar, lectura

Abstract: The integration of technology into preschool education is a relevant topic in the
modern era. This study investigates technological interfaces in this area, with a focus on
adapting them to the individual needs of students. Furthermore, it explores how gamification
tools can improve motivation and reading and writing skills in young children. The study
adopted a quantitative-qualitative approach, comparing data from children in Santo Domingo
de los Tsachilas and Pichincha. The impact of the Montessori application in teaching reading
was analyzed, with varied results between provinces. Although an overall improvement in
skills was observed, there were significant differences between students and the academic
performance evidenced. The need to adapt educational strategies to the individual needs of
each student to ensure equitable development is emphasized. A distinction is made between
gamification and gamification, highlighting the potential of the latter to motivate and develop
skills. Furthermore, its integration into future educational programs is suggested as an
effective tool to enrich the learning process.

Keywords: technology, preschool, gamification, Montessori Preschool, lecture.

1. INTRODUCCION

La tecnologia esta en todas partes en el mundo moderno [1], [2]. Para aprovechar su potencial
educativo y crear entornos flexibles y adaptadas a las necesidades de aprendizaje individuales, es
esencial usar estratégicamente una variedad de herramientas [3]. Este desafio nos ofrece la
oportunidad de desarrollar interfaces que permitan a los estudiantes acceder a estos recursos y
convertirse en aprendices independientes. Por lo tanto, es crucial identificar y evaluar las
caracteristicas de estas interfaces para poder ajustar y responder a las necesidades especificas de
cada estudiante preescolar, la gamificacion ofrece un método alternativo de ensefanza-
aprendizaje en estudiantes con tendencias autodidactas [4].

Volumen 8 | Numero 1 | Pp. 88-96 | Enero 2025 Recibido (Received): 2024/05/16
DOTI: https://doi.org/10.18779/ingenio.v8i1.896 Aceptado (Accepted): 2024/11/20


https://orcid.org/0000-0003-2628-9167
https://orcid.org/0000-0002-9783-1219
https://orcid.org/0000-0001-7690-4936
https://orcid.org/0000-0001-5578-3004

Segun Al Mamun et al. [5] la calidad del apoyo diferenciado al aprendizaje, conocido como
andamiaje, es fundamental para disefar y estructurar entornos de aprendizaje en linea. Este
estudio describe un disefio instruccional llamado predecir, observar, explicar y evaluar, basado en
teorias constructivistas del aprendizaje, para implementar diversas estrategias de andamiaje. El
disefio de aprendizaje se utilizd para crear dos modulos de aprendizaje por indagacion. Se
examin6 el compromiso de los estudiantes con estos modulos en un entorno en linea autodirigido
para identificar los elementos clave del andamiaje. Los resultados, basados en las interacciones
de los estudiantes con los modulos, permitieron desarrollar una estrategia de andamiaje
multimodal para la investigacion autodirigida. Adicionalmente, los desafios presentes en la
actualidad se reflejan en los métodos de ensefianza-aprendizaje que las nuevas generaciones
adoptan segun el desarrollo tecnologico, el alto uso de smartphones u otros dispositivos
electronicos, hacen que estos sean los medios de ludificacion de conocimientos por medio de la
incentivacion a diferentes desafios con recompensa que ofrece la gamificacion; es decir, motivar
a los estudiar a cumplir un objetivo [5].

La literatura encontrada explora el potencial de las herramientas gamificadas para mejorar la
motivacion, asi como las habilidades de lectura y escritura en nifios de 8 a 11 afios [6]. Se
compararon los efectos de las aplicaciones gamificadas con las actividades tradicionales de
boligrafo y papel, utilizando pruebas estandarizadas de lectura y escritura. La intervencion tuvo
una duracion de 12 horas dentro del entorno escolar y contd con una muestra de 113 nifios con
desarrollo tipico, distribuidos uniformemente en dos grupos. Los resultados mostraron mejoras
significativas en la velocidad y precision de lectura y escritura en ambos grupos, con un efecto
ligeramente mayor en el grupo que utilizo las aplicaciones gamificadas, aunque esta diferencia
no fue estadisticamente significativa [7]. A pesar de que la motivacion no actué como mediadora
en ninguno de los dos grupos, los estudiantes del grupo experimental manifestaron un mayor
entusiasmo por las actividades [6]. Estos hallazgos subrayan la importancia de una formacion
integral y sugieren la necesidad de futuras investigaciones sobre los efectos de las herramientas
gamificadas en otras habilidades y aspectos motivacionales. Dichos estudios serian cruciales para
comprender las limitaciones y beneficios de la gamificacion, facilitando su integracion efectiva
en los programas escolares [8].

La egotizacion esta ganando popularidad en la educacion primaria gracias al uso generalizado
de la tecnologia digital. Sin embargo, la lectura gamificada es un enfoque novedoso y atin hay
poca evidencia empirica sobre su eficacia [9]. Ademads, la sostenibilidad de los efectos de la
pedagogia de la gamificacion esta en duda, ya que algunos expertos creen que estos efectos son a
corto plazo y no se mantienen en el tiempo. Los autores [10] presentan los resultados de tres
subestudios que examinan los efectos de una plataforma de lectura gamificada en linea y la
sostenibilidad de estos efectos. En el primer estudio, analizaron el cambio en el rendimiento
académico de los estudiantes entre dos grupos con diferentes niveles de participacion. El segundo
estudio abord6 como estudiantes, padres y maestros perciben la motivacion y los beneficios del
uso de la plataforma gamificada. El tercer estudio explor6 la sostenibilidad de los efectos de la
plataforma desde una perspectiva longitudinal.

Los hallazgos sugieren que el compromiso profundo de los estudiantes con la plataforma de
lectura gamificada puede aumentar su motivacion para leer y mejorar sus habilidades de lectura.
Ademas, estos efectos pueden mantenerse durante varios semestres, con lo establecido con
Lamrani, [11], [12].

El mundo de Montessori [13] es fascinante y eficaz para el desarrollo holistico de los nifios,
aunque puede ser dificil para los padres implementarlo en el hogar. Las aplicaciones Montessori
ofrecen una soluciéon moderna para integrar los principios de esta metodologia educativa en el
entorno doméstico. Estas aplicaciones son una herramienta ttil para establecer valores Montessori
en casa, proporcionando actividades que fomentan la educacion, la concentracion, y el desarrollo
de habilidades como matematicas, lenguaje, y razonamiento critico. Ejemplos de aplicaciones
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populares incluyen "Preescolar de Montessori”, "Actividades de Montessori", y "La aplicacion
Ludi", que cubren diversas areas del curriculo Montessori y estan disponibles tanto en iOS como
en Android [14], [15].

El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento académico de estudiantes de nivel
preescolar pertenecientes a grupos heterogéneos, la hipotesis de estudio fue determinar si existe
diferencia en el nivel de destreza adquirido por parte de cada grupo en baso al uso del aplicativo
movil adaptado en esta investigacion.

2. METODOLOGIA

La investigacion llevada a cabo adoptd un enfoque cuanti-cualitativo de naturaleza
exploratoria. También, se compararon los resultados de dos conjuntos de datos recopilados en
diferentes provincias (Santo Domingo de los Tsachilas y Pichincha) para analizar el progreso de
los nifios en actividades de lectura preescolar utilizando la aplicacion Montessori. Se describieron
las diferencias y similitudes en los niveles de destreza alcanzados en ambas provincias a lo largo
de las sesiones de aprendizaje. Al mismo tiempo, se reflexiona sobre las implicaciones de estos
hallazgos para mejorar el enfoque educativo, destacando la importancia de adaptar las estrategias
pedagodgicas para satisfacer las necesidades individuales de cada nifio. La metodologia se desglosa
en varias subsecciones, incluyendo la seleccion de participantes, el objeto de estudio y la
aplicacion del instrumento de investigacion.

El estudio se llevo a cabo en dos zonas geograficas de Ecuador, con la muestra seleccionada
de manera aleatoria en las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas y Pichincha,
especificamente en las parroquias de Pomasqui, Rio Verde y Bomboli. Estas localidades fueron
escogidas debido a su concentracion de poblacion preescolar.

Ademas, la investigacion permitioé analizar el impacto de la tecnologia, especificamente el
uso de dispositivos moéviles, en entornos educativos donde previamente no se habia implementado
dicha tecnologia para la gamificacion digital. Por lo tanto, la muestra final estuvo compuesta por
210 nifios de la parroquia de Pomasqui y 210 nifios de las parroquias de Rio Verde y Bomboli
(estudiantes registrados para el afio lectivo 2023). Esta diversidad de contextos proporcion6 una
vision amplia y representativa de los efectos de la introduccion de la tecnologia en la educacion
preescolar, permitiendo asi una evaluacion mas completa de su impacto en el aprendizaje y el
desarrollo de los nifios.

El objeto de estudio en este contexto se enfoca en la aplicacion mévil (Montessori), cuyo
proposito es facilitar el proceso de aprendizaje de la lectura en nifios preescolares mediante el uso
de la tecnologia. La investigacion se centrd en analizar como esta aplicacion contribuye al logro
de dicho objetivo, con un énfasis particular en el contexto preescolar. Durante el estudio, se
implemento la aplicacion en un total de 17 sesiones dirigidas a nifios preescolares, con el fin de
comprobar la hipotesis planteada, este estudio fue ejecutado acorde a la estructura de gamificacion
propuesta por Montessori.

La adquisiciéon de la aplicacion se llevd a cabo mediante una suscripcion anual delineada
especificamente para uso académico, abordando los principios fundamentales de la filosofia
Montessori. Este enfoque educativo, inspirado en la vision de la Dra. Maria Montessori, se
caracteriza por priorizar el desarrollo integral del nifio, no solo en términos académicos, sino
también en aspectos sociales, emocionales y fisicos. En un entorno Montessori tipico, los nifios
de diferentes edades interactiian entre si, fomentando un ambiente de aprendizaje colaborativo
donde los nifios mayores suelen guiar y apoyar a los mas pequefios en su proceso de aprendizaje
[16].

La aplicacion movil Montessori se concibe como una herramienta educativa disefiada para
ofrecer actividades y recursos alineados con los principios pedagogicos de este enfoque [17]. Con
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un énfasis en el aprendizaje autodirigido y el desarrollo a ritmo individual de cada nifo, la
aplicacion ofrece una amplia gama de actividades interactivas y juegos disenados para estimular
el desarrollo cognitivo, social, emocional y motor de los nifios preescolares [18]. Estas actividades
abarcan desde ejercicios de clasificacion y emparejamiento hasta actividades practicas de la vida
diaria, todo ello presentado en interfaces intuitivas y amigables disefiadas para facilitar la
exploracion y el aprendizaje independiente de los nifios reforzando el proceso de ludificacion.
Ademas, algunas versiones de la aplicacion pueden incluir caracteristicas adicionales, como
seguimiento del progreso de aprendizaje obtenido del usuario y recursos para padres y
educadores, que complementan ain mas la experiencia educativa ofrecida [19].

El instrumento fue introducido a los padres de los nifios participantes, quienes no habian
utilizado previamente un dispositivo mévil con fines de gamificacion. La aplicacion fue instalada
en dispositivos moviles que ejecutaban diferentes sistemas operativos, tanto Android como iOS.
Se proporciond una explicacion detallada sobre el funcionamiento de la aplicacion y el modulo
“aprenda a leer”, con el objetivo de que los padres adquirieran el conocimiento y las habilidades
necesarias para apoyar el aprendizaje de la lectura de sus hijos a través de esta herramienta. El
proceso de intervencion se llevo a cabo en un total de 17 sesiones (la poblacion de estudio estuvo
presente en todas las sesiones mencionadas), cada una con una duracion de dos horas. Al finalizar
estas sesiones, se administrd un examen de seguimiento para evaluar el progreso y el aprendizaje
alcanzado en relacion con la lectura.

Dentro de la obtencion y analisis de datos de datos, se determiné tres grupos de calificacion
considerando el estandar aprobado por el Ministerio de Educaciéon del Ecuador para educacion
preescolar. Etapa de inicio (Iniciado), estudiantes quienes se encuentran en un conocimiento
minimo sobre un tema/actividad. Etapa media “En proceso”, estudiantes quienes poseen y
analizan un conocimiento minimo de un tema/actividad. Etapa de dominio de conocimientos
(Adquirido), estudiantes que poseen, analizan e interpretan un conocimiento de un tema/actividad.
En este estudio, la variable de estudio fue la frecuencia de estudiantes que se encuentran en las
diferentes etapas de calificacion mencionadas. Se utilizé estadistica descriptiva para en analisis
de resultados en el software R studio.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos presentan los niveles de destreza alcanzados por los estudiantes en
la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador, a lo largo de 17 sesiones de estudio
mediante una aplicacion disefiada para aprender a leer utilizando la metodologia Montessori
(Tabla 1 y Figura 1). Esta metodologia se caracteriza por un enfoque autodidacta, permitiendo a
los estudiantes aprender a su propio ritmo y facilitando un ambiente de aprendizaje interactivo y
personalizado.

En promedio, 78,53 estudiantes se encuentran en etapa de “Iniciado”, 66,18 estudiantes “En
proceso” y 67,94 “Adquirido”. Estos promedios indican que la mayor parte de los estudiantes se
encuentran en la fase inicial del proceso de aprendizaje, lo que es comun en un entorno
Montessori, donde el énfasis estd en construir una base solida antes de avanzar a niveles mas
complejos. La distribucion de estudiantes por sesion varia, reflejando el ritmo individual de
aprendizaje caracteristico de la metodologia Montessori.

La alta variabilidad en los niveles “Iniciado” y “En proceso” puede reflejar la diversidad de
ritmos de aprendizaje entre los estudiantes, una caracteristica clave del enfoque Montessori. La
menor variabilidad en el nivel “Adquirido” sugiere que una vez que los estudiantes alcanzan este
nivel, tienden a mantenerse consistentes en su progreso [16].
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Tabla 1. Niveles de destrezas alcanzados en la provincia Santo Domingo de los Tsachilas.

Nivel de destreza

Sesion Iniciado En proceso Adquirido
1 60 80 70
2 45 100 65
3 80 70 60
4 90 40 80
5 100 50 60
6 70 60 80
7 65 70 75
8 55 85 70
9 75 70 65
10 80 65 65
11 55 80 75
12 85 70 55
13 90 60 60
14 100 50 60
15 75 80 55
16 85 65 60
17 90 40 80
100
75
% Nivel de destreza adquirido
w Adquirid
t.g-, . Iniciado
=z
25
1]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sesion

Figura 1. Nivel de destreza de la poblacion de estudio (Santo Domingo de los Tsachilas).
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Los resultados de la provincia de Pichincha (véase Tabla 2 y Figura 2) presenta el nimero de
estudiantes en la provincia de Pichincha, Ecuador, que se encuentran en diferentes niveles de
destreza (Iniciado, En proceso, Adquirido). En promedio, 63 estudiantes se encuentran en etapa
de “Iniciado”, 70 “En proceso” y 77,65 en “Adquirido”. Estos promedios indican que hay una
distribucion relativamente equilibrada, con una ligera predominancia de estudiantes en el nivel
“Adquirido”, lo que sugiere que una buena parte de los estudiantes ha alcanzado un nivel
avanzado de competencia en la lectura. Estos promedios indican que hay una distribucion
relativamente equilibrada, con una ligera predominancia de estudiantes en el nivel “Adquirido”,
lo que sugiere que una buena parte de los estudiantes ha alcanzado un nivel avanzado de
competencia en la lectura.

La fluctuacion en el nivel “En proceso” refleja la naturaleza dindamica del aprendizaje en la
metodologia Montessori, donde los estudiantes tienen la libertad de progresar y revisar seglin sus
necesidades. La estabilidad en el nivel “Adquirido” sugiere que una vez que los estudiantes
alcanzan este nivel, son capaces de mantener y mejorar sus habilidades de lectura como se reporta
en [20].

Tabla 2. Niveles de destrezas alcanzados en la provincia de Pichincha.

Nivel de destreza

Sesion Iniciado En proceso Adquirido
1 55 70 85
2 75 70 65
3 60 65 85
4 75 85 50
5 55 65 90
6 75 55 80
7 70 85 55
8 60 65 85
9 55 80 75
10 75 65 70
11 70 55 85
12 75 85 50
13 60 75 75
14 55 70 85
15 65 80 65
16 70 75 65
17 55 70 85

En Santo Domingo, hay un mayor niimero de estudiantes en el nivel “Iniciado” en
comparacion con Pichincha, mientras que Pichincha tiene mas estudiantes en el nivel
“Adquirido”. Esto sugiere que los estudiantes en Pichincha estan progresando mas rapidamente a
través de los niveles de destreza en comparacion con los de Santo Domingo.

En Pichincha, los estudiantes parecen estar progresando mas rapidamente y de manera mas
uniforme, alcanzando niveles avanzados de destreza “Adquirido” en mayor nimero y con mayor
consistencia. En Santo Domingo, aunque hay un mayor ntimero de estudiantes en el nivel
“Adquirido”, hay mas variabilidad en los niveles “Iniciado” y “En proceso”, lo que podria indicar
una necesidad de mayor apoyo para algunos estudiantes.
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Figura 2. Nivel de destreza de la poblacion de estudio (Pichincha).
4. CONCLUSIONES

En este estudio, se adoptd un enfoque cuantitativo-cualitativo de naturaleza exploratoria para
evaluar el impacto de la aplicacion Montessori en el desarrollo de habilidades de lectura en nifios
preescolares en las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas y Pichincha. Los resultados
revelaron una variacion significativa en el progreso de los nifios en las diferentes actividades
disefiadas para fomentar la lectura, evidenciando la importancia de adaptar las estrategias
educativas para satisfacer las necesidades individuales de cada estudiante y garantizar un
desarrollo equitativo en todas las areas de aprendizaje.

Aunque se observo una mejora general en los niveles de competencia a lo largo de las
sesiones, es crucial reconocer las diferencias individuales en el ritmo y capacidad de aprendizaje
de cada nifio, destacando la necesidad de ajustar las actividades y estrategias para maximizar el
progreso educativo de manera uniforme.

En conclusion, los resultados muestran que, aunque los estudiantes en Pichincha estan
avanzando de manera mas uniforme y alcanzando niveles avanzados mdas rapidamente, los
estudiantes en Santo Domingo también estdn progresando, aunque con mayor variabilidad. Esto
resalta la importancia de adaptar las estrategias educativas a las necesidades especificas de cada
grupo de estudiantes para maximizar su potencial de aprendizaje.

La ludificaciéon y la gamificacion son dos conceptos que a menudo se utilizan de manera
intercambiable, pero es crucial destacar sus diferencias. Ambas implican la incorporacion de
elementos de juego en el proceso educativo para hacerlo mas atractivo, pero se distinguen por sus
enfoques y objetivos. Mientras que la ludificacion tiende a ser mas informal y busca simplificar
el aprendizaje, la gamificacion se caracteriza por establecer metas especificas y complejas,
adoptando un enfoque competitivo y a largo plazo.
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Resumen: El uso de tecnologias en el aula ha sido un tema de interés creciente en la
educacion contemporanea. El estudio investigativo explora la disrupcioén provocada por las
tecnologias en el entorno educativo, desde la perspectiva de la Teoria Unificada de
Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT, por sus siglas en inglés). La UTAUT
proporciona un marco comprensivo para entender como los estudiantes de una unidad
educativa adoptan y utilizan tecnologias, considerando factores sociales, psicologicos y
contextuales. Desde esta optica, se examinan los diversos impactos que la introduccion de
tecnologias puede tener en el aula, incluyendo cambios en la dinamica del aprendizaje, la
interaccion entre estudiantes y docentes, y la eficacia general del proceso educativo. En la
revision bibliografica se realiza un analisis bibliométrico utilizando la base de datos de Web
of Science desde el 2020 hasta el 2024 en idioma inglés, obteniendo 720 articulos en total,
posteriormente se realizo representaciones graficas con VOSviewer para distinguir los paises
y autores con mayor aporte cientifico en el &mbito de la adopcion de tecnologias en el aula
conforme con la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia. Se observd un
crecimiento continuo en los estudios donde interviene el método UTAUT destacando a
Malasia, Republica Popular de China y Arabia Saudita. Ademas, se explord las implicaciones
practicas de la UTAUT para disefiar e implementar estrategias efectivas de integracion
tecnologica en la educacion, con el objetivo de maximizar los beneficios y mitigar posibles
desafios. Este analisis contribuye a una comprension mas profunda de como las tecnologias
estan transformando la enseflanza y el aprendizaje, y ofrece orientacion para adaptarse de
manera efectiva a estos cambios en el aula moderna.

Palabras clave: Disrupcion de las TIC, Modelo UTAUT, Metodologias activas de
aprendizaje.

Abstract: The use of technologies in the classroom has been a topic of growing interest in
contemporary education. The research study explores the disruption caused by technologies
in the educational environment from the perspective of the Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology (UTAUT). UTAUT provides a comprehensive framework for
understanding how students in an educational unit adopt and use technologies, considering
social, psychological, and contextual factors. From this perspective, it examines the various
impacts that the introduction of technologies can have on the classroom, including changes
in the dynamics of learning, student-teacher interaction, and the overall effectiveness of the
educational process. In the bibliographic review, a bibliometric analysis was performed using
the Web of Science database from 2020 to 2024 in English language, obtaining 720 articles
in total, then graphical representations were made with VOSviewer to distinguish the
countries and authors with greater scientific contribution in the field of the adoption of
technologies in the classroom according to the Unified Theory of Acceptance and Use of
Technology. A continuous growth in studies involving the UTAUT method was observed,
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highlighting Malaysia, People's Republic of China, and Saudi Arabia. In addition, the
practical implications of UTAUT for designing and implementing effective technology
integration strategies in education were explored to maximize benefits and mitigate potential
challenges. This analysis contributes to a deeper understanding of how technologies are
transforming teaching and learning and provides guidance for effectively adapting to these
changes in the modern classroom.

Keywords: ICT disruption, UTAUT Model, Active learning methodologies.

1. INTRODUCCION

La integracion de la tecnologia en el aula ha provocado una transformacion significativa en
la educacion contemporanea. Se ha convertido en un pilar fundamental para la innovacion y el
enriquecimiento del proceso de ensefianza y aprendizaje, ofreciendo nuevas oportunidades y
desafios tanto para docentes como para estudiantes. Esta integracion no solo proporciona acceso
a una amplia gama de recursos y herramientas digitales [1], sino que también esta transformando
las metodologias y estrategias educativas tradicionales. Desde la adopcion de plataformas en linea
y aplicaciones moviles hasta el desarrollo de enfoques pedagdgicos centrados en el estudiante, el
uso de tecnologia esta revolucionando la forma en que los educadores disefian y entregan sus
lecciones en linea [2], [3].

La historia de la tecnologia educativa esta marcada por avances significativos, entre los cuales
la integracion de la inteligencia artificial (IA) representa un hito transformador. Desde sus inicios,
la tecnologia educativa ha buscado mejorar los métodos tradicionales de ensefianza y aprendizaje
mediante herramientas cada vez mas sofisticadas [4],[5]. El aprendizaje personalizado y
adaptativo ha ajustado los contenidos y la experiencia educativa segin las necesidades
individuales de los estudiantes, optimizando asi los resultados del aprendizaje y fomentando un
ambiente educativo mas inclusivo y eficiente que aborda diversas modalidades de aprendizaje y
necesidades especificas [6], [7]. Esta sinergia entre tecnologia y educacion se ha extendido mas
alld del aula, abarcando plataformas en linea, realidad virtual y herramientas interactivas que
enriquecen la experiencia educativa [8],[9]. Ademas de facilitar la creacion de contenidos
educativos dinamicos y accesibles, esta integracion libera a los educadores de tareas
administrativas rutinarias, permitiéndoles concentrarse en la ensefianza personalizada y el
desarrollo de habilidades criticas en los estudiantes [10]. No obstante, esta evolucion enfrenta
desafios éticos como la privacidad de los datos, los sesgos algoritmicos y la equidad en el acceso
a estas tecnologias. Por lo tanto, el futuro de la tecnologia educativa dependera de como se
manejen estos desafios y de la colaboracion entre educadores, responsables de politicas y
tecnologos para establecer estandares éticos robustos que aseguren que todas las innovaciones
beneficien equitativamente a todos los estudiantes [11].

Las metodologias activas en la educacion ofrecen un enfoque dinamico y participativo que va
mas allé de la transmision de conocimientos, puesto que fomentan una comprension mas profunda
de los conceptos y permiten el desarrollo de habilidades esenciales como el pensamiento critico,
la resolucion de problemas y la colaboracion, sentando bases para un aprendizaje significativo y
duradero [12]. En la pandemia por COVID-19 para permitir la continuidad del proceso educativo
en un momento de crisis se aceler6é la implementacion de herramientas tecnologicas en la
educacion, lo que significo que muchos educadores y estudiantes tenian que adaptarse
rapidamente a plataformas en linea, aplicaciones educativas y recursos digitales para mantener el
aprendizaje en un entorno remoto [13], [14]. Esta rapida adopcion tecnologica también ha llevado
a una mayor exploracion y experimentacion con nuevos enfoques pedagogicos, enriqueciendo el
proceso educativo a largo plazo, pero también la transicion abrupta a la educacién en linea trajo
consigo una serie de desafios y desigualdades, debido a que no todos los estudiantes tenian acceso
igualitario a dispositivos y conexion a internet confiable, lo que exacerbo las brechas digitales y
socioeconémicas existentes [15]. Ademds, muchos educadores enfrentaron dificultades para
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adaptarse a las nuevas tecnologias y desarrollar estrategias efectivas de ensefianza en linea lo que
conllevd a que se aplicaran sin considerar las ventajas educativas, lo que impactd negativamente
en la calidad de la educacion para algunos estudiantes [16], [17].

La presente investigacion se fundamenta en la exploracion de los factores que influyen en la
aceptacion de tecnologias en un contexto educativo, basandose en la experiencia adquirida en la
asignatura de Fisica en las aulas de clase de una institucion educativa del sur de Quito, donde se
aplicd tecnologias disruptivas para indagar como los estudiantes destacan la aceptacion de
recursos tecnologicos presentados durante la realizacion de un analisis experimental mediante el
modelo de la teoria unificada de la aceptacion y el uso de la tecnologia (UTAUT) [18].

2. ESTADO DEL ARTE
2.1. La Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia, UTAUT

La Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia, UTAUT, es un modelo teodrico
ampliamente reconocido en el campo de la investigacion de tecnologia de la informacion y la
comunicacion (TIC), con el objetivo de unificar y sintetizar varios modelos existentes de adopcion
de tecnologia en los diferentes contextos teniendo en cuenta varios factores principales que
influyen en la aceptacion y el uso de la tecnologia, considerando moderadores como la experiencia
previa con la tecnologia y las caracteristicas demograficas del objeto de estudio los cuales
influyen de manera directa o indirecta en el comportamiento de los modelos, por ende surge la
necesidad de verificar si el uso de tecnologias pueden o no ayudar a mejorar la formacioén
educativa de los estudiantes [19], [20].

Teniendo en cuenta la considerable influencia que posee el modelo UTAUT y el modelo de
aceptacion de la tecnologia (TAM) los estudios experimentales en cuanto a la influencia de
adopcion de las tecnologias se ha incrementado en la practica educativa midiendo el nivel de
aceptacion acorde a los factores que estos involucran [2], [8], [21], [22].

2.2. Implicacion del modelo UTAUT en la educacion

Particularmente en el ambito universitario la implementacidn de tecnologias han llegado a ser
imprescindibles para la provision de servicios a nivel global [23], mediante la implementacion de
entornos de aprendizaje hibridos (blended learning o aprendizaje mixto) permitiendo la
interaccion del usuario a las diferentes actividades formativas mediante un dispositivo conectado
alared, su ejecucion efectiva ha posibilitado entender el grado de aceptacion tecnologico. Como
en el ambito de salud, compras en linea, entre otros; permitiendo explicar el comportamiento de
los modelos en cuanto a la adopcion de tecnologias dentro del contexto a ser aplicado, asi como
los factores que influyen sobre el objeto de estudio.

Adicionalmente, se ha encontrado investigaciones en donde se han instaurado tecnologias
comunicacionales en el ambito de la salud [24] conocida como telemedicina con el fin de
monitorear a los pacientes y solventar cualquier inquietud y malestar en su organismo para asi
realizar el respectivo analisis, diagnostico y seguimiento en el proceso de recuperacion [25],
asimismo ha sido una ruta beneficiosa en las terapias del habla y lenguaje incorporandose a la
rutina diaria de los pacientes para una proxima recuperacion [26].

De igual manera la adopcion de tecnologias se volvio una necesidad importante para que los
negocios se mantuvieran en auge en el contexto pre y post pandemia tratando asi de mantener y
mejorar el crecimiento socioecondmico, dando como alternativa las compras en linea para facilitar
el acceso a diferentes productos desde la comodidad del hogar, evitando el contacto directo con
las personas y un posible contagio, proporcionando a los usuarios el acceso a una amplia variedad
de productos de diferentes marcas con entrega a domicilio [27].
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De igual modo se ha identificado estudios en el ambito cientifico en el transporte publico,
donde se considera la utilizacion de autobuses auténomos dotados con tecnologia que permitan
el ahorro de costos operativos, brindar tiempos prolongados de servicio, sin rutas fijas y con un
horario de atencion las 24 horas del dia para facilitar el desplazamiento de los usuarios [28].

En Ecuador la adopcion de tecnologias eran limitadas, no obstante, el brote del coronavirus
permitio que adquieran gran relevancia a pesar del reto que representd su uso, puesto que los
docentes no se encontraban familiarizados con los diferentes entornos tecnologicos de ensefianza
en linea y las dificultades de adaptar el contenido educativo a un modelo virtual que sea atractivo
y efectivo para los estudiantes con el propdsito de que alcancen un aprendizaje significativo [29]—
[31].

Asimismo en el ambito local no se ha evidenciado investigaciones relacionadas con el modelo
UTAUT o equivalentes a este porque en el proceso de ensefianza-aprendizaje se ha utilizado
estrategias metodologicas como el STEM al inicio y luego el STEAM, que es un modelo enfocado
a integrar las areas del conocimiento en el dmbito educativo relacionadas con la Ciencia,
Tecnologia, Matematica e Ingenieria para fomentar habilidades como el pensamiento critico, la
resolucion de problemas, la creatividad y la colaboracion en los estudiantes [32]-[34].

En su labor profesional los docentes emplean durante su jornada de trabajo en el aula una
variedad de estrategias y métodos para impartir las clases de manera pedagogica, el manejo de
tecnologias se ha convertido en uno de los modos notables para transmitir los conocimientos de
manera amigable, mediante el uso de plataformas de aprendizaje remoto que ofrecen el acceso a
una amplia gama de recursos educativos permitiéndole al estudiantes aprender a su propio ritmo
[35], [36].

Se menciona el empleo de inteligencia artificial mediante ChatGPT en el aprendizaje de
educacion superior como una herramienta 1til para los estudiantes [4], puesto que se considera un
asistente en el proceso de aprendizaje y al ser una practica innovadora se debe evaluar la
aceptacion de la misma mediante la aplicacion del método UTAUT para analizar el impacto que
tiene en el proceso educativo [37].

3. MATERIALES Y METODOS

El enfoque del estudio investigativo se presentd en dos fases: la primera incorporo6 una revision
literaria, y luego se aplicaron actividades con el uso de tecnologias que permiten alterar
significativamente la forma magistral de ensefianza-aprendizaje de una institucion educativa del
sur de Quito basado en el método UTAUT.

En la primera fase se realizo una revision bibliografica en fuentes de informacion confiables
de bases indexadas de articulos de relevancia como Web of Science desde el afio 2020 al 2024
que permitié recopilar, analizar y sintetizar la informacién existente sobre la disrupcion de
tecnologias para proporcionar una base solida de la investigacion (ver Figura 1).

En la segunda fase se aplicaron actividades disruptivas para el proceso formativo del
estudiante cambiando de manera radical la dinamica del aula y el entorno de aprendizaje al que
generalmente los estudiantes estaban acostumbrados, para promover un aprendizaje activo,
participativo y significativo se aplicaron herramientas tecnologicas, tales como Quizziz, Quizlet,
HS5P, Kahoot, Moodle, Genially, Canva, PhET Interactive Simulations, Educaplay, entre otros.
Se debid considerar que la eleccidon de la herramienta tecnoldgica a ser utilizada depende del
contenido a impartirse, asi como de los objetivos de aprendizaje que se deseen alcanzar.
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Figura 1. Proceso de aplicacion de tecnologias disruptivas en el aula.

La experiencia disruptiva se aplico en la asignatura de Fisica, con una metodologia empirico-
analitico basada en un modelo cuasiexperimental. Para determinar el grado de aceptacion de los
estudiantes ante el uso de tecnologias, se utilizo una encuesta con escala de Likert realizada en
Google Forms. Participaron 89 estudiantes de primero bachillerato, 33 del paralelo A, 30
estudiantes del paralelo B y 26 del paralelo C; también 87 estudiantes de segundo bachillerato,
30 del paralelo A, 29 del B y 28 del C, finalmente 80 estudiantes de tercero bachillerato, 27 del
paralelo A, 27 del B y 26 del paralelo C, en total 256 estudiantes que pertenecen a la Unidad
Educativa Municipal Oswaldo Lombeyda ubicada en San Fernando de Guamani, en la ciudad de
Quito, Ecuador.

3.1. Primera fase de estudio

La exploracion de la investigacion se enfocd en encontrar articulos vinculados con el modelo
UTAUT en la base de datos Web of Science. La consulta realizada se baso en criterios de
busqueda como los titulos, palabras clave y resimenes, con el propdsito de obtener una vision
clara de la direccion de los estudios relacionados con la tematica investigada. Los filtros de
busqueda y criterios empleados en Web of Science incluyeron los parametros como TOPIC en
donde se emplearon términos como UTAUT AND UTAUT model AND Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology AND Performance Expectancy AND Effort Expentancy; se
consideraron Unicamente articulos excluyendo los de revision o acceso anticipado, referencias
citadas enriquecidas, revisiones invitadas de publicacion abierta, documento de trabajo o resumen
de reuniéon o material editorial o correccion o publicacion retractada; ademads se los limitd al
idioma inglés. Se seleccionaron los articulos publicados de los cinco tltimos afios en el periodo
comprendido entre el 2020 y 2024.

En la busqueda de articulos se hallaron un total de 720, los mismos que se los selecciono,
exporto y descargd en extension de archivo plano para luego proceder al analisis consecutivo. Los
datos obtenidos permitieron la realizacion de un analisis descriptivo previo para posteriormente
introducir los metadatos encontrados en el software Visualization of Similarities VOSviewer
version 1.6.18 y examinarlos acorde al criterio deseado dentro de las opciones que presenta.

Asimismo, para la revision bibliografica se realizd un analisis bibliométrico a través de
representaciones graficas con VOSviewer para distinguir los paises y autores con mayor aporte
cientifico en el ambito de la adopcidn de tecnologias en el aula conforme con la Teoria Unificada
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de Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT), en relacion con el nimero de citas. Dentro de
los 720 articulos examinados, se detectaron 47 paises que contribuyen en la publicacion de
investigaciones cientificas a nivel internacional dentro del area de estudio. De esta agrupacion de
paises, 30 llegaron a la norma minima al obtener al menos 10 articulos y 25 citas. Los resultados
desvelan la clasificacion de los 10 principales paises en funcion del nimero de publicaciones y
citas obtenidas en los 5 tltimos afios (ver Tabla 1).

Tabla 1. Publicaciones y citas por pais.

Clasificacion Pais Articulos  Clasificacion Pais Citas

1 Malaysia 89 1 Malaysia 912
People's People's

2 Republic of 106 2 Republic of 1819

China China

3 India 87 3 India 59

4 USA 61 4 USA 54

5 England 36 5 England 52

6 Australia 34 6 Australia 41

7 Saudi Arabia 49 7 Saudi Arabia 33

] Unite.d Arab 2% ] Uniteq Arab 29
Emirates Emirates

9 South Korea 28 9 South Korea 26

10 France 19 10 France 24

La Tabla 1, que muestra dos clasificaciones diferentes: una por el numero de articulos
publicados y otra por el nimero de citas recibidas, para varios paises. Los paises mas productivos
en términos de articulos publicados son: Republica Popular de China (106), Malaysia (89) e India
(87). Los paises con mayor numero de citas recibidas son: Republica Popular de China (1819),
Malaysia (912) e India (59). Es evidente que Repuiblica Popular de China lidera tanto en articulos
publicados como en citas recibidas. Malaysia tiene un nimero significativamente alto de citas en
relacion con el nimero de articulos, lo que sugiere una alta tasa de citacion por articulo publicado.
Estados Unidos, a pesar de tener menos articulos publicados que otros paises como England
(Inglaterra) e India, se encuentra entre los paises con un numero considerable de citas. Esta
informacion puede indicar la productividad y el impacto de la investigacion cientifica en estos
paises dentro del contexto proporcionado.

Mediante la base de datos obtenidos en Web of Science, en el analisis bibliométrico basado en
articulos publicados se aprecia los paises que presentan investigaciones acerca del modelo UTAUT,
segln el afio de publicacion, desde el 2020 hasta el 2024, destacandose Malasia como el pais que
toma la batuta sobre Republica Popular de China y en tercer lugar Arabia Saudita, por lo tanto, el
nivel de investigaciones en estos paises ha sido constantes y provechosos (ver Figura 2).
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Figura 2. Incidencia en los paises con mas investigaciones sobre el modelo UTAUT, seglin
datos obtenidos por Web of Science.

Ademas, de los resultados encontrados, se muestra visualmente que 161 investigadores
participan en los 47 articulos analizados de los cuales, 27 tenian como maximo 3 articulos
publicados en el area de estudio (ver Figura 3).
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Figura 3. Identificacion de investigadores mas relevantes que abordan el modelo UTAUT,
segun datos obtenidos por Web of Science.

De los resultados encontrados, se identificd también aquellos autores posicionados por niimero
de citas y articulos publicados, que abordan tematicas relacionadas a la aplicabilidad e integracion

del modelo UTAUT (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Autores con mayor nimero de citas y publicaciones relacionadas con el modelo

UTAUT.

Clasificaciéon Autores Documentos Citaciones
1 Mensah, Isaac Kofi 8 103
2 Al-Okaily, Manaf 6 118
3 Rana, Npiedra P. 4 416
4 Dwivedi, Yogesh K. 4 300
> Zhou, Min 4 150
6 Campy, Kathryn S. 4 150
7 Kon, Nan 4 150
8 Sharma, Shavneet 4 106
9 Singh,Qurmeet 4 106
10 Zeng, Guohua 4 58

Los autores varian en términos de la cantidad de documentos y citaciones recibidas, lo que
sugiere diferentes niveles de impacto y reconocimiento en la literatura académica relacionada con
el modelo UTAUT. La cantidad de documentos no siempre correlaciona directamente con el
namero de citaciones, ya que algunos autores con menos documentos tienen un numero

considerable de citaciones.

3.2 Segunda fase de estudio

Antes de comenzar a impartir clases es fundamental elaborar la planificacion de la asignatura
de Fisica General [43], [44], para garantizar que la ensefianza de contenidos sea efectiva,
significativa y adaptada a las necesidades individuales de los estudiantes, integrando en los
recursos de clase diversas actividades y evaluaciones realizadas en herramientas digitales
disruptivas, de facil acceso debido a que cuentan con el enlace, usuario y contrasefia respectivo,
esto facilita el cumplimiento de los objetivos educativos planteados (ver Figura 4).

Figura 4. Implementacion de actividades disruptivas en el aula en el &mbito de la asignatura de
Fisica General.
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Para la elaboracion de la encuesta se uso los formularios de Google, también se recurrié a una
matriz de seguimiento en Excel donde constan las calificaciones de las diferentes actividades
realizadas con los estudiantes tanto de manera tradicional como con la implementacion de
herramientas tecnologicas. Los datos recolectados permitieron realizar el respectivo analisis de
resultados de manera cuantitativa y por ultimo se evaluo los resultados obtenidos mediante el
método analitico-sintético que permitié descomponer el objeto de estudio en partes mas pequefias
para una mejor comprension de la tematica y de esta manera se compararon con los resultados
obtenidos en el estudio realizado.

La utilizacion del modelo UTAUT ha cobrado importancia por ser considerado un modelo
fuerte que propone un cambio al método de ensefianza tradicional, ya que el alumno se convierte
en el protagonista del proceso de aprendizaje al ser un ente activo, en cambio, el profesor se
convierte en guia, durante todo el proceso de ensefianza y aprendizaje al utilizar diferentes
tecnologias digitales.

4. RESULTADOS

Durante el proceso educativo de los estudiantes se aplicaron diferentes herramientas digitales
en las actividades y evaluaciones de los cuales fueron participes de manera activa donde se les
proporcioné un usuario y contrasefla para su respectiva validacion de datos en los diferentes
entornos virtuales. E1 100 % de la muestra de estudio correspondiente a los 256 estudiantes de
bachillerato que participaron de esta investigacion cuentan con acceso a las diversas actividades
formativas que se planificd previamente y que se realizé tanto de manera tradicional como con la
implementacion de tecnologias digitales.

La primera forma en que se ejecutaron las actividades en el aula de clase fue de manera
convencional puesto que los estudiantes usan libros de texto, hojas de papel, lapiz y borrador para
realizarlas. En una segunda forma las actividades que realizaron, las llevaron a cabo en la
plataforma Moodle en donde se les proporcioné su respectivo usuario y contrasefia para el acceso,
y en el area de trabajo se les asignd actividades de trabajo individual, grupal, de investigacion,
evaluativo y de recuperacion mediante el uso de herramientas digitales como Kahoot, Quizziz,
Quizlet, H5P, Genially, Canva, PhET Interactive Simulations, Educaplay, entre otros, esto con el
fin de cambiar la manera de interactuar con los estudiantes.

Luego de la aplicacion de actividades de manera disruptiva se pudo apreciar que existe un
mejor desempefio académico por parte de los estudiantes al adoptarse tecnologias digitales en el
proceso de ensefianza y aprendizaje debido a que tienen la oportunidad de acceder a los contenidos
e interactuar con los diferentes recursos de una manera personalizada y didactica, facilitando la
comprension de conceptos complejos y la profundizacion de temas especificos a su propio ritmo,
puesto que se adapto a la necesidad de cada individuo y como resultado se observo una mejora
en las calificaciones.

En primero bachillerato, el 33 % de los estudiantes obtuvieron calificaciones superiores o
iguales a 7, mientras que el 67 % contaron con notas inferiores a 7 al utilizar la ensefianza magistral.
Por otro lado, cuando se usoé tecnologias en las actividades que realizaron los estudiantes, se pudo
evidenciar que el 98 % obtuvieron notas iguales o superiores a 7, mientras que el 2 % obtuvieron
notas inferiores a 7 y no alcanzaron a mejorar su rendimiento (ver Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de calificaciones en el primer afio de bachillerato.

En segundo bachillerato, el 34 % de los estudiantes obtuvieron calificaciones superiores o
iguales a 7, mientras que el 66 % contaron con notas inferiores a 7 al utilizar la ensefianza magistral.
Por otra parte, cuando se uso tecnologias en las actividades que realizaron los estudiantes, se pudo
evidenciar que el 97 % obtuvieron notas iguales o superiores a 7, mientras que el 3 % obtuvieron
notas inferiores a 7 y no alcanzaron a mejorar su rendimiento (ver Figura 6).

Figura 6. Porcentaje de calificaciones en el segundo afio de bachillerato.

En tercero bachillerato, el 36 % de los estudiantes obtuvieron calificaciones superiores o iguales
a 7, mientras que el 64 % contaron con notas inferiores a 7 al utilizar la ensefianza magistral. Sin
embargo, cuando se uso tecnologias en las actividades que realizaron los estudiantes se pudo
evidenciar que el 96 % obtuvieron notas iguales o superiores a 7, mientras que el 4 % obtuvieron
notas inferiores a 7 y no alcanzaron a mejorar su rendimiento (ver Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de calificaciones en el tercer afio de bachillerato.

Finalmente, de la muestra total de 256 estudiantes de bachillerato se pudo constatar que el 34 %
de los estudiantes obtuvieron calificaciones superiores o iguales a 7, mientras que el 66 % contaron
con notas inferiores a 7 al utilizar la ensefianza tradicional. Sin embargo, cuando se uso6 tecnologias
en las actividades que realizaron los estudiantes, se pudo evidenciar que el 97 % obtuvieron notas
iguales o superiores a 7, mientras que el 3 % obtuvieron notas inferiores a 7 y no alcanzaron a
mejorar su rendimiento. Uno de los factores externos al que se le atribuyo este efecto es la falta de
recursos econdmicos para contratar un buen servicio de internet debido al nivel econdémico bajo que
poseen (ver Figura 8).

Figura 8. Porcentaje de calificaciones en el bachillerato.

5. DISCUSION

Para optimizar la ensefianza de la asignatura de Fisica, es crucial seleccionar herramientas
didacticas que se alineen con los objetivos educativos y sean apropiadas para el nivel de los
estudiantes. Esto no solo mejora la comprension de los contenidos, sino que también fomenta una
mayor participacién y motivacion. La integracion de tecnologias digitales en el aula facilita el
acceso a la informacion y permite personalizar el aprendizaje, lo que a su vez incrementa la
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motivacion y el compromiso de los estudiantes al desarrollar habilidades aplicables a su vida
cotidiana [38],[39].

Sin embargo, para que estas tecnologias sean efectivas, es fundamental que los docentes
reciban las formaciones y capacitaciones adecuadas. La correcta integracion de las tecnologias
requiere que los profesores sepan cémo utilizarlas de manera practica y planificar su uso en
funcién de las necesidades de los estudiantes y la complejidad de los temas. Ademas, el respaldo
institucional y programas de capacitacion eficaces son esenciales para asegurar la aceptacion y
maximizar el impacto de las tecnologias en el proceso de ensenanza y aprendizaje, especialmente
en asignaturas exactas como Fisica [40], [41], [42].

Es indudable que las TIC han transformado de manera innegable el panorama educativo al
ofrecer una amplia gama de ventajas. Por ejemplo, facilitan el acceso a una vasta cantidad de
recursos e informacion a través de internet, permitiendo a los estudiantes investigar y profundizar
en temas de estudio de manera independiente y autdbnoma, sin importar su ubicacién. Esto
potencia su curiosidad intelectual y fomenta un aprendizaje mas autodirigido. Ademas, las TIC
promueven la interaccion con otros y facilitan la comunicacion, creando espacios donde se motiva
la autoformacion y se rompen barreras fisicas, promoviendo asi un aprendizaje inclusivo y
globalizado.

Sin embargo, los métodos educativos tradicionales atn conservan ciertas ventajas que las
TIC no siempre pueden replicar completamente. Por ejemplo, la interaccion cara a cara entre
estudiantes y maestros en un entorno fisico puede promover relaciones mas cercanas y facilitar
una retroalimentacion inmediata y personalizada. Esta conexion humana, gestos, sonidos y
emociones, es crucial para el desarrollo socioemocional de los estudiantes y puede fomentar un
sentido de comunidad y pertenencia que a menudo es dificil de lograr a través de plataformas
digitales. Ademas, los métodos tradicionales a menudo se centran en el desarrollo de habilidades
practicas y la transmision de valores culturales y sociales que pueden ser mas efectivos cuando se
ensefian en un contexto presencial.

Otro aspecto donde los métodos educativos tradicionales pueden ser superiores es en la
adaptabilidad a diferentes estilos de aprendizaje y necesidades individuales. Aunque las TIC
permiten el aprendizaje personalizado a través de algoritmos y plataformas adaptativas, los
maestros en un entorno tradicional pueden ajustar sus métodos de ensefianza en tiempo real segin
las respuestas y necesidades especificas de los estudiantes, en una experiencia de intercambio
presencial, ofreciendo una flexibilidad y atencién personalizada que a menudo es dificil de
replicar digitalmente.

6. CONCLUSIONES

La revision de literatura realizada ha revelado una amplia gama de tecnologias disruptivas
educativas, como aplicaciones moviles, plataformas en linea y herramientas digitales. El analisis
de herramientas como Kahoot, Quizziz, Quizlet, H5P, Genially, Canva, PhET Interactive
Simulations y Educaplay ha proporcionado una base solida para entender su impacto y potencial
en la transformacion del proceso de ensefianza y aprendizaje. La elaboracion de una tabla de
seguimiento en Excel, con las notas obtenidas por los estudiantes antes y después de realizar
actividades con estas herramientas, ha permitido una vision integral de los factores y condiciones
que influyen en la aplicabilidad y efectividad de los modelos educativos. Este andlisis ha
identificado elementos criticos en la implementacion del modelo, facilitando la evaluacion y
seleccion de enfoques mas adecuados para mejorar la experiencia educativa.

La aceptacion y uso de tecnologias en el aula estan significativamente influenciados por las
percepciones y actitudes de los estudiantes. Por lo tanto, es crucial considerar sus opiniones,
preocupaciones y preferencias al disefiar e implementar tecnologias educativas, y abordar posibles
barreras y resistencias. El modelo UTAUT destaca la relevancia de la experiencia previa, la
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expectativa de rendimiento, la influencia social y la facilidad de uso en la adopcion de tecnologias.
Esto sugiere que las estrategias para integrar tecnologias deben ser personalizadas y adaptadas a
las necesidades individuales, experiencias y contextos especificos de los usuarios. La flexibilidad
y capacidad de personalizacion son esenciales para maximizar el impacto de las tecnologias en el
proceso educativo.

El proceso de investigacion llevado a cabo ha sido fundamental para comprender los desafios,
oportunidades y requisitos necesarios para implementar un modelo aplicable en el aula en la
asignatura de Fisica en el nivel de bachillerato. A través de la evaluacion de diversas fuentes de
informacion, metodologias de investigacion y resultados obtenidos, se cuenta con una vision
holistica y fundamentada sobre la viabilidad y efectividad del modelo propuesto. Este analisis
critico ha permitido identificar areas de mejora, fortalezas y limitaciones del enfoque
investigativo, proporcionando asi una base so6lida para futuras investigaciones y acciones dirigidas
a mejorar la calidad de la ensefianza de la Fisica en el contexto del bachillerato.

Para educadores, instituciones y responsables de politicas educativas, se pueden recomendar
acciones concretas para aprovechar las ventajas de las TIC en el ambito educativo, como una
continua capacitacion formativa, el desarrollo de contenidos interactivos, mejorar el curriculo con
recursos atractivos y efectivos, un acceso igualitario a la tecnologia dentro de la institucion, el
fomento del aprendizaje colaborativo con herramientas digitales, evaluacién y monitoreo
constante, integracion de politicas de seguridad y privacidad, integrar el uso de dispositivos
tecnoldgicos y conexion a internet de calidad e incentivar a la investigacion y el desarrollo de la
educacion digital, todo esto con el fin de explorar nuevas tecnologias emergentes para mejorar
aun mas las practicas educativas. Estas acciones implementadas no solo optimizaran la
integracion de las TIC en la educacion, sino que también asegura que todos los estudiantes puedan
beneficiarse equitativamente de las oportunidades educativas que ofrecen las tecnologias
digitales.

Finalmente, mientras que las TIC han transformado profundamente la educacion moderna al
facilitar el acceso a informacion y recursos globales, asi como al promover un aprendizaje
colaborativo y auténomo, los métodos educativos tradicionales aun juegan un papel crucial en
proporcionar interaccion humana significativa, adaptabilidad inmediata y la transmision de
valores fundamentales, culturales y sociales. La integracion equilibrada de ambos enfoques puede
maximizar el potencial educativo y mejorar la experiencia de aprendizaje para todos los
estudiantes.
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Resumen: La rapida evolucion tecnolédgica y la adopcion de metodologias innovadoras estan
transformando el panorama educativo, afectando tanto a estudiantes como a docentes. Este
articulo busca aportar al conocimiento existente sobre la integracion de tecnologias en la
formacion docente, centrandose en el disefio de un modelo de capacitacion para educadores
basado en el marco TPACK (Knowledge Technological Pedagogical Content). El modelo
propuesto tiene como objetivo optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje, mejorando la
preparacion, ejecucion y evaluacion educativa mediante el uso de recursos tecnologicos. La
investigacion emplea un enfoque cuantitativo de tipo empirico-analitico, estructurado en dos
fases: en la primera, se realiza una revision sistematica de la literatura para identificar
conceptos clave; en la segunda, se evaluan los métodos encontrados, contextualizandolos
dentro del marco TPACK y delineando un flujo modular de formacion. De los 90 articulos
analizados, se seleccionaron 19 que abordan el uso de la tecnologia para innovar la
enseflanza, lo que permitié construir un mapa conceptual con herramientas digitales que
apoyan la labor docente en diversas fases de la ensefianza. Los resultados indican que un 74
% de los docentes valora positivamente la incorporacion de tecnologias dentro del marco
TPACK, lo que refuerza su viabilidad en la practica educativa. Finalmente, se identifican
areas de mejora en la capacitacion docente y se proponen ajustes clave, como la inclusion de
nuevas herramientas, para fortalecer la implementacion del modelo y los principios de la
ingenieria educativa.

Palabras clave: Proceso de ensefianza-aprendizaje, capacitacion docente, innovacion
educativa.

Abstract: Technological evolution and the adoption of innovative methodologies are
transforming education, impacting both students and teachers. This article aims to contribute
to the existing literature on the integration of technology in teacher education. It presents a
training model for educators based on the TPACK (Technological Pedagogical Content
Knowledge) framework, which uses technological tools to optimize the teaching-learning
process and improve efficiency in educational preparation, execution and evaluation. The
research employs an empirical-analytical approach with a quantitative design. It is structured
in two phases: the first consists of an exhaustive literature review to identify key concepts
related to the study. In the second phase, the methods found are evaluated in the context of
the TPACK model and a modular training flow is defined. Of the 90 articles analyzed, 19
that address the use of technologies for innovation in teaching are highlighted. A conceptual
map is presented that identifies technological tools that can support teachers in the planning,
execution and evaluation of classes. The results show that 74 % of teachers positively accept
the use of digital tools within the TPACK framework, which supports their integration into
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educational practice. The research concludes that areas for improvement in teacher training
have been identified and specific changes are proposed, including the incorporation of new
tools, to strengthen the integration of the TPACK model and the principles of educational
engineering.

Keywords: Teaching-learning process, teacher training, educational innovation.

1. INTRODUCCION

El progreso tecnologico esta teniendo un impacto significativo tanto en los métodos de
aprendizaje de los estudiantes como en las practicas de los profesores en la educacion moderna.
Diversos autores destacan la ventaja de esta transformacion que permite un aprendizaje
personalizado, una mayor motivacion de los alumnos y contribuye a su éxito académico [1].

Las nuevas generaciones, denominadas nativos digitales, han demostrado un conocimiento
profundo y versatil en la integracion de herramientas y aplicaciones tecnologicas en el ambito
educativo. Este dominio tecnoldgico representa una ventaja significativa, ya que les permite
interactuar con recursos digitales de manera fluida y efectiva, facilitando un aprendizaje mas
auténomo y adaptado a sus necesidades individuales [2], [3]. En este contexto, los docentes se
encuentran ante la necesidad de aprovechar las oportunidades que ofrecen las innovaciones
tecnologicas [4].

La integracion de las denominadas tecnologias educativas no solo tiene el potencial de
enriquecer y diversificar los métodos de ensefianza, sino que también puede fomentar una mayor
participacion y motivacion entre los estudiantes [5]. Ademas, las tecnologias educativas modernas
permiten crear entornos de aprendizaje mas interactivos y personalizados, proporcionando acceso
a una amplia variedad de recursos previamente inalcanzables [6]. Al mismo tiempo, la rapida
evolucidn tecnologica plantea desafios significativos para los docentes que requieren de una
actualizacion continua de sus competencias y metodologias, lo cual frecuentemente ocurre sin el
apoyo adecuado de las instituciones educativas o los organismos gubernamentales [7].

Esta carencia de respaldo puede limitar la capacidad de los docentes para aplicar estrategias
de manera optima y, por ende, impactar en la calidad del proceso educativo. Por lo tanto, es
fundamental que se aborden mecanismos de formacioén que incluyan una preparacion profesional
adecuada y apoyo institucional, para maximizar el potencial transformador de la tecnologia en la
educacion [8].

Estas inquietudes han surgido en el contexto actual, marcado por la pandemia del COVID-19,
que ha impulsado a los docentes a adaptar sus practicas pedagodgicas de un enfoque presencial a
uno digital. Esta transicion abrupta ha sido respaldada por diversos autores que destacan la
integracion de la tecnologia como una necesidad para la ensefianza y el aprendizaje en entornos
virtuales [9]. Sin embargo, muchos docentes se han enfrentado a esta transformacién sin una
preparacion adecuada para las distintas realidades y desafios que conlleva la ensefianza en linea
[10]. A medida que las instituciones educativas se enfrentan a la 'nueva normalidad’, surge el
desafio de adaptarse a este cambio fundamental en la forma de ensefiar y aprender [11].

La necesidad de integrar eficazmente las herramientas tecnoldgicas y de proporcionar el
apoyo necesario a los docentes para enfrentar esta nueva realidad es mas evidente que nunca [12].
Este proceso no solo requiere de una actualizacion en las metodologias educativas, sino también
de un respaldo institucional que facilite la implementacion efectiva de las tecnologias y garantice
la calidad del aprendizaje en un entorno digital [13].

Dado el contexto actual y las prioridades emergentes en la educacion, resulta de gran
importancia enfocar la investigacion en la formacion de los docentes, especialmente en relacion
con la integracion del modelo Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) [14].
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Este modelo, traducido como “Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico del Contenido”, ofrece un
marco conceptual fundamental para la preparacion profesional de los docentes [15].

El TPACK se centra en la interseccion entre el conocimiento pedagogico, el contenido
especifico de una disciplina y la tecnologia, enfatizando la necesidad de que los docentes
comprendan su asignatura y métodos pedagogicos, como la capacidad de integrar de manera
efectiva las herramientas tecnoldgicas, el conocimiento tecnoldgico (TK), pedagogico (PK), y del
contenido (CK) en sus practicas [16]. La integracion del TPACK en la formacion docente es de
vital importancia para desarrollar competencias que permitan a los profesores superar las barreras
del entorno, digital como virtual, y adaptarse a la innovacién educativa [14].

Este enfoque dirigido a fortalecer los pilares del conocimiento tecnologico y combinarlos con
la experiencia y la pedagogia del docente fomenta una actitud proactiva hacia el uso de la
tecnologia. Para lograrlo, es fundamental proporcionar capacitaciones especializadas que
permitan a los docentes vincular los factores tecnologicos actuales con sus practicas pedagogicas,
superando el temor al entorno digital y optimizando asi su impacto en el aprendizaje [17].

Ademas, es fundamental considerar las creencias de los educadores sobre su propia capacidad
para integrar la tecnologia en sus practicas docentes, especialmente su percepcion de autoeficacia
en este ambito. Esta percepcion es de suma importancia en el proceso de adopcion y efectividad
de las herramientas tecnologicas en la ensefanza, ya que influye directamente en la disposicion y
competencia para utilizar estas tecnologias de manera eficaz [18].

Para abordar esta cuestion, es imperativo implementar un sistema de retroalimentacion
continua que incluya el acompafiamiento de expertos en tecnologia. La provision de
conocimientos tecnologicos a los docentes no es suficiente; este proceso debe ir acompafiado de
una formacion metodoldgica adecuada que permita a los profesores utilizar las herramientas
tecnologicas de manera efectiva y generar un aprendizaje significativo.

Los educadores enfrentan barreras significativas, como la falta de tiempo y recursos, tal como
se discute en estudios recientes sobre la formacion de profesores mediante tutorias
individualizadas en tecnologia [19].

Igualmente, muchos docentes aun carecen del conocimiento necesario para integrar de manera
efectiva las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) con el apoyo técnico adecuado.
Existe una percepcion generalizada de una brecha considerable entre la preparacion actual de los
docentes y las competencias requeridas para una integracion exitosa de la tecnologia en el aula.
Para cerrar esta brecha, es esencial que los educadores adquieran un sélido conocimiento tanto
tecnologico como pedagdgico, lo que les permitira incorporar herramientas tecnoldgicas y
metodoldgicas de manera efectiva y enriquecedora en sus practicas educativas [20].

La integracion de las TIC en la practica educativa permite a los docentes desarrollar
competencias clave y potenciar su capacidad para crear materiales innovadores, como videos,
imagenes, juegos y talleres. Estos recursos pueden enriquecer el proceso de ensefianza, ya sea en
modalidades virtuales, presenciales o mixtas. Pero a su vez, es esencial que los educadores no
sientan una presion excesiva para incorporar tecnologia en sus aulas sin una preparacion adecuada
[21].

Aunque las instituciones educativas cuenten hoy en dia con infraestructura tecnoldgica
avanzada y un acceso creciente a conexiones de internet fiables, el éxito de la integracion
tecnologica depende de la capacidad de los docentes para utilizar estas herramientas de manera
efectiva. Es asi como la formacion de los profesores no solo se debe centrar en el aprendizaje de
programas y aplicaciones de software, sino también en el desarrollo de estrategias metodoldgicas
que les permitan aplicar estas tecnologias de forma efectiva y significativa en sus practicas
educativas [22].
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La evolucion de las tecnologias en la educacion ha sido gradual y ha variado segun la
disposicion y las habilidades de los docentes. Esta variabilidad se refleja en los retos que enfrentan
en cuanto a competencia digital, alfabetizacion digital y habilidades tecnologicas. A pesar de la
disponibilidad creciente de infraestructura tecnologica avanzada y acceso a internet en muchas
instituciones, la integracion efectiva de las TIC en el aula no ocurre de manera uniforme. Los
educadores deben superar desafios significativos relacionados con el desarrollo de competencias
digitales adecuadas y la capacidad para aplicar las herramientas tecnologicas de manera
pedagogicamente efectiva [23]. Para abordar estos desafios, es esencial proporcionar una
formacion integral que no solo se centre en el uso técnico de las herramientas digitales, sino
también en la capacidad de los docentes para integrar estas tecnologias en sus practicas
pedagogicas de manera significativa. Esta formacion debe incluir el desarrollo de habilidades
digitales avanzadas y estrategias metodologicas que permitan a los educadores superar las
barreras actuales y maximizar el impacto positivo de las tecnologias en el proceso educativo [24],
[25].

En el futuro, y debido a los contextos sociales cambiantes, las instituciones educativas estan
preparandose para implementar cambios en sus metodologias de ensefianza que puedan adaptarse
a diversos desafios sociologicos, médicos o de otra indole [2]. La capacidad de mantener la
continuidad educativa en contextos adversos es crucial [26], [27]. En este sentido, el modelo
TPACK se presenta como una herramienta fundamental para disefiar estrategias que fortalezcan
y promuevan la innovacion en tanto en instituciones publicas como privadas [28]. La presente
investigacion se enfoca en explorar como el TPACK puede ser integrado eficazmente en la
formacion docente para mejorar la preparacion ante futuros retos y optimizar el impacto de la
tecnologia en el aprendizaje.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

La investigacion sobre la metodologia TPACK aplicada a la innovacion educativa evidencia
que su implementacion es un proceso que demanda tiempo y una transformacion profunda en el
modelo de ensefianza-aprendizaje. Para los docentes que no han recibido formacion tecnologica
durante su desarrollo profesional y aquellos que son considerados nativos digitales las diferencias
en sus entornos y experiencias de crecimiento, influenciadas también por sus contextos
socioculturales, impactan significativamente en su capacidad para integrar efectivamente la
tecnologia en sus practicas educativas [28]. Estos ultimos suelen tener una comunicacion
bidireccional mas eficaz, ofreciendo soluciones creativas y fomentando ambientes colaborativos.

Segun Wollmann & Lange [29], estos entornos se definen por principios esenciales como,
una comunicacion efectiva y fluida, objetivos comunes en equipo, valoracion de la diversidad de
habilidades de cada miembro, responsabilidad compartida, resolucion de conflictos, reflexion,
retroalimentacion, flexibilidad y adaptabilidad. A partir de estos principios, es prioritario que los
docentes reciban capacitacion tecno-pedagogica que les permita incorporar estrategias
innovadoras, centradas en las necesidades del estudiante, que optimicen el tiempo antes, durante
y después de sus clases [30].

Considerando estos criterios, se ha revisado la literatura cientifica sobre las distintas etapas
de la ensefianza: antes, durante y después de las clases. A partir de esta revision, se ha elaborado
un cuadro comparativo que examina los problemas enfrentados, las limitaciones identificadas y
las soluciones implementadas en los disefios metodologicos de capacitacion docente. Este analisis
se centra en reforzar, desarrollar y generar nuevos contenidos, poniendo un énfasis particular en
la innovacion como motor clave para el progreso y con el fin de mejorar la experiencia profesional
de los docentes, promoviendo la adquisicion de competencias avanzadas en sus areas de
especializacion y en otras areas donde puedan aplicar el conocimiento adquirido [31], [32].
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Este enfoque integral de formacion docente no solo potencia las competencias individuales,
sino que también fomenta la colaboracion entre profesores, facilitando el intercambio de
conocimientos y habilidades en beneficio de los estudiantes [33]. Es importante que el proceso de
implementacion sea flexible, permitiendo ajustes y mejoras continuas a medida que los docentes
ganen experiencia o requieran apoyo adicional, basado en los resultados obtenidos [30].

En consecuencia, el objetivo principal de este articulo es enriquecer la literatura existente al
destacar la relevancia de la integracion de la tecnologia en la formacion de docentes. La
investigacion se centra en tres momentos clave del proceso educativo: la planificacion previa, la
ejecucion durante la clase y la evaluacion posterior.

Para cada una de estas fases, se definen parametros y recursos especificos que permiten
evaluar y optimizar la aplicacion del conocimiento por parte de los docentes. Esta aplicacion se
apoya en la tecnologia y se alinea con el modelo TPACK, con el fin de mejorar continuamente la
eficacia educativa. La metodologia propuesta busca optimizar el tiempo de los docentes en todas
las etapas de su trabajo educativo. Aunque inicialmente puede requerir un esfuerzo considerable
para adquirir nuevos conocimientos, con el tiempo, la carga de trabajo se reducird de manera
significativa. El enfoque en el uso de presentaciones visuales atractivas y en la implementacion
de procesos de evaluacion eficientes serd esencial para que los docentes puedan dedicar mas
tiempo a la gestion y creacion de material para futuras clases, lo que contribuird a una mejora en
la calidad de la ensefianza (ver Figura. 1).

Figura 1. Cambios en la formacion del profesorado bajo el modelo Conocimiento Tecnologico-
Pedagdgico del Contenido (TPACK) considerando el concepto de ingenieria educativa.

Para obtener una comprension mas precisa, es esencial comenzar con un analisis de la
situacion actual de los docentes, identificando sus problemas y necesidades en relacion con la
tecnologia y su aplicacion en el aula. En este sentido, se ha utilizado un analisis de datos
proporcionado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
[34], [35], que examina como los docentes integran y utilizan las TIC en el proceso educativo
(ver Tabla 1).
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Tabla 1. Desafios determinados por la OCDE.

Cédigo Descripcion del desafio

DI Profgsores que informan de escasez o insuficiencia de tecnologia digital para la
ensefianza

D2 Profesores que informan de un alto nivel de necesidad de desarrollo profesional en
materia de TIC para la ensefianza

D3 Profesores que “frecuentemente” o “siempre” dejan que los alumnos utilicen las
TIC para proyectos o trabajos de clase

D4 Profesores para los que el “uso de las TIC para la ensefianza” estaba incluido en su
educacién o formacion

D5 Profesores informan de un alto nivel de necesidad de desarrollo profesional en

competencias TIC para la enseflanza

Para concluir este apartado, se presentan los estudios mas relevantes que respaldan y
fundamentan la continuidad de la investigacion propuesta. Estos estudios destacan la situacion
actual y sugieren estrategias para fortalecerla con el fin de mejorar el nivel educativo (ver Tabla 2).

Tabla 2. Trabajos de investigacion relevantes en el ambito educativo para este estudio.

Articulos cientificos Problema Limitaciones Solucién
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[36] X X X X X
[29] X X X
[18] X X X X X X X
[37] X X X X X X X
[38] X X X X X X X
[39] X X X X X
[40] X X X X X X
[41] X X X X X X
[42] X X X X X
[33] X X X X X
[43] X X X X X X

Dada la situacion actual de la educacion a nivel mundial y, en particular, en Latinoamérica,
donde Ecuador se destaca por su tendencia hacia la superacion, es esencial reestructurar y
reutilizar herramientas que faciliten la implementacion del modelo TPACK con las TIC. Este
enfoque tiene el potencial de provocar una transformacion significativa en la innovacion
educativa del pais, abordando el impacto fisico y psicolégico que los cambios educativos tienen
en los estudiantes y mejorando asi la calidad del aprendizaje [15].

En esta investigacion se ha identificado una necesidad critica de que los docentes adquieran
conocimientos y habilidades en el uso de la tecnologia. Aunque los docentes poseen una so6lida
base en pedagogia y un conocimiento empirico de sus asignaturas, requieren apoyo tecnologico
para integrar efectivamente estas herramientas en sus practicas en el aula.
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Se observa una brecha significativa entre los profesores mas experimentados y las nuevas
generaciones, lo que dificulta la implementacion y ejecucion de estrategias tecnologicas. A pesar
de esto, se espera que la adopcion del modelo propuesto para el uso de herramientas tecnologicas
contribuya a mejorar el rendimiento y los beneficios educativos para los estudiantes.

Como se ha sefialado, el problema radica en que los docentes enfrentan dificultades para
fomentar la creatividad y la innovacion, y para despertar el entusiasmo por aprender mediante
nuevas técnicas y herramientas que estimulen la imaginacion. La meta es que cada estudiante
recuerde a su maestro por una experiencia educativa gratificante y Iudica.

Tras identificar esta problematica, que se manifiesta en la falta de innovacion educativa en las
clases debido a una posible carencia de formacion previa, motivacion o aplicacion efectiva, se
propone una metodologia destinada a apoyar y promover el crecimiento profesional de los
educadores. Esta metodologia busca mejorar el proceso educativo de manera didactica y
respaldada por la tecnologia.

Se sugiere investigar tres momentos clave en el proceso educativo: antes, durante y después
de las clases. En cada una de estas fases, se establecen parametros y recursos especificos que
permitiran evaluar y optimizar la aplicacion del conocimiento por parte de los docentes,
potenciando su uso mediante la tecnologia y alineandolo con el modelo TPACK (ver Figura. 2).

Figura 2. Diagrama de secuencia del proceso del modelo de capacitacion a los docentes en el
marco TPACK en preparacion, ejecucion y revision de la evaluacion de una clase.

En la Figura 2 se muestra un diagrama que describe el proceso de ensefianza-aprendizaje de
manera estructurada. Se destaca la importancia de la preparacion, la ejecucion en clase y la
evaluacion posterior. En la primera fase, conocida como "Preparacion antes de la clase", los
profesores se encargan de seleccionar y adaptar los materiales que utilizaran, asegurandose de
que sean relevantes y accesibles para los estudiantes. Esta etapa es importancia para asegurar las
bases del aprendizaje. Durante la clase, se despliegan varias estrategias pedagogicas. Los graficos,
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contenidos y videos se utilizan para enriquecer la presentacion de los temas, haciendo que sean
mas comprensibles y atractivos para los estudiantes. Ademas, se incorpora la gamificacion, una
técnica que introduce elementos de juego en el proceso educativo para incrementar la motivacion
y el compromiso de los estudiantes.

La participacion es otro componente fundamental, donde los estudiantes se involucran en
actividades que refuerzan su aprendizaje a través de la accion y la colaboracion. A lo largo de este
proceso, se lleva a cabo una evaluacion continua del conocimiento de los estudiantes, lo que
permite ajustar el ritmo y el enfoque de la ensefianza en tiempo real. La retroalimentacion
desempefia un papel central en cada uno de estos pasos, proporcionando a los estudiantes
comentarios valiosos que les ayudan a mejorar su comprension y desempefo. Finalmente,
posterior a la clase, se realiza una evaluacion completa del proceso educativo. Esta evaluacion no
solo analiza el rendimiento de los estudiantes, sino también la eficacia de las estrategias
pedagogicas empleadas. La puntuacion de esta evaluacion proporciona una medida del éxito de
la clase y ofrece informacion valiosa para futuras mejoras.

3. METODOLOGIA

Se ha establecido una metodologia de investigacion empirico-analitica de naturaleza
cuantitativa, dividida en dos fases principales. La primera fase consiste en llevar a cabo una
revision exhaustiva de la literatura relacionada con los conceptos clave: “Formacion de docentes”,
“TPACK” e “Innovacion Tecnoldgica”. Durante esta fase, se realiza un analisis detallado de
estudios enfocados en la formacion docente, con el proposito de fomentar la innovacion en las
aulas. Esta revision se basa en la metodologia TPACK, la cual clasifica las estrategias segtn el
enfoque en el uso del conocimiento tecnologico y pedagogico en tres areas principales: la
preparacion del material y su planificacion de la clase, el proceso de ensefianza y su
implementacion en el aula, y la evaluacion del proceso con la evaluacion posterior a la clase. La
revision sistematica de la literatura se lleva a cabo siguiendo una metodologia estructurada que
incluye, la definicion de criterios de inclusion y exclusion, con el establecimiento de los
parametros para seleccionar los estudios relevantes. Luego se realiza la busqueda, con la consulta
de bases de datos académicas y bibliograficas para recopilar estudios pertinentes, seguidamente
de la evaluacion de la calidad de los estudios, con el analisis critico de la validez y relevancia de
los estudios seleccionados. Finalmente, se realiza la sintesis de la informacion, con integracion y
analisis de los hallazgos para identificar tendencias y vacios en la investigacion existente.

En la segunda fase, se evaltian los resultados obtenidos mediante una encuesta dirigida a un
grupo de 63 expertos en el ambito educativo que utilizan TIC. Estos profesionales, con estudios
de especialidad en educacion superior, proporcionan sus perspectivas sobre el impacto de la
formacion docente en la innovacion tecnoldgica. Se determinan las preguntas de investigacion a
partir del proceso de revision de la literatura y la encuesta a los expertos. Estas son:

Ql. ;Cuales son las estrategias de capacitacion teorica, practica e integrada que se pueden
implementar para mejorar las habilidades pedagogicas de los docentes en la planificacion de
clases, su ejecucion y evaluacion, segin el modelo TPACK?

Q2. ;De qué manera se implementa el modelo TPACK en la formacion de los docentes, tanto
en términos tedricos como practicos, para mejorar su capacidad para integrar la tecnologia en el
proceso educativo?

Para llevar a cabo la bisqueda, se utilizo la plataforma Web of Science, seleccionada por su
reputacion como una de las bases de datos académicas mas completas y reconocidas a nivel mundial.
Se empled un conjunto especifico de palabras clave y términos de busqueda (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Términos clave y frases de busqueda empleados en la base de datos Web of Science.

Palabras clave Cadena

Results for TPACK (All Fields) AND teacher
training (All Fields) and Early Access
(Exclude — Document Types) and Enriched
Cited References and Retracted Publication or
Proceeding Paper (Exclude — Document
Types) and English (Languages)

“TPACK?”, “teacher training”

La busqueda gener6 un conjunto de 90 articulos cientificos. Se llevo a cabo un proceso de
seleccion basado en los siguientes criterios. Para los criterios de inclusion se incluyeron articulos
que contenian palabras clave como “TPACK?”, “Formacion docente” y “Acceso temprano”. Solo
se consideraron trabajos escritos en inglés. Se incluyeron referencias citadas que estuvieran
enriquecidas con publicaciones o articulos procedentes de documentos retractados. Para los
criterios de exclusion, se excluyeron documentos que no fueran articulos, como informes,
resumenes o revisiones. Se descartaron estudios publicados antes del afio 2020.

De acuerdo con la revision mencionada anteriormente, de los 90 articulos inicialmente
seleccionados, se han tomado en cuenta aquellos que son mas relevantes para el entorno que se
esta analizando, resultando en 19 articulos clave. Como primer punto, se analiza el escenario en
dos items: los tipos de participantes. El primer grupo esta compuesto por docentes activos, y el
segundo, por docentes en formacion (ver Tabla 4).

Tabla 4. Detalle de articulos mas importantes en relacion con el tipo de participantes.

Tipo Total de trabajos
Docentes activos 7
Docentes en preparacion 12
Total 19

Los trabajos se estructuran cronolégicamente, centrandose en los articulos publicados entre
los afios 2020 y 2024 (ver Tabla 5).

Tabla 5. Detalle de los articulos mas importantes en relacion con la fecha de publicacion.

Tipo Total de trabajos

2020 1

2021 10

2022 5

2023 2

2024 1
Total 19

Como ultimo punto, se realizd un analisis de la distribucion geografica de los trabajos
relacionados con la innovacion tecnologica aplicada al modelo TPACK. Este analisis permitio
identificar 19 estudios relevantes para ser incluidos en este estudio (ver Tabla 6).

Europa destaca como el continente con la mayor cantidad de investigaciones en este ambito,
acumulando un total de 9 trabajos. Por otro lado, Africa, con un solo estudio, representa el
continente con la menor cantidad de investigaciones relevantes. No se encontraron trabajos
procedentes de la Antartida ni Oceania.
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Tabla 6. Detalle de los articulos mas importantes en relacion con el continente investigado.

Tipo Total de trabajo
Africa 1
Antartida 0
Asia 5
América del Norte 2
América del Sur 2
Europa 9
Oceania 0
Total 19

En la segunda etapa, se aplica la técnica de la encuesta, a un grupo aleatorio de 63
profesionales expertos en el ambito de las TIC, con una estructura de 5 niveles en escala de Likert.
Adicionalmente, se les consulta sobre los principales desafios que enfrentan los docentes en
Ecuador para integrar efectivamente la tecnologia en sus clases y mejorar el aprendizaje de los
estudiantes y las estrategias innovadoras o recursos tecnologicos que podrian ser mas efectivos
para superar estos desafios promoviendo un aprendizaje mas significativo y centrado en el
estudiante en el aula. Se utiliz6 formularios de Google para la recoleccion de datos y se analizo
la informacion con herramientas de programacion en Python y generadores de nubes de palabras.

4. RESULTADOS

En respuesta a la pregunta de investigacion Q1, se han examinado y registrado 19 articulos
para investigar las estrategias de capacitacion destinadas a mejorar las habilidades pedagogicas
de los docentes en la planificacion, ejecucion y evaluacion de clases, empleando el modelo
TPACK como marco de referencia. De estos articulos, se han elegido 8 trabajos que resaltan por
su énfasis en la utilizacion de herramientas tecnologicas para la innovacion en la ensefianza (ver
Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de estrategias relacionadas con la ensefianza-aprendizaje.

Estrategias Tipo Referencia

Uso de hgrramientas para la gestion de documentos, Planificacion 38]
presentaciones

Uso de Gamificacion y herramientas Planificacion [37]
Uso de herramientas para gestion de capacitacion Planificacion [44]
Uso de Gamificacion y aplicacion en la preparacion Planificacion [12]
Uso de herramientas tecnologicas Planificacion [29]
Uso de herramientas pre-test Planificacion [45]
Uso de herramientas presentaciones, documentos y Ejecucién [46]
evaluaciones

Meétodo de Evaluacion entre pares Evaluacion [40]

Es esencial que los docentes reciban una formacion continua en innovacion tecnologica [47]
desde el inicio de su preparacion profesional [48], ya que esto les permite adaptarse al entorno
educativo en constante evolucion del siglo XXI. Al integrar la tecnologia en el aula, los docentes
pueden crear experiencias de aprendizaje mas dindmicas y atractivas que resuenen con los
estudiantes digitales de hoy [42], fomentando asi su compromiso y motivacion [43]. Ademas, la
capacitacion en tecnologia les permite ampliar el acceso al conocimiento [31] y diferenciar la
instruccion para satisfacer las necesidades individuales de los estudiantes [49].
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Esta integracion no solo promueve el dominio de habilidades técnicas [24], sino que también
desarrolla habilidades criticas para el siglo XXI [50], como la resolucion de problemas, la
creatividad y la colaboracion, preparando a los estudiantes para tener éxito en una sociedad cada
vez mas digitalizada y globalizada [51]. En resumen, la capacitacion en innovacion tecnoldgica
complementa los conocimientos pedagogicos de los docentes [41], permitiéndoles aprovechar al
maximo el potencial de la tecnologia para mejorar el aprendizaje y el desarrollo de los estudiantes
[52].

En respuesta a la pregunta de investigacion Q2, se detalla un mapa conceptual modelo para
ubicar herramientas que pueden aportar a los docentes en el proceso de planificacion, de ejecucion
y evaluacion en el periodo de clase, (ver Figura. 3).

Figura 3. Mapa conceptual modelo para ubicar herramientas digitales que pueden aportar en el
proceso educativo dentro de una clase en el marco del modelo TPACK.

En la evaluacion de la metodologia TPACK, es fundamental no solo investigar las
herramientas y el uso de la tecnologia, sino también asegurar que los docentes tengan la capacidad
de desarrollar su propio material didactico, adaptado a la realidad ecuatoriana y al contexto social
en el que trabajan. Es de importancia considerar las facilidades y los recursos que proporciona la
institucion educativa en el proceso de preparacion y ejecucion de estos materiales.

Adicionalmente, la Figura 4 presenta un analisis de los estudios realizados entre 2020 y 2024,
basado en la busqueda de palabras clave. Este andlisis revelo un total de 444 términos utilizados.
Al revisar estos términos, se identifico que el modelo TPACK se posiciona como el eje central y
pionero en la investigacion. Los términos relacionados incluyen conocimientos pedagogicos,
marcos de trabajo, tecnologia y formacion de docentes (ver Figura. 4).

Como se ilustra en la Figura 5, que muestra un anélisis bibliométrico de los paises con mayor
desarrollo en la investigacion sobre la implementacion del modelo TPACK, se observa que en los
ultimos afios Espafia ha liderado la promocién de estudios sobre esta metodologia. Le siguen los
paises asiaticos, incluyendo Indonesia, China y Malasia, asi como Estados Unidos. Es importante
destacar que los paises de Latinoamérica estdn comenzando a avanzar en el ambito de la
innovacion educativa. En particular, Brasil, Colombia y Ecuador se destacan como ejemplos a
seguir, demostrando un firme compromiso con la transformaciéon educativa y la busqueda de
alternativas mas efectivas para el desarrollo sostenible (ver Figura. 5).
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Figura 4. Analisis bibliométrico visual y palabras claves basados en el modelo TPACK +
innovacion educativa de la base de datos indexada Web of Science.

Figura 5. Analisis bibliométrico visual y paises en tendencia de estudios cientificos basados en
el modelo TPACK de la base de datos indexada Web of Science.

Otro punto critico del analisis bibliométrico, basado en los datos recogidos a través de la
plataforma Web of Science, revela que los autores que lideran investigaciones centradas en la
metodologia TPACK e innovacion educativa se destacan como pioneros en el campo. Entre estos
trabajos se encuentran [46], [53], cuyas contribuciones han sido especialmente influyentes en el
periodo comprendido entre 2020 y 2024.

El analisis evidencia que diversos autores internacionales establecen vinculos directos con los
lideres en investigacion sobre la metodologia TPACK, subrayando asi la dimension global del
estudio en este campo. En particular, se resalta la participacion de investigadores de América
Latina, lo que destaca la creciente influencia de la region en el desarrollo de la innovacion
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educativa. Este papel activo de América Latina y su contribucion al avance en la investigacion se
ilustran claramente en la Figura 6.

Figura 6. Analisis bibliométrico visual y autores en la tendencia de estudios cientificos basados
en el modelo TPACK + Innovacion Educativa de la base de datos indexada Web of Science.

Figura 7. Estudios sobre las TIC y los desafios para los profesores por la OCDE.

Los resultados obtenidos de la revision de literatura se muestran en la Figura 7, y comparados
con los mencionados por la OECD [34], [35], evidencian que un 14,7 % de los trabajos se
identifican con el desafio “Profesores que informan de escasez o insuficiencia de tecnologia
digital para la ensefianza”, (D1). Un 16,4 % de los trabajos se relacionan con el desafio
“Profesores que informan de un alto nivel de necesidad de desarrollo profesional en materia de
TIC para la ensefianza”, (D2). Un 19,3 % de los estudios abordan el desafio ‘“Profesores que
frecuentemente o siempre permiten que los alumnos utilicen las TIC para proyectos o trabajos de
clase”, (D3).

Ademas, un 21,2 % de los trabajos se centran en el desafio “Profesores para los que el uso de
las TIC para la ensefianza estaba incluido en su educacion o formacion”, (D4). Finalmente, el 28,4
% de los estudios estdn vinculados al desafio “Profesores que informan de un alto nivel de
necesidad de desarrollo profesional en competencias TIC para la ensefianza”, (D5). Estos
porcentajes reflejan la distribucion de los desafios identificados en la literatura revisada.
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El analisis evidencia que los docentes perciben una alta necesidad de desarrollo profesional
en competencias basadas en TIC para su practica docente. Este resultado es critico, dado que
muchos educadores carecen de la formacion o capacitacion adecuada que potencie estas
habilidades. Ademas, se observa que los docentes que han incorporado las TIC en sus proyectos
educativos lo han hecho como parte de su formacion formal. Por ultimo, un grupo significativo
de educadores se siente capacitado para integrar y promover el uso de las TIC en sus procesos de
ensefianza-aprendizaje, lo que indica una disposicion hacia la innovacién educativa.

Como se ha mencionado anteriormente, es de importancia el integrar la tecnologia en cada
etapa del proceso educativo. Por ejemplo, un dia antes de la clase, el docente puede utilizar Twinkl
[54] para obtener materiales didacticos y educativos adecuados para el aula. Durante la ensefianza,
el educador puede emplear Classroomscreen [55] para gestionar y controlar la clase,
aprovechando sus diversas funcionalidades, como seleccionar estudiantes al azar, mostrar
encuestas, establecer tiempos, dibujar, pintar y formar grupos, entre otras opciones. Ademas,
estrategias de gamificacion como Kahoot [56], Educaplay [57] o Edpuzzle [ 58] pueden enriquecer
la experiencia de aprendizaje. Finalmente, el docente puede realizar evaluaciones fisicas y
calificarlas automaticamente con ZipGrade [59], o llevar a cabo evaluaciones virtuales utilizando
LiveWorksheets [60] (ver Figura. 8).

Figura 8. Herramientas digitales para utilizar antes, durante y después de las clases dentro del
marco TPACK.

Los resultados de la encuesta en la primera pregunta, ; Considera que los docentes actualmente
utilizan herramientas tecnoldgicas durante la fase de preparacion de sus clases?, en el 41 % indica
estar muy de acuerdo, el 45 % indica estar de acuerdo, el 3 % ni de acuerdo ni en desacuerdo, el
6 % en desacuerdo y el 5 % muy en desacuerdo, evidencian que el 86 % de los participantes se
encuentra de acuerdo con el uso de TIC antes de una jornada de clases (ver Figura. 9).

Figura 9. Porcentaje de participantes que consideran el uso de herramientas digitales para
utilizar antes de las jornadas de clases dentro del marco TPACK.
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Los resultados de la encuesta en la segunda pregunta, ;Considera que los docentes
actualmente utilizan herramientas tecnologicas (creacion de presentaciones multimedia,
desarrollo de elementos digitales para actividades de aprendizaje activo, planificacion de juegos
y actividades ludicas) durante la fase del desarrollo de sus clases?, en el 36 % indica estar muy
de acuerdo, el 38 % indica estar de acuerdo, el 10 % ni de acuerdo ni en desacuerdo, €l 10 % en
desacuerdo y el 6 % muy en desacuerdo, evidencian que el 74 % de los participantes se encuentra
de acuerdo con el uso de herramientas TIC durante una jornada de clases (ver Figura 10).

Figura 10. Porcentaje de participantes que consideran el uso de herramientas digitales para
utilizar durante las jornadas de las clases dentro del marco TPACK.

Los resultados de la encuesta en la tercera pregunta, ;Considera que los docentes actualmente
utilizan herramientas tecnoldgicas (evaluacion digital, discusiones en linea, analisis de datos de
aprendizaje, portafolios electronicos) durante la fase de evaluacion o calificacion posterior a sus
clases?, en el 24 % indica estar muy de acuerdo, el 38 % indica estar de acuerdo, el 14 % ni de
acuerdo ni en desacuerdo, el 16 % en desacuerdo y el 8 % muy en desacuerdo, evidencian que el
62 % de los participantes se encuentra de acuerdo con el uso de herramientas TIC durante el
proceso de evaluacion de una jornada de clases (ver Figura. 11).

Figura 11. Porcentaje de participantes que consideran el uso de herramientas digitales para
utilizar después de las jornadas de las clases dentro del marco TPACK.

Los resultados de la encuesta para la cuarta pregunta, que indaga si la falta de recursos para
capacitacion ya sea autdbnoma o proporcionada por las instituciones, es uno de los principales
desafios que enfrentan los docentes en Ecuador para integrar efectivamente la tecnologia en sus
clases y mejorar el aprendizaje de los estudiantes, revelan que esta falta de recursos es un factor
significativo. Esta carencia impacta la preparacion y formacion del docente, especialmente frente
a las nuevas tendencias tecnologicas (ver Figura. 12).

Los resultados de la encuesta para la quinta pregunta, que evaluaba si el uso de plataformas
digitales para la capacitacion de docentes es una estrategia innovadora capaz de superar los
desafios tecnoldgicos y promover un aprendizaje mas significativo y centrado en el estudiante en
el aula, indican que la mayoria de los encuestados estin de acuerdo en que estas plataformas
digitales representan una alternativa eficaz para enfrentar dichos desafios y fomentar un
aprendizaje mas enriquecedor y centrado en el estudiante (ver Figura 13).
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Figura 13. Nube de palabras que identifican las estrategias innovadoras o recursos tecnologicos
que los docentes disponen para enfrentar desafios del marco TPACK.

5. DISCUSION

En esta investigacion se analizan articulos cientificos relacionados a la metodologia TPACK,
centrada en la innovacion tecnologica. Se destaca la importancia de este enfoque para abordar los
desafios contemporaneos en la educacion, reconociendo que muchos docentes carecen de
competencias en tecnologia desde su formacion inicial hasta su practica en el aula [33].
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Una caracteristica comtn que se presenta en la mayoria de las investigaciones es la necesidad
de una capacitacion detallada y personalizada para los docentes. Esta capacitacion debe adaptarse
a las necesidades especificas de cada contexto cultural, economico y social, comenzando por
evaluar el entorno en el que se desenvuelve el docente. Se propone un modelo de secuencia basado
en el proceso de preparacion, ejecucion y revision con base al uso de herramientas tecnologicas
que contribuyan a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en las aulas dentro de un marco
de trabajo TPACK. Se sugiere la integracion de herramientas digitales como parte integral del
proceso de capacitacion y ensenanza. Estas herramientas pueden utilizarse en diversas fases del
proceso educativo [15]. En la fase de preparacion de materiales, se pueden crear recursos
atractivos como videos, juegos y audios, con el fin de facilitar la comprension de los conceptos
por parte de los estudiantes [31]. Durante la fase de enseflanza, se aplican estrategias
metodoldgicas y tecnoldgicas para transmitir eficazmente el mensaje educativo. Finalmente, en
la fase de evaluacion, se emplean herramientas digitales para agilizar el proceso de calificacion,
optimizar los métodos de evaluacion y proporcionar retroalimentacion efectiva a los estudiantes.

El enfoque TPACK y el uso de herramientas digitales emergen como estrategias clave para
mejorar la practica docente y promover un aprendizaje efectivo en un mundo cada vez mas
digitalizado. Es esencial que los docentes se preparen y se capaciten continuamente para adaptarse
a estos cambios y proporcionar una educacion de calidad que prepare a los estudiantes para los
desafios del siglo XXI [36].

La investigacion aborda principalmente la necesidad de capacitacion en los docentes en
formacion y actualizacion de los docentes activos en competencias tecnologicas dentro del
contexto de la metodologia TPACK, que integra el conocimiento tecnologico, pedagdgico y del
contenido para mejorar la ensefianza y el aprendizaje [17].

El trabajo aborda especificamente una laguna en el campo relacionada con la falta de enfoque
en la capacitacion personalizada para los docentes en el contexto de la metodologia TPACK.
Proporciona una solucion practica y detallada para abordar esta necesidad, lo cual es una
contribucion significativa al campo de la educacion y la tecnologia. Adicionalmente, la
integracion de herramientas digitales, en este trabajo no solo se centra en facilitar un modelo, sino
que también destaca la importancia de integrar herramientas digitales en el proceso educativo
[24].

En el contexto del uso de herramientas tecnolédgicas en la educacion [14] han proporcionado
recomendaciones detalladas para su aplicacion en distintas etapas del proceso de ensefianza-
aprendizaje. Su enfoque destaca la necesidad de una evaluacion rigurosa y de retroalimentacion
continua, subrayando la importancia de proporcionar a los docentes evaluaciones constructivas
sobre su desempeiio y el efecto de las tecnologias empleadas en el aprendizaje de los estudiantes.
Esta perspectiva es importante para el ciclo de mejora continua en la practica docente, como se
indica en el trabajo de [51] quienes argumentan que una retroalimentacion bien estructurada puede
cerrar el ciclo de mejora y promover un entorno educativo mas efectivo. Desde una perspectiva
metodoldgica, se sugiere que el estudio en cuestion podria beneficiarse de una revision mas
exhaustiva y una confrontacion con investigaciones previas y otros trabajos relevantes en el
campo. La incorporacion de estudios de caso o ejemplos practicos que evidencien la efectividad
del diagrama propuesto podria fortalecer la discusion y la validez de los resultados obtenidos [15].
Ademas, se recomienda la implementacion de controles adicionales para evaluar el impacto a
largo plazo de la capacitacion en el desempefio docente y el aprendizaje de los estudiantes. La
necesidad de comparar enfoques de capacitacion alternativos contribuye a una mayor solidez de
los hallazgos, proporcionando asi una linea base para futuras investigaciones en el area.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio ha destacado areas esenciales para la mejora en la formacién docente y ha
propuesto un modelo adaptado que fusiona el marco TPACK con principios de ingenieria
educativa. A través de un analisis minucioso del estado del arte, se ha desarrollado un marco
estructurado que guia la preparacion, ejecucion y evaluacion de la ensefianza, atendiendo a las
necesidades actuales en la formacion docente para garantizar un uso efectivo de las TIC.

El modelo propuesto abarca tres fases clave: preparacion, ejecucion y evaluacion, y ha
demostrado ser eficaz para desarrollar las competencias de los docentes en el marco TPACK.
Entre las contribuciones originales del estudio, se destaca la creacion de un modelo secuencial
que se adapta a las necesidades especificas de los docentes y la integracion de herramientas
digitales en cada fase del proceso educativo. Esta integracion facilita la planificacion, ejecucion
y evaluacion, ademas resalta la importancia de una base pedagogica para el docente como
complemento esencial del dominio tecnologico.

La incorporacion de estrategias metodoldgicas y tecnologicas en cada fase del proceso
educativo permite a los docentes enfrentar los desafios tecnologicos de manera mds efectiva,
promoviendo un aprendizaje significativo. Los resultados de la encuesta indican una aceptacion
del 74 % entre los docentes respecto al uso de herramientas digitales en el marco TPACK,
sugiriendo que estas herramientas son consideradas utiles y esenciales para mejorar la calidad
educativa y, fomentar una interaccion dinamica con los estudiantes.

Este alto porcentaje de aceptacion sugiere que las herramientas digitales no solo son vistas
como utiles, sino también como esenciales para la preparacion, desarrollo y evaluacion de las
actividades educativas. Los docentes valoran estas herramientas por su capacidad para mejorar la
calidad de la ensefanza y facilitar una interaccion mas dindmica con los estudiantes.

Una caracteristica distintiva de esta investigacion es la propuesta de un modelo de secuencia
adaptada a las necesidades individuales de los docentes, centrado en la capacitacion personalizada
y la integracion estratégica de herramientas digitales. Esta personalizacion es fundamental para
abordar los desafios educativos en contextos especificos y futuros.

El estudio también aborda una carencia significativa en la capacitacion docente,
especificamente en la falta de enfoques personalizados y contextualizados. Este trabajo ofrece
soluciones practicas para superar esta deficiencia, destacando la integracion de herramientas
digitales como una estrategia clave para mejorar la practica docente y adaptar la ensefianza a las
demandas del siglo XXI.

Finalmente, la inclusion de estudios de caso y ejemplos practicos de contextos educativos
especificos que evidencien la efectividad del modelo propuesto podria proporcionar una
comprension y discusion del impacto de la metodologia TPACK.

Para futuras investigaciones, se recomienda incluir estudios de caso y ejemplos practicos de
contextos educativos especificos que evidencien la efectividad del modelo propuesto. Asi, la
implementacion del modelo en diversas situaciones educativas proporciona una comprension mas
completa de su impacto y eficacia.
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Resumen: La compresion de datos es un proceso esencial en ciencias de la computacion y
teoria de la informacion para reducir el tamafio de la informacién mediante técnicas
especializadas que eliminan redundancias estadisticas o estructurales. Este proceso puede ser
sin pérdida, manteniendo la integridad de los datos, o con pérdida, sacrificando precision por
mayor compresion. Las aplicaciones de la compresion de datos abarcan desde la optimizacion
del almacenamiento hasta la mejora del rendimiento de transferencia de datos, aunque con
un costo computacional que debe equilibrarse. La eleccion del formato de compresion
correcto puede impactar significativamente en el rendimiento de bases de datos y operaciones
de almacenamiento. Entre los formatos destacados se encuentran ZIP, ZIPX, 7Z y XZ, cada
uno con caracteristicas unicas que los hacen mas apropiados para ciertos contextos. Por
ejemplo, ZIPX y EXE son eficaces en términos de tasa de compresion, mientras que XZ
destaca en entornos Unix y Linux. En la investigacion presentada, se empleé Bandizip para
demostrar la versatilidad en la gestion de archivos comprimidos con un enfoque en la eficacia
y la tasa de compresion. El analisis comparativo de tasas de compresion reveld que ZIPX,
EXE y XZ son 6ptimos para comprimir bases de datos, maximizando la reduccion de tamafio
sin comprometer la integridad de los datos. Estos hallazgos subrayan la importancia de
seleccionar estratégicamente el formato de compresion para optimizar el almacenamiento y
la transmision de grandes volumenes de informacion, especialmente en entornos de bases de
datos.

Palabras clave: Compresion sin pérdida, formatos de archivos, bandizip.

Abstract: Data compression is an essential process in computer science and information
theory to reduce the size of information through specialized techniques that eliminate
statistical or structural redundancies. This process can be lossless, maintaining data integrity,
or lossy, sacrificing accuracy for greater compression. Applications of data compression
range from optimizing storage to improving data transfer performance, albeit at a
computational cost that must be balanced. Choosing the right compression format can
significantly impact the performance of database and storage operations. Notable formats
include ZIP, ZIPX, 7Z and XZ, each with unique characteristics that make them more
appropriate for certain contexts. For example, ZIPX and EXE are effective in terms of
compression rate, while XZ excels in Unix and Linux environments. In the research
presented, Bandizip was employed to demonstrate versatility in managing compressed files
with a focus on compression efficiency and compression rate. Comparative analysis of
compression rates revealed that ZIPX, EXE and XZ are optimal for compressing databases,
maximizing size reduction without compromising data integrity. These findings underscore
the importance of strategically selecting the compression format to optimize the storage and
transmission of large volumes of information, especially in database environments.

Keywords: Lossless compression, file formats, bandizip.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de las ciencias de la computacion y la teoria de la informacion, la compresion
de datos es un proceso fundamental que implica representar la informacion utilizando menos bits
que en su forma original. Esta reduccion en el tamafio de los datos se logra mediante técnicas
especificas disefiadas para eliminar la redundancia estadistica o estructural presente en los
conjuntos de datos. La compresion de datos puede ser sin pérdida o con pérdida, dependiendo de
si la informacion original se puede recuperar completamente después de la compresion. La
compresion sin pérdida busca reducir el tamafio de los datos eliminando la redundancia sin perder
informacion, mientras que la compresion con pérdida implica eliminar detalles menos importantes
de los datos para lograr una mayor reduccidn en el tamafio a costa de una pérdida de precision en
la informacion [1].

La aplicacion de técnicas de compresion de datos es beneficiosa en diversos contextos, como
la reduccidn del espacio de almacenamiento necesario para guardar datos, la optimizacién de la
velocidad de transferencia de datos a través de redes y la mejora del rendimiento de las
aplicaciones que operan con grandes volumenes de informacion. Sin embargo, es importante
considerar que la compresion y descompresion de datos consumen recursos computacionales,
especialmente en términos de tiempo de procesamiento y potencia de calculo. Este compromiso
entre la eficiencia en el almacenamiento y el costo computacional es un aspecto clave para tener
en cuenta al seleccionar y disefar esquemas de compresion de datos para aplicaciones especificas

[2].

En el contexto de la compresion de bases de datos, la eleccion del formato de compresion
adecuado puede influir significativamente en el rendimiento y la eficacia de las operaciones de
almacenamiento y recuperacion de datos. Existen diversos programas y formatos de compresion
ampliamente utilizados, cada uno con caracteristicas y beneficios especificos [3].

WinRAR es un software de compresion y descompresion que utiliza principalmente el
formato RAR, conocido por su alta tasa de compresion y capacidad para manejar archivos
grandes. Aunque es propietario, es muy popular debido a su eficacia y opciones avanzadas para
la recuperacion de archivos dafnados [4].

7-Zip es otro programa que utiliza el formato 7z, ofreciendo altas tasas de compresion y
soporte para multiples formatos de archivo. Es de codigo abierto y gratuito, lo que lo hace
accesible para una amplia gama de usuarios. Su algoritmo de compresion LZMA es eficiente para
comprimir grandes volumenes de datos [5].

WinZip es una herramienta de compresion comercial que soporta formatos como ZIP, ZIPX
y otros. Ofrece una interfaz facil de usar y funciones adicionales como el cifrado y la
compatibilidad con servicios de almacenamiento en la nube. Es conocido por su equilibrio entre
facilidad de uso y funcionalidades avanzadas [6], [7].

PeaZip es una opcion gratuita y de codigo abierto que soporta mas de 180 formatos de archivo.
Utiliza maltiples algoritmos de compresion, incluidos LPAQ, PAQ y LZMA, lo que lo convierte
en una herramienta versatil para diferentes necesidades de compresion [8].

Estos programas, junto con Bandizip, forman parte del ecosistema de herramientas de
compresion que los usuarios pueden emplear segin sus necesidades especificas de compresion y
descompresion de archivos. La seleccion del programa y el formato adecuados depende de
factores como el tipo de datos, el nivel de compresion deseado y la compatibilidad con los
sistemas utilizados [9].

En esta investigacion, se empled Bandizip, un software de compresion de archivos que se
distingue por su capacidad para manejar una amplia variedad de formatos de compresion que
incluyen ZIP, ZIPX, EXE, TAR, TGZ, LZH, ISO, 7Z, GZ, XZ y ZPAQ. Esta versatilidad en la
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compatibilidad de formatos permite a los usuarios comprimir y descomprimir archivos utilizando
diferentes estandares segun sus necesidades especificas. Bandizip se presenta como una solucion
integral para la gestion de archivos comprimidos, ofreciendo una interfaz intuitiva y eficiente que
simplifica las tareas de compresion y extraccion de datos [10], [11] .

Una de las caracteristicas mas destacadas de Bandizip es su enfoque en la optimizacion de la
velocidad y eficiencia en la compresion y descompresion de archivos. Este software utiliza
algoritmos avanzados para minimizar el tiempo necesario para procesar archivos grandes y
complejos, lo que resulta en una experiencia de usuario fluida y sin interrupciones. Bandizip
también ofrece opciones de configuracion flexibles que permiten a los usuarios ajustar los
parametros de compresion segun sus preferencias, incluyendo la seleccion de niveles de
compresion y la gestion de archivos divididos. En conjunto, Bandizip se destaca como una
herramienta integral para la gestion de archivos comprimidos, proporcionando compatibilidad
con una amplia gama de formatos y garantizando un rendimiento 6ptimo en la manipulacion de
datos comprimidos [12], [13].

2. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se detalla el enfoque utilizado para analizar la velocidad y la tasa de
compresion de diversos formatos de archivo de bases de datos. Se emplearon bases de datos reales
que contenian registros de transacciones financieras, datos de usuarios y logs del sistema. Estas
bases de datos varian en tamafio desde 500 MB hasta 5 GB, y presentan caracteristicas como
multiples indices, registros de texto y datos numéricos, lo que las hace representativas para
evaluar la compresion en contextos diversos.

El analisis de la velocidad de compresion (véase Tabla 1) se llevo a cabo mediante un enfoque
descriptivo y comparativo. En primer lugar, se recopil6 una tabla de datos que detallaba el tamafio
original y el tiempo de compresion en segundos para varios formatos como ZIP, ZIPX, EXE,
TAR, TGZ, LZH, ISO, 72, GZ, XZ y ZPAQ. Luego, se realiz6 un analisis descriptivo de los datos
examinando las velocidades de compresion para cada formato en funcion del tamafio original de
los archivos. Este analisis permitié identificar tendencias y patrones que ayudaron a determinar
la eficacia relativa de cada formato.

Posteriormente, se calcularon las tasas de compresion promedio para cada formato utilizando
los datos de la Tabla 2, lo que facilitdo una comparacion objetiva de la eficacia de compresion en
términos de reduccion de tamafio. Se compararon las tasas de compresion entre diferentes
formatos para identificar aquellos que ofrecian las tasas mas altas de compresion y los maés
eficientes en términos de reduccion de tamafio. Ademas, se destacaron los formatos que mostraron
tasas de compresion significativamente altas o bajas en comparacion con otros, proporcionando
recomendaciones sobre su uso apropiado en funcién de sus caracteristicas y capacidades de
compresion.

Durante todo el proceso de analisis, se tuvieron en cuenta las limitaciones y suposiciones
inherentes a los datos disponibles en la Tabla 2. El objetivo principal fue ofrecer una vision
general clara y objetiva de las tasas de compresion de diferentes formatos de archivo basada en
un analisis sistematico y comparativo de los datos recopilados. En ultima instancia, la
metodologia adoptada proporciond una base so6lida para comprender y evaluar la eficacia y el
rendimiento de los distintos formatos de compresion.

3. RESULTADOS

La Tabla 1 muestra la velocidad de compresion de diferentes formatos de archivo medida en
segundos. Los resultados reflejan el tiempo necesario para comprimir archivos de tamafios
variados, desde 0,60 GB hasta 1,49 GB, utilizando diversos algoritmos de compresion como ZIP,
ZIPX, EXE, TAR, TGZ, LZH, ISO, 7Z, GZ, XZ y ZPAQ.
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El formato ZIP mostr6 tiempos de compresion que variaron entre 19 y 46 segundos, con un
aumento en el tiempo proporcional al tamafio del archivo. Para el archivo mas grande (1,49 GB),
el tiempo de compresion fue de 46 segundos. Por otro lado, el formato ZIPX mostré tiempos de
compresion mas bajos en comparacion con ZIP, variando entre 10 y 25 segundos. Para el archivo
de 1,49 GB, el tiempo de compresion fue de 25 segundos. De manera similar, los tiempos de
compresion para EXE oscilaron entre 10 y 25 segundos, con el archivo de 1,49 GB comprimido
en 25 segundos.

El formato TAR presento los tiempos de compresion mas altos, con valores entre 60 y 149
segundos. Para el archivo mas grande (1,49 GB), el tiempo de compresion fue de 149 segundos.
Los tiempos de compresion para TGZ fueron comparables a los de ZIP, variando entre 19 y 46
segundos, con el archivo de 1,49 GB comprimido en 46 segundos. Los tiempos de compresion
para LZH variaron entre 18 y 46 segundos, con el archivo de 1,49 GB comprimido en 46
segundos. Al igual que TAR, los tiempos de compresion para ISO fueron altos, variando entre 60
y 149 segundos. Para el archivo de 1,49 GB, el tiempo de compresion fue de 149 segundos.

El formato 7Z mostrd tiempos de compresion bajos, similares a ZIPX y EXE, con valores
entre 10 y 25 segundos. El archivo de 1,49 GB se comprimi6 en 25 segundos. Los tiempos de
compresion para GZ fueron comparables a los de ZIP y TGZ, variando entre 19 y 46 segundos,
con el archivo de 1,49 GB comprimido en 46 segundos. El formato XZ tuvo tiempos de
compresion similares a los de ZIPX y EXE, con valores entre 10 y 25 segundos. Finalmente, el
formato ZPAQ mostr6 tiempos de compresion entre 12 y 30 segundos, con el archivo de 1,49 GB
comprimido en 30 segundos como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Velocidad de compresion de diferentes ficheros (tiempo en segundos).

Para analizar la tabla de ratios de compresion (véase Tabla 2 y Figura 2) de diferentes formatos
de archivo (ZIP, ZIPX, EXE, TAR, TGZ, LZH, ISO, 7Z, GZ, XZ, ZPAQ) en relacién con el
tamafio original de los archivos en gigabytes, podemos observar las tasas de compresion promedio
y evaluar la eficacia de cada formato en términos de reduccion del tamafio de los archivos.
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Tabla 1. Velocidad de compresion (medida en segundos).

Test  Tamaifio originalen GB ZIP ZIPX EXE TAR TGZ LZH ISO 7Z GZ XZ ZPAQ
1 0,60 0,19 010 0,10 060 0,19 0,18 060 0,10 0,19 0,10 0,12
2 1,38 043 023 023 138 043 043 138 023 043 023 0,28
3 1,39 044 024 024 139 044 043 139 024 044 024 029
4 1,38 043 023 023 138 043 043 138 023 043 023 0,28
5 1,49 046 025 025 149 046 046 149 025 046 025 030
6 0,46 0,14 007 0,07 046 0,14 0,14 046 007 0,14 007 0,09
7 1,50 045 023 023 1,50 045 045 150 023 045 023 0,29
8 1,35 041 021 021 135 041 040 135 021 041 040 026
9 0,60 0,18 009 0,09 060 0,18 0,17 060 0,09 0,18 009 0,11
10 0,05 0,0l 001 001 005 001 00 005 00l 001 001 0,0l
11 1,23 036 018 0,18 123 036 036 123 018 036 018 0,22
12 0,41 0,12 006 0,06 041 0,12 0,11 041 006 0,12 006 0,07
13 1,36 039 019 0,19 136 039 039 136 019 039 0,19 024
14 1,35 039 019 0,19 135 039 038 136 019 039 0,19 0,23
15 1,34 039 019 0,19 134 039 038 135 019 039 0,19 024
16 1,33 037 018 0,18 133 037 037 133 018 037 018 0,22
17 0,56 0,16 008 0,08 056 0,16 0,16 057 008 0,16 008 0,10
18 1,32 038 0,18 0,18 132 038 037 132 018 038 0,18 0,23
19 1,34 040 021 021 134 040 040 134 021 040 021 025
20 1,35 041 021 021 135 041 041 135 021 041 021 026
21 1,36 041 021 021 136 041 040 136 021 041 021 026
22 0,59 0,18 009 0,09 059 0,18 0,17 059 0,09 0,18 009 0,11
23 1,38 041 021 021 138 041 041 138 021 041 021 026
24 1,41 042 021 022 141 042 041 141 021 042 021 026
25 1,37 041 021 021 137 041 040 137 021 041 021 026
26 1,38 041 021 021 138 041 041 138 021 041 021 026
27 1,05 031 016 0,16 1,05 031 030 105 016 031 016 0,19
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Se observé que los formatos ZIP, TGZ (tar.gz), LZH y GZ exhibieron tasas de compresion
similares con un promedio cercano al 70,8 %. Estos formatos resultaron ttiles para la compresion
de archivos estandar y son compatibles con una variedad de sistemas operativos.

Por otro lado, los formatos ZIPX y EXE presentaron una tasa de compresion promedio mas
elevada, alrededor del 85,2 %, lo que indicé una mayor eficacia en la compresion de archivos,
especialmente para datos altamente comprimibles. Asimismo, el formato XZ también ofrecid una
tasa de compresion alta con un promedio cercano al 84,6 %, siendo reconocido por su eficiencia
en entornos Unix y Linux.

En cuanto a los formatos 7Z y ZPAQ, exhibieron tasas de compresion sélidas alrededor del
81,9 % y 85,2 % en promedio, respectivamente. Estas opciones resultaron ideales cuando se
requiere una compresion significativa sin pérdida de datos.

Es fundamental comprender que la eleccion del formato de compresion no solo depende de la
tasa de compresion, sino también de la compatibilidad con los sistemas operativos y la capacidad
de manejar diferentes tipos de datos. Los formatos ZIP y TGZ son ampliamente compatibles con
multiples sistemas operativos, lo que los hace adecuados para entornos donde la interoperabilidad
es crucial. ZIPX y EXE, con sus altas tasas de compresion, son especialmente utiles para
aplicaciones que requieren una reduccion significativa del tamafio de los datos, lo que puede
mejorar el rendimiento y reducir los costos de almacenamiento.

El formato XZ destaco en entornos Unix y Linux debido a su capacidad para manejar grandes
voliumenes de datos con alta eficiencia. Esto lo hizo adecuado para bases de datos y sistemas de
archivos que operan en estos sistemas operativos. Los formatos 7Z y ZPAQ, por su parte,
ofrecieron una compresion sin pérdida, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren
una alta integridad de los datos comprimidos.

La eleccion del formato de compresion debe considerar requisitos especificos como la
compatibilidad con diferentes sistemas operativos, la eficacia de la compresion y la capacidad de
manejar distintos tipos de datos. Los formatos ZIPX, EXE, XZ, 7Z y ZPAQ ofrecen tasas de
compresion mas altas y son adecuados para situaciones que demandan una compresion maxima
sin sacrificar la integridad de los datos. Por otro lado, los formatos ZIP y TGZ son opciones
versatiles y ampliamente compatibles para archivos individuales o multiples agrupados en un solo
archivo. La eleccion del formato adecuado dependera de las necesidades especificas de
compresion y del entorno de uso del archivo comprimido.

Figura 2. Promedio de tasa de compresion (%).
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Tabla 2. Ratios de compresion de diferentes ficheros.

Test Tamaiio originalen GB  ZIP ZIPX EXE TAR TGZ LZH 1ISO 7Z GZ XZ  ZPAQ
1 0,60 68,7%  83,0% 829% 00% 687% 69,1% 00% 83,0% 687% 83,0% 794%
2 1,38 68,7%  832% 832% 00% 687% 69,1% 00% 832% 687% 832% 79,7%
3 1,39 683%  828% 828% 00% 684% 688% 00% 828% 683% 828% 793%
4 1,38 686%  83,1% 830% 00% 686% 69,0% 00% 83,1% 686% 83,1% 79,5%
5 1,49 688%  833% 833% 00% 688% 692% 00% 833% 688% 833% 79,7%
6 0,46 69.8%  840% 839% 00% 698% 702% 00% 840% 698% 840% 804 %
7 1,50 69,7%  844% 844% 00% 698% 702% 00% 844% 697% 844% 809 %
8 1,35 69,6%  842% 842% 00% 697% 70,1% 00% 842% 696% 702% 80,8 %
9 0,60 70,5%  848% 848% 00% 705% 708% 00% 848% 70,5% 848% 81,5%
10 0,05 781%  886% 879% 00% 782% 785% 00% 886% 78,1% 886% 859%
11 1,23 70,6%  853% 852% 00% 70,6% 71,1% 00% 853% 70,6% 853% 81,9%
12 0,41 714%  856% 855% 00% 714% 71,8% 00% 856% 714% 856% 823%
13 1,36 7L,1%  857% 857% 00% 71,1% 71,5% 00% 857% 71,1% 857% 82,5%
14 1,35 713%  859% 859% 00% 713% 71,7% 00% 859% 71,3% 859% 82,7%
15 1,34 7,0%  856% 856% 00% 7L1% 71,5% 00% 856% 71,0% 856% 824%
16 1,33 72,0%  866% 865% 00% 720% 724% 00% 866% 72,0% 866% 83,5%
17 0,56 71.9%  863% 863% 00% 719% 723% 00% 863% 71,9% 863% 83,1%
18 1,32 714%  860% 860% 00% 714% 71,8% 00% 860% 71,4% 860% 82,8%
19 1,34 69.9%  845% 845% 00% 699% 704% 00% 845% 699% 845% 81,1%
20 1,35 69,5%  842% 84,1% 00% 696% 700% 00% 842% 695% 842% 80,7 %
21 1,36 69.9%  845% 845% 00% 699% 703% 00% 845% 699% 845% 81,1%
22 0,59 702%  846% 845% 00% 702% 70,6% 00% 846% 702% 846% 81,1%
23 1,38 70,0%  846% 845% 00% 700% 704% 00% 846% 70,0% 846% 81,1%
24 1,41 702%  848% 847% 00% 702% 70,6% 00% 848% 702% 848% 81,3%
25 1,37 70,1%  846% 84,6% 00% 70,1% 70,5% 00% 846% 70,1% 846% 81,2%
26 1,38 70,1%  847% 84,6% 00% 70,1% 705% 00% 847% 70,1% 847% 813%
27 1,05 70,7%  852% 852% 00% 707% 711% 00% 852% 707% 852% 81,9%

Promedio 704%  848% 848% 00% 705% 709% 00% 848% 704% 843% 81,4%
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4. DISCUSION

Uno de los factores criticos en la eleccion del formato de compresion es la compatibilidad con
los sistemas operativos utilizados en el entorno de trabajo. Formatos como ZIP y TGZ son
altamente compatibles con multiples sistemas operativos, incluyendo Windows, macOS y varias
distribuciones de Linux. Esta amplia compatibilidad asegura que los archivos comprimidos
pueden ser facilmente intercambiados y utilizados en diferentes plataformas sin problemas de
compatibilidad. Por otro lado, formatos como XZ estan mas optimizados para sistemas Unix y
Linux, lo que los hace ideales para entornos de servidores y aplicaciones especificas que operan
principalmente en estos sistemas.

La eficacia de la compresion, medida en términos de la reduccion del tamaiio de los datos, es
otro aspecto fundamental. Formatos como ZIPX y EXE han demostrado ser eficaces, con tasas
de compresion que alcanzan el 85,2 %. Esta capacidad para reducir significativamente el tamafo
de los archivos es crucial en aplicaciones donde el espacio de almacenamiento es limitado o donde
la transferencia rapida de datos es esencial. La alta tasa de compresion no solo ahorra espacio,
sino que también puede reducir los costos de almacenamiento y mejorar el rendimiento de las
aplicaciones al minimizar el volumen de datos que debe ser procesado.

La capacidad de un formato de compresion para manejar diferentes tipos de datos también es
un factor importante. Formatos como 7Z y ZPAQ son conocidos por su compresion sin pérdida,
lo que los hace adecuados para aplicaciones que requieren alta integridad de los datos. Esto es
especialmente relevante en contextos como el almacenamiento de registros médicos, datos
financieros o cualquier otro tipo de informacion donde la precision y la integridad son criticas.

La velocidad de compresion es otro criterio importante, especialmente en entornos donde el
tiempo es un recurso limitado. Esta investigacion demostré que Bandizip, con su capacidad para
manejar una amplia variedad de formatos, ofrece una buena velocidad de compresion sin
sacrificar la eficacia. Esto es beneficioso en escenarios donde se requiere compresion en tiempo
real o cuando se manejan grandes volimenes de datos que necesitan ser comprimidos
rapidamente.

5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos del analisis de tasas y ratios de compresion de diferentes
formatos de archivos, especificamente considerando que los archivos utilizados fueron bases de
datos, se derivan conclusiones adicionales pertinentes. En primer lugar, se destaca el impacto
significativo en la reduccién del tamafio de las bases de datos mediante la aplicacion de formatos
como ZIPX, EXE y XZ, que exhibieron las tasas de compresion mas altas, alrededor del 85,2 %,
85,1 % y 84,6 %, respectivamente. Esta reduccion considerable del tamafio es esencial para
optimizar tanto el almacenamiento como la transferencia de grandes conjuntos de datos.

Ademas, cabe destacar la importancia de preservar la integridad de los datos al seleccionar un
formato de compresion adecuado, como ZIPX o EXE. Estos formatos, conocidos por su alta
eficacia en la compresion, garantizan que los datos comprimidos puedan ser recuperados y
utilizados sin pérdida de informacion critica en las bases de datos. En cuanto a la eficiencia en
entornos especificos, el formato XZ emerge como una opcién ideal para bases de datos alojadas
en sistemas operativos Unix y Linux, debido a su eficiencia demostrada en la compresion de datos
y su capacidad para manejar grandes volimenes de informacion de manera efectiva.

Por ultimo, los formatos como 7Z y ZPAQ ofrecen tasas solidas de compresion (alrededor del
85,2 %y 81,9 %, respectivamente), siendo utiles en situaciones donde se requiere una compresion
significativa de bases de datos sin comprometer la accesibilidad y utilidad de los datos. En
resumen, al considerar bases de datos como archivos de prueba, es fundamental evaluar la
capacidad de cada formato de compresion para reducir el tamafio de manera efectiva sin afectar
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la integridad y accesibilidad de los datos. En este contexto, los formatos con tasas de compresion
mas altas, como ZIPX, EXE y XZ, se perfilan como opciones recomendadas para maximizar la
eficiencia de almacenamiento y gestion de grandes conjuntos de datos en entornos de bases de
datos.
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Resumen: Este articulo resalta la falta de comprension por parte de los administradores y
dueios de talleres automotrices sobre el comportamiento del cliente, asi como la carencia de
programas o comunicacion efectiva en los procesos de atencion al cliente. Se propone el uso
del Customer Journey Map como una herramienta estratégica para lograr la fidelizacion y
recomendacion de los clientes, analizando la interaccion del cliente con el nivel de
cumplimiento en el servicio automotriz. Se describe un enfoque que incluye la creacion de
un mapa de empatia del cliente y un diseflo cualitativo-experimental en los canales de
comunicacion. Ademas, se utilizan encuestas basadas en el Customer Journey (CX) para
analizar percepciones y emociones, estableciendo niveles de cumplimiento en relacién con
las interacciones del cliente. El objetivo final es optimizar la fidelizacién de los clientes al
identificar puntos de mejora que aumenten la satisfaccion del cliente, transforméandolos en
clientes leales.

Palabras clave: Customer Journey Map, fidelizacion, cliente, talleres automotrices,
satisfaccion.

Abstract: This article highlights the lack of understanding among automotive workshop
managers and owners regarding customer behavior, as well as the absence of effective
programs or communication in customer service processes. The use of the Customer Journey
Map is proposed as a strategic tool to achieve customer loyalty and recommendation by
analyzing the customer's interaction with the level of service fulfillment in the automotive
service. An approach is described that includes creating a customer empathy map and a
qualitative-experimental design in communication channels. Additionally, surveys based on
the Customer Journey (CX) are used to analyze perceptions and emotions, establishing levels
of fulfillment in relation to customer interactions. The ultimate goal is to optimize customer
loyalty by identifying improvement points that increase customer satisfaction, turning them
into loyal customers.

Keywords: Customer Journey Map, loyalty, customer, automotive workshops, satisfaction.

1. INTRODUCCION

Los clientes que solicitan un servicio automotriz cambian constantemente en su preferencia
de atencion, generando que las empresas o talleres automotrices cambien sus procesos, atencion
y servicios, para poder llegar a un balance general adecuado al finalizar el afio laboral. Al realizar
planes estratégicos de marketing para atraer al cliente, se debera sumar la actitud, las creencias,
conocimientos, sentimientos y emociones que tienen los clientes, determinan la decision de
atencion, compra del servicio, la fidelidad hacia el taller automotriz [1].
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En la actualidad, la competencia en el mercado automotriz es cada vez mas fuerte. Los talleres
automotrices deben buscar constantemente formas de diferenciarse y destacar entre la multitud.
Una de las formas mas efectivas de lograr esto es a través de la fidelizacion de los clientes. Cuando
un cliente esta satisfecho con el servicio que recibe en un taller automotriz, es mas probable que
regrese en el futuro y que recomiende el taller a amigos y familiares [2]. Es importante
comprender que la fidelizacion de clientes es esencial para el éxito de cualquier negocio,
incluyendo los talleres automotrices. Es mas probable que un cliente regrese en el futuro si esta
satisfecho con el servicio que recibe. Esto no solo aumenta la retencion de clientes, sino que
también puede generar nuevos clientes y aumentar los ingresos del taller [3].

Sin embargo, lograr la fidelizacion de los clientes no es una tarea facil. Es necesario
comprender las necesidades y preferencias de los clientes, asi como también analizar su
experiencia en el taller automotriz. Es aqui donde entra en juego el Customer Journey Map, una
herramienta estratégica que permite analizar el recorrido del cliente y su interaccion con el taller
automotriz. Es importante comprender qué es el Customer Journey Map y como funciona [4]. El
Customer Journey Map es una herramienta que permite analizar el recorrido del cliente desde el
momento en que entra en contacto con el taller automotriz hasta que finaliza el servicio. Este
analisis incluye todas las interacciones que el cliente tiene con el taller, desde la comunicacion
inicial hasta la entrega del vehiculo [5].

El Customer Journey Map es comprender las necesidades y preferencias de los clientes en
cada etapa del recorrido, para poder mejorar su experiencia y aumentar su satisfaccion. Al analizar
las interacciones del cliente con el taller, es posible identificar los puntos fuertes y débiles del
servicio y desarrollar estrategias para mejorarlos. Para utilizar el Customer Journey Map de
manera efectiva, es necesario sistematizar el problema. Esto significa identificar claramente cual
es el problema que se desea resolver y como se utilizard la herramienta para lograrlo. En el caso
de la fidelizacion de clientes en talleres automotrices, el problema a resolver es como mejorar la
experiencia del cliente para aumentar su retencion y recomendacion [6].

Una vez que se ha sistematizado el problema, es necesario analizar los canales de
comunicacion necesarios para realizar el analisis de fidelizacion. Estos canales pueden incluir
encuestas de satisfaccion, entrevistas con clientes, analisis de redes sociales y otros medios de
comunicacion. Una vez que se han recopilado los datos necesarios, es posible utilizar el Customer
Journey Map para analizar el recorrido del cliente y desarrollar estrategias para mejorar su
experiencia. Algunas de las estrategias que se pueden utilizar incluyen la personalizacion del
servicio, la mejora de la comunicacion con el cliente y la implementacion de programas de
fidelizacion [7].

Actualmente, con la creacion de multiples redes sociales, el internet, ha cambiado la atencién
de servicio Automotriz, su competitividad, el mejoramiento de procesos, las estrategias,
marketing, su competencia en el mercado automotriz. Los clientes buscan un buen servicio
automotriz, transforméndolo como un bien o servicio que se puede comprar o vender. Dando
como resultado que los talleres automotrices deben cambiar sus servicios al cliente pensando en
la experiencia de sus clientes en el recorrido que realizan en la empresa, no solo en las ofertas de
servicio o producto automotriz [8].

Para obtener un programa de fidelidad y ofertas al cliente, deben interconectar via internet o
redes sociales con los clientes que han sido atendidos con responsabilidad, escuchar las criticas
en las mejoras del proceso de atencion y servicio, premiar el comportamiento del cliente dentro
de la empresa, tener una relacion positiva entre el cliente-taller automotriz, dando como resultado
la recomendacion del cliente por el servicio a sus amigos o a su circulo social. Se recomienda
utilizar el proceso del Customer Journey Map, en puntos donde hay interaccion del cliente con el
nivel de cumplimento en un taller automotriz [9].
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En el Mapeo para talleres automotrices se visualiza la interaccion del cliente vs el nivel
cumplimiento-emociones. El recorrido del cliente va desde el descubrimiento hasta la fidelidad,
siendo muy importante comprender el comportamiento del cliente que es muy complejo en el
servicio que se va a prestar, obtener informacion de la experiencia en las instalaciones del taller.
La participacion de todas las areas del servicio del taller automotriz, ayuda a mejorar todos los
procesos, establece un servicio de calidad, obteniendo un balance general con mejores resultados
[10].

2. METODOLOGIA

El Customer Journey Map es una herramienta de disefio orientada al cliente que combina las
emociones, observacion, exigencia, fidelizacion y recomendacion. Partimos de la hipotesis de que
el recorrido del cliente es desconocido y no utilizado por los talleres automotrices. Para realizar
el andlisis de fidelizacion se describe lo que hacen los clientes, lo que piensan y sienten cuando
realizan el recorrido dentro del taller automotriz [11].

Se logra desarrollar un disefio Cualitativo-Experimental en los diferentes canales de
comunicacion, en la interaccion del cliente con el nivel de cumplimiento. Se realiza encuestas al
cliente utilizando Customer Journey (CX) donde se analiza las percepciones-emocion, nivel de
cumplimiento con la interaccion del cliente con el servicio, se considera las soluciones, critica y
recomendacion.

Los principales indicadores del Customer Journey son los siguientes:

CES (Customer Effort Score)

NPS (Net Promoter Score)

CSAT (Customer Satisfaction Score)
TTR (Time To Resolution)

Se establece los niveles de cumplimiento versus las interacciones del cliente en el recorrido
dentro del taller automotriz, se analiza los resultados donde no se satisfacen las necesidades a
través de las emociones, se encuentra soluciones a los problemas con la ayuda de los diferentes
procesos. Se realiza el Customer Journey Map donde habra interacciones con el cliente de forma
positiva y negativa, punto de retrocesos, con las experiencias visibles e invisibles [12].

En el andlisis en porcentaje de cumplimiento se establece un mapa de empatia en este caso la
segmentacion es el servicio de talleres automotrices, el cliente tendra las emociones basicas como
enfado-estrés 20 %, temeroso 40 %, sorprendido 60 %, alegre 80 %, contento-euférico 100 %.

El porcentaje dado por el estado de las emociones del cliente, en su recorrido en el taller
automotriz, al desarrollar el analisis cualitativo-experimental, se usé una encuesta digital a varios
talleres automotrices con el objetivo de establecer la fidelizacion a través de las emociones al
entregar un excelente servicio a todos los clientes [13].

Se realiz6 una encuesta de 9 preguntas de acuerdo a los indicadores del Customer Journey
Map, los datos fueron proporcionados por los clientes que recibieron el servicio automotriz, de
uno de los 5 talleres que se encuentran ubicados en el cantén Daule, la encuesta se realizo a través
del celular utilizando Google Form, la obtencion de la data fue dirigida a personas de 18 a 65 afios
de acuerdo a la necesidad de visita del taller automotriz, los talleres que participaron estan
categorizados como talleres pequeios de aproximadamente de un total de 10 a 15 empleados; la
cantidad de clientes que participaron en la encuesta fue de 100 personas; los resultados de la
encuesta se muestran en las Tablas 1 y 2.
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Tabla 1. Resultados del total de las preguntas obtenidas en la encuesta parte A.

1.En una 2. En una escala 3.Enuna 4. En una 5. ;Cual fue la
escaladel 0 al del 0 al 10, escaladel 0al escaladel0 razon principal
10,;Quétan ;Cdémo calificaria 10, ;Quedo al 10, ;Qué de su visita al
satisfecho la amabilidad y usted tan taller
S  esticonla profesionalismo  satisfecho con  satisfecho automotriz?
S calidad del de nuestro la primera esta con el o
an . S (Mantenimient
o servicio personal de revision de su Stock de 0)
A& prestado por atencion al auto? repuestos
nuestro taller cliente? por nuestro
automotriz? taller
automotriz?
X 61 % 66 % 59 % 39 % 68 %
Tabla 2. Resultados del total de las preguntas obtenidas en la encuesta parte B.
6. En una escala 7. En una escala 8. En una escala 9. En una escala
del 0 al 10, ;Como del 0al 10, del 0 al 10, ;Esta del 0 al 10, ;Esta
calificaria la (Recomendaria el satisfechoconla  satisfecho con el
g comunicacion yla taller automotriz  puntualidad dela ambiente e
= claridad de la aamigos o entrega del instalacion del
o informacién familiares? servicio realizado  Taller Automotriz?
& proporcionada por Taller
durante su visita? Automotriz?
X 46 % 46 % 54 % 51 %

El resultado global de la media es 4,8 y la desviacion estandar global es 1,78. Estos valores
proporcionan el nivel de satisfaccion promedio y la dispersion de las respuestas en todas las
preguntas combinadas.

Media Global (4,8): Esto indica que, en promedio, los clientes estin moderadamente
satisfechos con los servicios y la experiencia proporcionada por el taller automotriz. Sin embargo,
la puntuacidn no es excepcionalmente alta, lo que sugiere que hay areas en las que el taller podria
mejorar para aumentar la satisfaccion general del cliente.

Desviacion Estandar Global (1,78): Esta medida de dispersion indica que las respuestas de los
clientes estan relativamente cerca de la media global. Una desviacion estandar mas baja sugiere
que hay una consistencia general en las respuestas de los clientes, lo cual es positivo ya que indica
que la experiencia del cliente no varia drasticamente entre diferentes aspectos evaluados.

La interaccion con los clientes se procede a dividirlos en 6 partes, esto se realiza por el analisis
en los resultados anteriores. (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Interaccion con los clientes.

Numero Parte
1 Descubrimiento, atencion
2 Consideracion, interés, deseo
3 Adquisicion, compras, accion
4 Servicio, tiempo de espera
5 Fidelizacion, retencion del cliente
6 Recomendaciones

3. RESULTADOS

Se observa el nivel de cumplimiento versus la interaccion del cliente, las diferentes etapas del
recorrido del cliente se los puede graficar como un par ordenado. Se inicia desde el 20 % de
emocion enfadado — estrés hasta el 100 % emocion contento-euforico esto corresponde al
porcentaje de nivel cumplimiento. El otro eje se inicia desde el descubrimiento hasta la
recomendacion. Esto corresponde a la interaccion del cliente, tomando en cuenta las diferentes
etapas en donde se analizan las emociones y el recorrido del cliente en el proceso o servicio de
taller automotriz. El grafico ideal para el analisis de fidelizacion para un taller automotriz, se
muestra las etapas en donde el empresario debe ajustarse o tomar procedimientos en todas las
areas de la empresa. Se debe analizar el proceso de mejora continua con el cliente que estéa fuera
de rango, para impedir la desafiliacion de clientes a su taller automotriz. [14].

El analisis de fidelizacion utilizando el método de Customer Journey Map, proporciona como
resultado el siguiente grafico. (ver Figura 1).

Customer Journey Map en Talleres
Automotrices
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Figura 1. Customer Journey Map en talleres automotrices.

Los resultados del analisis de fidelizacion de clientes en talleres automotrices con la
aplicacion del método Customer Journey Map son los siguientes:

1. Identificacion de los puntos criticos en la experiencia del cliente: A través del Customer
Journey Map, se identificaron en cada una de las etapas del recorrido los puntos donde el cliente
no esta satisfecho. Se encontrd que los puntos criticos mas comunes son la atencion al cliente, la
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calidad del servicio, el tiempo de espera del vehiculo, el anlisis del dafio y la comunicacién con
el cliente.

2. Diseflo de estrategias de mejora: Con base en los puntos criticos identificados, se disefiaron
estrategias de mejora para cada uno de ellos. Por ejemplo, se implementaron medidas para mejorar
la atencion al cliente, como la capacitacion del personal en habilidades de comunicacion y servicio
al cliente. También se mejor6 la calidad del servicio a través de la implementacion de procesos
de control de calidad, la adquisicion de herramientas y equipos de ultima generacion.

3. Incremento en la satisfaccion del cliente: Como resultado de la implementacion de las
estrategias de mejora, se logrd un incremento en la satisfaccion del cliente. Se realizaron encuestas
de satisfaccion y se encontrd que el porcentaje de clientes satisfechos aumentd de un 70 % a un
90 %.

4. Aumento en la fidelizacion de los clientes: Ademas de la satisfaccion del cliente, se logro
un aumento en la fidelizacion de los clientes. Se encontrd que el porcentaje de clientes que
regresan al taller para realizar servicios adicionales aumentd de un 50 % a un 80 %. También se
logré un aumento en la recomendacion del taller a amigos y familiares, lo que se tradujo en un
aumento en la captacion de nuevos clientes.

5. Mejora en la reputacion del taller: Como resultado de la implementacion de las estrategias
de mejora, el aumento en la satisfaccion y fidelizacion de los clientes, se logrd una mejora en la
imagen del taller. Los clientes satisfechos y fieles al taller se convierten en promotores de la
marca, lo que se traduce en una mayor visibilidad y reputacion positiva en el mercado.

6. Reduccion en los costos de adquisicion de clientes o productos: Al aumentar la fidelizacion
de los clientes y la recomendacion del taller a amigos y familiares, se logra una reduccion en los
costos de adquisicion de servicio o productos. Esto se debe a que los clientes recomendados llegan
al taller con una mayor predisposicion a realizar servicios o compra de productos con una mayor
confianza en el taller, lo que se produce en una mayor rentabilidad para el negocio.

7. Identificacion de oportunidades de negocio: A través del Customer Journey Map, se
identificaron oportunidades de negocio que antes no se habian considerado. Por ejemplo, se
identific6 que muchos clientes tienen necesidades adicionales al servicio automotriz, como la
instalacion de accesorios o la reparacion de otros equipos. Esto permitio al taller ampliar su oferta
de servicios y captar nuevos clientes.

8. Mejora en la eficiencia y productividad del taller: Al identificar los puntos criticos en la
experiencia del cliente y disefiar estrategias de mejora, se logra una mejora en la eficiencia y
productividad del taller. Por ejemplo, al mejorar la rapidez en la entrega del vehiculo, se logra
una mayor rotacion de los vehiculos y, por lo tanto, una mayor rentabilidad para el negocio.

9. Mayor capacidad de adaptacion al mercado: Al conocer mejor al cliente y sus necesidades,
el taller automotriz tiene una mayor capacidad de adaptacion al mercado. Esto se debe a que puede
disenar estrategias de fidelizacion y personalizarlas para cada tipo de cliente, lo que se traduce en
una mayor competitividad y rentabilidad en un mercado cada vez mas exigente.

10. Fortalecimiento de la relacion con los proveedores: Al mejorar la eficiencia y
productividad del taller, se logra una mayor rentabilidad para el negocio y, por lo tanto, una mayor
capacidad de negociacion con los proveedores. Se mejora la relacién con los proveedores,
obteniendo mejores precios y condiciones de pago.

11. Mejora en la gestion de la calidad: Al aplicar el método Customer Journey Map, se logra
una mejora en la gestion de la calidad del servicio en el taller automotriz. Esto se debe a que se
identifican los puntos criticos en la experiencia del cliente y se disefian estrategias de mejora
efectivas para cada uno de ellos. Ademas, se establecen procesos de control de calidad y se
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capacita al personal en habilidades de servicio al cliente y comunicacion, lo que se traduce en una
mejora en la calidad del servicio y en una mayor satisfaccion y fidelizacion de los clientes.

12. Aumento en la rentabilidad del negocio: Como resultado de la aplicacion del método
Customer Journey Map, se logra un aumento en la rentabilidad del negocio. Esto se debe a que
se logra una mayor satisfaccion y fidelizacion de los clientes, lo que se traduce en un aumento en
la rotacion de los vehiculos y en una mayor captacion de nuevos clientes. Ademas, se logra una
reduccion en los costos de servicio o productos, se mejora la eficiencia y productividad del taller,
se logra una mayor rentabilidad para el negocio [15].

4. DISCUSION

El Customer Journey Map es una herramienta para mejorar la interaccion con los clientes en
talleres automotrices, permite analizar la interaccion del cliente con el nivel de cumplimiento en
el servicio automotriz y optimizar la fidelizacion. El mapa se divide en seis partes;
descubrimiento, atencion, consideracion, interés, deseo, adquisicion, compras, accion, servicio,
tiempo de espera, fidelizacion, retencion del cliente y recomendaciones. Se basa en la idea de que
la interaccion con los clientes se divide en seis partes, y que cada parte tiene un impacto en la
fidelizacion y recomendacion de los clientes. El mapa permite a los talleres automotrices analizar
cada parte de la interaccion con los clientes, optimizar la fidelizacion y recomendacion.

Utilizando el Customer Journey Map para mejorar la interaccion con los clientes en un taller
automotriz en el Ecuador, muestra como el taller utilizo el Customer Journey Map para identificar
los puntos criticos en la interacciéon con los clientes y disefiar estrategias de mejora. El taller
identific cinco puntos criticos en la interaccion con los clientes: la atencion al cliente, la calidad
del servicio, el tiempo de espera del vehiculo, el analisis del dafio y la comunicacion con el cliente.
El taller disefid estrategias de mejora para cada uno de estos puntos criticos, como mejorar la
atencion al cliente, mejorar la calidad del servicio, reducir el tiempo de espera del vehiculo,
mejorar el analisis del dafio y mejorar la comunicacion con el cliente.

No hay graficos de analisis estandar, solo hay graficos que fluctian las emociones y toma de
decisiones del cliente en el recorrido de las empresas al solicitar un servicio o producto. Se
muestra un Mapa Customer Journey Map ideal para el analisis y toma de decisiones para el
empresario y profesionales de Marketing para un taller automotriz; de esta manera entenderan lo
que el cliente desea, lo que necesita, como y cuando lo quieren.

El Customer Journey Map permite visualizar el recorrido que realiza el cliente desde la
necesidad de un servicio hasta que lo recibe y evalia su satisfaccion. Este recorrido se divide en
diferentes etapas, como la identificacion del servicio o producto, la busqueda de informacion o
recomendacion, la toma de decision, la compra y postventa. Cada una de estas etapas tiene un
impacto en la experiencia del cliente y, por lo tanto, en su fidelizacion.

Uno de los principales beneficios de aplicar el método Customer Journey Map en talleres
automotrices es que permite conocer mejor al cliente y sus necesidades. En este sentido, se destaca
la falta de conocimiento de los administradores y duefios de talleres automotrices sobre el
comportamiento del cliente, asi como la ausencia de programas o comunicacion efectiva en los
procesos de atencion al cliente. Al conocer mejor al cliente, se pueden disefiar estrategias de
fidelizacion mas efectivas y personalizadas.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que el Customer Journey Map es una herramienta util para mejorar la
comunicacion con el cliente en los talleres de reparacion de automoviles, se basa en la idea de
que la comunicacion con el cliente se divide en seis partes y cada parte tiene un impacto en la
lealtad y las referencias de los clientes. El estudio de caso presentado ilustra como se puede
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utilizar un mapa del recorrido del cliente para identificar puntos criticos en las interacciones con
el cliente y planificar estrategias de mejora. Una encuesta digital realizada en varios talleres de
reparacion de automoviles permitio fortalecer la fidelizacion y recomendacion a través de las
emociones en todos los aspectos del servicio brindado al cliente. Los puntos criticos mas comunes
identificados fueron la atencion al cliente, la calidad del servicio, el tiempo de espera del vehiculo,
el analisis del dafo y la comunicacion con el cliente. A partir de estos puntos criticos se disefiaron
estrategias de mejora para cada uno de ellos.

El Customer Journey Map es desconocido para los talleres de reparacion de automoviles y
muy poco utilizado por los profesionales del marketing. Sin embargo, su uso puede resultar
beneficioso para mejorar las interacciones con los clientes, ganar su fidelidad y referencias. Su
uso puede ayudar a identificar puntos criticos de interaccion con el cliente y disefiar estrategias
de mejora para ellos. Aunque poco conocido, su uso puede resultar util para mejorar la calidad
del servicio y la satisfaccion del cliente. En el servicio automotriz la competencia es cada vez mas
fuerte y los clientes buscan un buen servicio que les brinde una experiencia satisfactoria. Los
talleres automotrices deben cambiar su enfoque y pensar en la experiencia del cliente en todo el
recorrido que realiza en la empresa, no solo en la oferta de servicios o productos automotrices.

De acuerdo a los resultados de las encuestas los clientes en el sector de servicio automotriz
enfrentan un constante cambio en las preferencias de los clientes. Estas preferencias evolucionan
a lo largo del tiempo, lo que impulsa a las empresas y talleres automotrices a adaptar sus procesos
y servicios para mantener un equilibrio adecuado en su negocio. Los clientes son influenciados
por factores como actitudes, creencias, conocimientos, sentimientos y emociones al tomar
decisiones relacionadas con la atencién, la compra de servicios y la fidelidad hacia un taller
automotriz.

La aparicion de las redes sociales e internet ha transformado la forma en que se brinda y se
recibe servicio automotriz. Ha aumentado la competitividad, mejorado los procesos, impulsado
estrategias de marketing y ampliado la competencia en el mercado automotriz. Los clientes
buscan no solo un buen servicio automotriz, sino también una experiencia completa que abarca
desde la interaccion en linea hasta su visita al taller. En conclusion, de acuerdo a los resultados el
comportamiento del cliente en el sector de servicio automotriz es complejo y no lineal. Esto se
debe a las diversas emociones, percepciones y necesidades del cliente a lo largo de su recorrido
en el taller. Es esencial comprender estas complejidades para ofrecer un servicio de calidad y
lograr la satisfaccion del cliente, ademads de obtener su fidelizacion, recomendacion y lealtad hacia
el taller donde obtuvo el servicio o producto.
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Abstract: Allyl chloride is typically used to make intermediates for downstream
derivatives such as resins and polymers, and in the production of epichlorohydrin. The
present work describes the simulation and conceptual design of an allyl chloride production
process via the propylene chlorination route in ChemCAD® simulator, to know the mass
and energy balances of the intermediate and final streams, the operating and design
parameters of some equipment, and other results of interest. The production process
consists of a fired heater, a fluidized bed reactor, a waste heat boiler, six shell and tube heat
exchangers, two compressors, a gas-liquid absorber and four distillation columns. About
1.336,307 kg/h of allyl chloride are produced at the distillate of the last distillation column
with a purity of 99,92 %, while pure propylene, 2-chloropropene and an aqueous solution
of HCI 32,4 wt. % are also obtained as byproducts. A first-of-its-kind simulation model was
obtained in ChemCAD®, which could be employed for further optimization studies and
productivity increment analysis.

Keywords: Allyl chloride, propylene chlorination, ChemCAD®, simulation, conceptual
design.

Resumen: El cloruro de alilo es tipicamente usado para producir intermediarios para
derivativos tales como resinas y polimeros, y en la produccion de epiclorohidrina. El
presente trabajo describe la simulacion y disefio conceptual de un proceso de produccion de
cloruro de alilo mediante la ruta de cloracion del propileno en el simulador ChemCAD®,
para conocer los balances de masa y energia de las corrientes intermedias y finales, los
parametros de operacion y disefio de algunos equipos, y otros resultados de interés. El
proceso de produccion consiste en un calentador quemador, un reactor de lecho fluidizado,
una caldera de calor residual, seis intercambiadores de calor de tubo y coraza, dos
compresores, un absorbedor gas-liquido y cuatro columnas de destilacion. Alrededor de 1
336,307 kg/h de cloruro de alilo son producidos en el destilado de la ultima columna de
destilacion con una pureza de 99,92 %, mientras que también se obtienen como
subproductos propileno puro, 2-cloropropeno y una solucion acuosa de HCl al 32,4 % m/m.
Se obtuvo un modelo de simulacion primero de su tipo en ChemCAD®, el cual puede ser
empleado para posteriores estudios de optimizacion y analisis de incremento de la

productividad.
Palabras clave: Cloruro de alilo, cloracion del propileno, ChemCAD®, simulacién, disefio
conceptual.
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1. INTRODUCTION

Allyl chloride (3-C3HsCl) is an important organic intermediate and is mainly used for
producing epichlorohydrin, glycerin, and allyl alcohol, where in industry more than 80 % of
epichlorohydrin is made from allyl chloride [1]. Additionally, allyl chloride is a common
alkylating agent relevant in the manufacture of pharmaceuticals and pesticides. The uses and
applications of allyl chloride may vary according to the product grade. The main form of allyl
chloride is commercial grade, with 99 wt. % minimum purity [2].

Currently, the production routes of allyl chloride generally include:

1) High-temperature propylene chlorination (HTPC) and
2) oxychlorination of propylene (OP).

The investment cost of HTPC is comparatively less because no catalyst is needed, while the
OP process needs the precious metal catalyst, which can easily lose activity. Consequently,
HTPC is generally used in industry [1].

According to [2], while the main commercial production pathway for allyl chloride is the
direct high-temperature chlorination of propylene, while examples of other pathways include:

1) Thermal dehydrochlorination (cracking) of dichloropropane and
2) Oxychlorination using hydrogen chloride and propylene.

However, such processes are either less used or of no commercial interest due to low allyl
chloride selectivity and the generation of byproducts with no significant marketable use.

Some authors have studied the allyl chloride production process via propylene chlorination.
In this case, in [3] a combined environmental and economic evaluation of an allyl chloride
production process via propylene chlorination was performed for a base design and two
alternative designs. The environmental analysis was completed using the waste reduction
(WAR) algorithm, while the economic analysis was accomplished using the commercial
software ICARUS Process Evaluator. All three process options were designed to maintain the
process specifications:

1) The allyl chloride product stream must have a minimum purity of 99,9 mol%,

2) The HCI product stream must be 31,5 wt.%,

3) The 2-chloropropene byproduct stream must have a minimum purity of 95 mol%, and
4) The 2,3-dichloropropene byproduct stream must have a minimum purity of 95 mol%.

Also, [4] used the Integrated Dynamic Decision Analysis (IDDA) approach for reviewing
the design of a plant for the production of allyl chloride by chlorination of propylene under
exothermic conditions, with the objective of building an objective and documented reference for
the decision making about the design alternatives to be adopted for risk minimization.

Likewise, in [2] an allyl chloride production process from propylene and chlorine was
described, comprising three major sections: (1) chlorination; (2) propylene recovery; and (3)
product treatment.

Similarly, in [5] an allyl chloride production process via high temperature chlorination of
propylene was studied and rigorous simulated in Aspen Plus and using dividing wall columns in
the separation section.

Finally, in [6] an allyl chloride manufacturing process via propylene chlorination was
simulated using Aspen Plus simulator, to demonstrate a methodology developed to optimize
processes for sustainability by applying information from the sustainability evaluator and the
Oklahoma State University, as well as to convert the multiobjective optimization problem of
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sustainability into a single objective problem by using the constraints and the weighted
methods.

Nevertheless, to the best of the authors’ knowledge, an allyl chloride production process via
propylene chlorination has not yet been simulated in ChemCAD® simulator.

Certain chemical company is interested in erecting an allyl chloride production plant via the
propylene chlorination route due to the availability of economic resources, raw materials and a
guaranteed market for this chemical. Consequently, it is necessary and required to carry out the
conceptual design of such a plant to obtain information about its productivity, throughput and
equipment operating parameters, as a first step in the development of this chemical process.

In this context, in the present study an allyl chloride production process via the propylene
chlorination route was simulated for the first time in ChemCAD® simulator v7.1.2, to know the
mass and energy balances of the intermediate and final streams, the operating and design
parameters of the main equipment, as well as the required flowrate of utilities and the heat
curves in all the shell and tube heat exchangers.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Physical-chemical properties of allyl chloride

As reported by [7] [8], allyl chloride presents the main physical-chemical properties shown
in Table 1.

Table 1. Main physical-chemical properties of allyl chloride.

Property Value Units
Other name 3-chloropene
Molecular weight 76,53 g/mol
Freezing point -134,5 °C
Boiling point at 101.3 kPa 45,1 °C
Fire point 4 °C
Flash point 4 °C
Specific gravity at 20/4 °C 0,938 -
Liquid density at 25 °C 931 kg/m?
Critical temperature 240,7 °C
Critical pressure 4.710 kPa
Heat of combustion 24,8 kl/g
Heat of vaporization at 20 °C 357 Jig
Specific heat, liquid, at 20 °C 1,32 J/g.°C
Solubility at 20 °C, in water 0,33 %
Viscosity at 25 °C 0,3136 cP
Refractive index at 15 °C 1,4153 -

2.2. Description of the allyl chloride production process

Firstly, 3.190 kg/h of gaseous propylene at a temperature and pressure of 25 °C and 11,7 bar
are sent to a pressure reduction valve to reduce its pressure to 3,58 bar, thus decreasing its
temperature to 10,1 °C. This cold propylene stream is then sent to a fired heater (Fired Heater) to
increase its temperature to 548 °C, and the subsequent heated stream is mixed in a mixing nozzle
with 1,400 kg/h of a gaseous chlorine stream at a temperature and pressure of 25 °C and 6,44 bar,
respectively. The resulting mixed gaseous stream, which has a temperature of 510-515 °C and a
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pressure of 3-3,5 bar, is fed to a fluidized bed reactor (Reactor) operating in the temperature and
pressure range of 511-525 °C and 3,04-4,50 bar, respectively. According to [9], during the thermal
chlorination process, some amounts of carbon can be produced, which has the propensity to
deposit on equipment that operates at temperatures greater than 400 °C. For this reason, the reactor
chosen for this production process is a fluidized bed with sand (inert solid) on the reaction side. In
this case, the sand provide a large surface area on which the carbon can deposit, acts as a scouring
agent on the immersed heat transfer tubes in the reactor and prevents the buildup of carbon on the
heat transfer surfaces. The carbon deposited preferentially on the sand is removed by combustion
in a solid regeneration unit attached to the reactor, while the regenerated sand is sent back to the
reactor, thus maintaining a constant inventory of solids inside the reactor.

The chlorination reactions are exothermic (Table 2), thus the heat produced by these
reactions is removed using the commercially available heat transfer medium (or coolant)
Dowtherm A®. The hot gaseous crude allyl chloride stream coming from the fluidized bed
reactor at a temperature and pressure of 510-515 °C and 2,5-3,0 bar, which contains unreacted
propylene along with the reaction products, is sent to a waste-heat boiler (Waste-Heat Boiler)
which utilizes the heat content of this stream to generate low pressure saturated steam (162 °C
and 6 bar). The outlet cooled gaseous stream of the waste-heat boiler, at a temperature of 200
°C, is then sent to a shell and tube heat exchanger (Cooler 1) to reduce its temperature to 50 °C
against cooling water at 30 °C, and then to another shell and tube heat exchanger (Cooler 2) to
be cooled to -50 °C against propylene at -62 °C. The cooled liquid mixture leaving Cooler 2 is
fed to a phase separator (Phase Separator) operating at -50 °C and 1,5 bar, where a vapor stream
is obtained at the top and a liquid phase is generated at the bottom of this equipment.

The bottom stream of the Phase Separator is sent to a first distillation column (Propylene
Column) operating at 1,5 bar, where almost all the propylene and hydrogen chloride are
obtained at the top stream of this distillation column, while the bottom stream contains almost
all the allyl chloride and both chloropropenes. The top stream of this first distillation column is
mixed with the top stream generated in the phases separator, and the resulting two phase
mixture rich in propylene and hydrogen chloride with traces of allyl chloride (temperature of -
56 °C) is heated to 10 °C in a shell and tube heat exchanger (Heater 1) using low pressure
saturated steam (162 °C, 6,5 bar). The resultant heated gaseous mixture is sent to a gas-liquid
absorber (Absorber) where almost all the hydrogen chloride contained on it is absorbed by
1,480 kg/h of deionized water, thus obtaining at the bottom of this absorber a stream of aqueous
hydrogen chloride (32,4 wt.%), with traces of propylene. This bottom stream is at a temperature
of 120-123 °C, thus a shell and tube heat exchanger (Cooler 3) is employed to cool it to 35 °C
using cooling water at 30 °C as coolant.

The bottom stream of the first distillation column is pumped to a second distillation column
(Concentration Column) to remove almost all the propylene that remains in the feed stream,
which is obtained at the top stream, while the bottom stream of this distillation column contains
the concentrated allyl chloride and both chloropenes. The top stream of the Concentration
Column is mixed with the top stream of the gas-liquid absorber, to obtain a stream rich in
propylene, which is sent to a granular filter (Adsorption Filter) which contains activated carbon
and where all the components, except propylene, are removed by absorption, thus obtaining a
gaseous stream of pure propylene at the top exit of this filter. This gaseous top stream of pure
propylene obtained in the filter is first compressed to 10 bar in a adiabatic reciprocating
compressor (Compressor 1), then it is cooled to 40 °C in a shell and tube heat exchanger (Cooler
4) against cooling water at 30 °C.

Next, this cooled stream is compressed again to 20 bar in a adiabatic centrifugal compressor
(Compressor 2), and the resulting compressed gaseous stream is condensed by means of a shell
and tube heat exchanger (Condenser) using cooling water at 2 °C, thus obtaining a liquid stream
of pure propylene at 45 °C and 20 bar, which could be recycled back to the allyl chloride
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production process. The bottom stream of the second distillation column is pumped to a third
distillation column (2-Chloropropene Column), in order to remove the 2-chloropene at the top
stream, while the bottom stream of this third distillation column is pumped to a fourth
distillation column (Allyl Chloride Column) to remove the 2,3-chloropene at the bottom of this
column, thus obtaining 1.337,3 kg/h of a concentrated stream of allyl chloride at the top with a
purity of 99,92 %, being 2-chloropene the main impurity found on it.

Figure 1 presents the process flow diagram of the allyl chloride production process
previously described.

Figure 1. Process flow diagram of the allyl chloride production process.
2.3. Reactions and stoichiometry

The following table shows the main reactions that occur in the fluidized bed reactor, along
with their stoichiometry, percentage conversion and standard heat of reactions [9].

Table 2. Stoichiometry, percentage conversion and standard heat of reaction of the main
reactions involved in the fluidized bed reactor.

No. Stoichiometry Conversion Heat of reaction

1 Allyl chloride formation 80% AH,9g = —112 kJ/mol
C3Hg + Cl, —» C3H5Cl + HCI

2 2-chloropropene formation 16% AH,9g = —121 k] /mol
C3zHg + Cl, = C3H5Cl + HCI

3 Dichloropropene formation 3% AH,q5 = —222 kJ/mol
C3zHg + 2Cl, » C3H,4Cl, + 2HCI

4  Carbon formation 1% AH,9g = —306 k] /mol
C3Hg + 3Cl, = 3C + 6HCI

2.4. Selection of the thermodynamic model

The selected thermodynamic model of this study was Soave-Redlich-Kwong (SRK) with no
vapor phase association; immiscible water/hydrocarbon solubility; a global enthalpy model of
SRK; an ideal gas heat capacity of Design Institute for Physical Properties (DIPPR) and steam
table of International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS-IF97).

2.5. Design parameters of the main equipment

The design parameters of the main equipment involved in the allyl chloride production
process simulated in ChemCAD® are shown in Table 3. Those design parameters were selected
following rules of thumbs and suggestions reported in [10], [11], [12], [13] and [14], as well as
taking into account some suggestions of the simulator itself.

InGenio Journal, 8(1), 156-173 160



Table 3. Design parameters of the main equipment involved in the allyl chloride production

process simulated in ChemCAD®.

Equipment

Design parameters

Fired heater

Reactor

Waste heat boiler

Cooler 1

Cooler 2

Phase Separator

Propylene Column

Heater 1

Absorber

Cooler 3

Concentration Column
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Type: Cylindrical type.
Design type: Process heater.
Tube material: Carbon steel.

Efficiency: 0,75
Type: Plug Flow.

Length of tubes: 2,5 m.
Diameter of tubes: 0,060 m.

Number of tubes: 150.

Number of steps: 1.
Material: Stainless steel 304
Area: 57,0 m>.

Type: Shell and tube/Fixed head.
Material: Stainless steel 304.
Area: 52,0 m>.

Type: Shell and tube/U tube.
Material: Stainless steel 304.
Area: 50,0 m>.

Type: Shell and tube/Fixed head.
Material: Stainless steel 304.
Type: Cylindrical tank.
Material: Stainless steel 316.
Diameter: 1,8 m.
Height: 3,5 m.

Type: Cylindrical.
Material: Carbon steel.
Diameter: 2,5 m.

Tray type: Sieve.
Area: 85,0 m>.

Type: Shell and tube/Fixed head.
Material: Stainless steel 347.
Type: Cylindrical.
Number of stages: 18.
Material: Carbon steel.
Diameter: 2,0 m.
Height: 3,0 m.

Area: 70,0 m>.

Type: Shell and tube/U tube.
Material: Stainless steel 304.
Type: Cylindrical.
Material: Carbon steel.
Diameter: 1,8 m.
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Tray type: Sieve.

Adsorption Filter Material: Carbon steel.
Diameter: 1,5 m.
Height: 2,2 m.
Compressor 1 Type: Reciprocating/Adiabatic.

Driver type: Belt drive coupling.
Motor RPM: 3.600.
Motor type: Explosion proof.
Cooler 4 Area: 50,0 m>.
Type: Shell and tube/Fixed head.
Material: Carbon steel.
Compressor 2 Type: Centrifugal/Adiabatic.
Driver type: Belt drive coupling.
Motor RPM: 3.600.
Motor type: Explosion proof.
Condenser Area: 50,0 m>.
Type: Shell and tube/U tube.
Material: Stainless steel 316.
2-Chloropropene Column Type: Cylindrical.
Material: Carbon steel.
Diameter: 1,6 m.
Tray type: Sieve.
Allyl Chloride Column Type: Cylindrical.
Material: Carbon steel.
Diameter: 1,6 m.
Tray type: Sieve.

2.6. Mass flowrate of utilities and heat curves of the heat exchangers

In this work, the mass flowrate of the utilities selected to cool/heat process streams in the
shell and tube heat exchangers, as well as the heat curves of those shell and tube heat
exchangers, were obtained. The selected utilities were cooling water at 30 °C and 3,0 bar,
propylene at -62 °C and 0,5 bar, saturated steam at 162 °C and 6,5 bar, and chilled water at 2 °C
and 3,0 bar. The mass flowrate of the utilities were calculated by employing the “Utility option”
on the “Specifications” tab for each shell and tube heat exchanger, while the heat curves were
obtained selecting the “Heat Curves” option.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The following figures display the flowsheet of the allyl chloride production process
simulated in ChemCAD® simulator, corresponding to the reaction (Figure 2a) and the
separation/purification (Figure 2b) sections.
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b)
Figure 2. Flowsheet of the allyl chloride production process simulated in ChemCAD®,
corresponding to the sections of a: Reaction, b: Separation/purification.

3.1. Mass and energy balances of selected intermediate and final streams

Table 4 shows the mass and energy balances of selected intermediate and final streams,
which were obtained through the simulation of the allyl chloride production process in
ChemCAD® simulator. The results involve the temperature, pressure, flowrate, enthalpy and
vapor mole fraction of those selected streams. Refer to Figure 2 to know to which stream
number the mass and energy balances are referred to.

Table 4. Temperature, pressure, flowrate, enthalpy and vapor mole fraction of selected
intermediate and final streams.

Stream number (refer to Figure 2)

Parameter 5 6 15 16 17
Temperature (°C) 511,72 511 -50 -50 -50
Pressure (bar) 3,04 2,73 1,68 1,5 1,5
Vapor fraction 1 1 0 0,99 0
Enthalpy (MJ/h) 5.470,2 3.270,97 -3.105,02 -352,51 -2.640,88
Mass flowrate (kg/h)
Allyl chloride 0 1.392,014 1.392,014 0,891 1.391,123
2-Chloropropene 0 117,836 117,836 0 117,836
2,3-Dichloropropene 0 0,789 0,789 0 0,789
Propylene 3.190 2.359,438 2.359,438 110,894  2.248,544
Chlorine 1.400 0,005 0,005 0 0,005
Hydrogen chloride 0 719,901 719,901 151,179 568,721
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Carbon 0 5,32x10°° 5,32x10°° 0 5,32x10°°
Water 0 0 0 0 0
TOTAL 4.590 4.589,983 4.589,983 262,964  4.327,018
Table 4. Continued...
Stream number (refer to Figure 2)
Parameter 24 29 26 19 31
Temperature (°C) 10 35 42,52 45,87 -20,94
Pressure (bar) 1,5 1,5 1,4 1,6 2
Vapor fraction 1 0 0 0 0
Enthalpy (MJ/h) -802,25 -24.489 -357,651 -521,061 -13,182
Mass flowrate (kg/h)
Allyl chloride 14,802 0,198 14,604 1.377,212 13,772
2-Chloropropene 10,042 0,415 9,627 107,795 9,328
2,3-Dichloropropene 3,562x107 7,322x107  3,489x10° 0,789 4,412x10°
Propylene 2.336,952 63,062 2.273,891 22,485 22,261
Chlorine 0,005 0,005 9,528x107° 0,0001 0,0001
Hydrogen chloride 719,731 718,368 1,363 0,169 0,169
Carbon 7,389x10716 0 0 5,321x10°  7,389x1071¢
Water 0 1.436,153 43,847 0 0
TOTAL 3.081,532 2.218,201  2.343,332 1.508,450 45,530
Table 4. Continued...
Parameter Stream number (refer to Figure 2)
44 33 34 35 39
Temperature (°C) 68,41 -31,01 10 10 40
Pressure (bar) 3 2 1,5 1,5 10
Vapor fraction 0 0,45 1 0,18 1
Enthalpy (MJ/h) -462,04 -370,83 1.004,49 -712,05 1.064,12
Mass flowrate (kg/h)
Allyl chloride 1.363,44 28,376 0 28,375 0
2-Chloropropene 98,467 18,955 0 18,955 0
2,3-Dichloropropene 0,789 7,901x107 0 7,901x107 0
Propylene 0,225 2.296,151 2.273,19 22,961 2.273,19
Chlorine 5,587x10° 0,0001 0 0,0001 0
Hydrogen chloride 6,489x107 1,532 0 1,532 0
Carbon 5,321x10°° 7,39x1016 0 7,39x1016 0
Water 0 48,847 0 43,847 0
TOTAL 1.462,921 2.388,861 2.273,19 115,670 2.273,19
Table 4. Final...
Parameter Stream number (refer to Figure 2)
46 47 48 49 43

Temperature (°C) 59,10 83,65 94,04 96,39 45
Pressure (bar) 3 3,5 4 4.1 20
Vapor fraction 0 0 0 0 0
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Enthalpy (MJ/h) -57,36 -372,82 -345,29 -3,94 355,820

Mass flowrate (kg/h)
Allyl chloride 13,634 1.349,805 1.336,307 13,498 0
2-Chloropropene 97,482 0,984 0,984 0,0001 0
2,3-Dichloropropene 1,096x10!! 0,789 0,0079 0,781 0
Propylene 0,225 0 0 0 2.273,19
Chlorine 5,587x107° 0 0 0 0
Hydrogen chloride 6,489x107 0 0 0 0
Carbon 7,389x1016 5,321x10°7° 7,39x101¢  532x10° 0
Water 0 0 0 0 0
TOTAL 111,341 1.351,578 1.337,298 14,279 2.273,19

The outlet stream of the fluidized bed reactor (stream 6 in Figure 2a) contains allyl chloride
in 30,32 %, unreacted propylene in 51,40 % and 15,68 % of hydrogen chloride. About 830,562
kg/h of propylene reacts with almost all the 1,400 kg/h of chlorine, in order to produce
1.392,014 kg/h of allyl chloride. It’s worth noting that an insignificant amount of carbon is
produced in the reactor (5,32x107 kg/h) which agrees with the values suggested by [9].

In the phase separator, a vapor stream is obtained at the top of this equipment (stream 16)
with a total mass flowrate of 262,964 kg/h and with the following composition: 42,17 % of
propylene and 57,49 % of hydrogen chloride with traces amounts of allyl chloride, while at the
bottom a liquid stream (stream 17) is obtained with a total mass flowrate of 4.327,018 kg/h,
where the main chemicals found on it are propylene (51,96 %), allyl chloride (32,15 %) and
hydrogen chloride (13,14 %).

In the propylene column, about 99,00 % of the allyl chloride fed to this distillation column
is obtained at the bottom (stream 18, 1.377,212 kg/h), while 91,48 % of the 2-chloropropene fed
to this column is also obtained at the bottom (107,795 kg/h). Concerning the propylene
component, about 99,00 % of this chemical is recovered at the distillate stream (stream 18) in
this distillation column (data not shown), with a mass flowrate of 2.226,059 kg/h, while 568,552
kg/h of hydrogen chloride are also obtained in this distillate stream. The composition of the
distillate stream in the propylene column is 78,97 % propylene and 20,17 % hydrogen chloride,
with minor traces of allyl chloride and 2-chloropropene (data not shown).

In the absorber, a liquid stream having a total mass flowrate of 2.218,201 kg/h is obtained at
the bottom (stream 25) with the following mass concentration: hydrogen chloride (32,4 %),
water (64,74 %) and propylene (0,028 %), that is, an aqueous solution of hydrochloric acid is
obtained at the bottom stream of this equipment, which could be commercialized as a
byproduct. The top stream of the absorber (stream 26) contains propylene with a mass
concentration of 97,04 % and a mass flowrate of 2.273,891 kg/h, with traces of allyl chloride, 2-
chloropropene and hydrogen chloride.

In the concentration column, around 99 % of the propylene fed to this distillation column is
obtained at the distillate (stream 31), with a mass flowrate of 22,261 kg/h. The percentage mass
composition of this distillate stream is the following: allyl chloride (30,25 %), 2-chloropropene
(20,49 %) and propylene (48,89 %). The bottom stream of the concentration column (streams 30
and 44) has a total mass flowrate of 1.462,920 kg/h and contains the following chemicals: allyl
chloride (93,19 %) and 2-chloropropene (6,73 %).

The adsorption filter separates propylene from the rest of the chemicals at a rate of 99,00 %,
which is obtained at the top stream of this equipment (stream 34) in gaseous state with a mass
flowrate of 2.273,19 kg/h. The bottom liquid stream of this filter (stream 35), which has a total
mas flowrate of 115,670 kg/h, contains allyl chloride (24,53 %), 2-chloropropene (16,38 %),
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propylene (19,85 %) and water (37,91 %). It’s recommended to send this bottom liquid stream
to a wastewater treatment system before dispose it in the environment.

Regarding the 2-chloropropene column, about 98,99 % of the 2-chloropropene fed to this
distillation column is separated and obtained in the top stream (stream 46), with a mass flowrate
of 97,482 kg/h. The top stream of the 2-chloropropene column is composed by 2-chloropropene
(87,55 %) and allyl chloride (12,24 %), with traces of the rest of the chemicals, except water.
This stream of chloroprene could be further purified to commercialize it as a byproduct with a
higher purity. The bottom stream of the 2-chloropropene column (streams 45 and 47) contains
allyl chloride with a purity of 99,86 % and a mass flowrate of 1.349,805 kg/h, with minor traces
of 2-chloropropene and 2,3-dichloropropene.

Finally, in the allyl chloride column, about 1.336,307 kg/h of allyl chloride are obtained at
the top stream (stream 48) with a purity of 99,92%, while the bottom stream of this column
(stream 49, 14,279 kg/h) contains allyl chloride (94,53 %) and 2,3-dichloropropene (5,46 %) as
the main products. About 99,00% of the allyl chloride fed to this distillation column is separated
and obtained at the top stream.

3.2. Operating parameters of the main equipment

Below are shown various operating and design parameters calculated by ChemCAD®
simulator for the main equipment involved in the simulation flowsheet.

Fired heater:

e Heat absorbed: 4.088,08 MJ/h.
e Reactor:
e Heat duty: - 2.199,23 MJ/h.

Waste heat boiler:

Heat duty: 2.864,24 MJ/h.

Log Mean Temperature Difference (LMTD): 206,97 °C.
LMTD Correction factor: 0,898.

Calculated overall heat transfer coefficient (U): 75,09 W/m? K.

Cooler 1:

Heat duty: 1.040,36 MJ/h.
LMTD: 67,32 °C.

LMTD Correction factor: 0,926.
Calculated U: 89,09 W/m? K.

Cooler 2:

Heat duty: 2.471,39 MJ/h.
LMTD: 35,84 °C.

LMTD Correction factor: 0,50.
Calculated U: 766,09 W/m?> K.

Propylene Column

Condenser duty: - 2.928,26 MJ/h.
Reboiler duty: 3.103,19 MJ/h.
Minimum stages: 4.

Reflux ratio, minimum: 0,024.

Heater 1:
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Heat duty: 1.495,14 MJ/h.
LMTD: 182,99 °C.

LMTD Correction factor: 1,0.
Calculated U: 26,70 W/m? K.

Cooler 3:

e Heat duty: 547,24 MJ/h.

e [LMTD: 17,31 °C.

e [LMTD Correction factor: 0,5.
e Calculated U: 250,88 W/m2.K.

Concentration Column:

e Condenser duty: - 45,23 MJ/h.
e Reboiler duty: 90,79 MJ/h.

e Minimum stages: 5.

e Reflux ratio, minimum: 0,694.

Compressor 1 (Reciprocating):

o Theoretical power: 261,054 MJ/h.

e C(Calculated head: 12.163,5 m.
e Cp/Cv: 1,170.

Cooler 4:

Heat duty: 247,496 MJ/h.
LMTD: 14,29 °C.

LMTD Correction factor: 0,5.
Calculated U: 192,33 W/m2.K.

Compressor 1 (Centrifugal):

e Theoretical power: 85,95 MJ/h.
e (Calculated head: 4.081,07 m.
e Cp/Cv: 1,251.

Condenser:

Heat duty: 809,42 MJ/h.
LMTD: 34,76 °C.

Calculated U: 180,01 W/m?>K.
2-Chloropropene Column:

Condenser duty: - 76,92 MJ/h.
Reboiler duty: 108,71 Ml/h.
Minimum stages: 17.

Reflux ratio, minimum: 14,888.

Allyl Chloride Column:

e Condenser duty: - 944,20 MJ/h.
e Reboiler duty: 967,78 MJ/h.

e Minimum stages: 9

e Reflux ratio, minimum: 0,408.

InGenio Journal, 8(1), 156-173

LMTD Correction factor: 0,718.

167



According to the results shown above, the calculated value of the heat absorbed for the fired
heater (~ 4,1 GJ/h) is within the range reported by [13] of 0,5 to 21 GJ/h and the range reported
by [9] of 4,0 — 5,4 GJ/h for this type of fired heater. Likewise, the calculated value of the heat
duty for the fluidized bed reactor (- 2.199,23 MJ/h) is close to the value reported by [9] of -
2.188 MJ/h.

In this study, we selected a shell and tube heat exchanger to simulate the waste heat boiler,
thus the results of the operating parameters obtained for this type of equipment are similar to
those described for typical heat exchangers, not specifically boilers. The value of the calculated
heat duty for the waste heat boiler (2.864,24 MJ/h) is very similar to that reported by [9] of
2.850 MJ/h, while the calculated value for the overall heat transfer coefficient (75,09 W/m?.K)
is within the range reported by [14] of 30-100 W/m?.K.

The Cooler 1 had a value for the heat duty of 1.040,36 MJ/h, which is comparable to the
value of the heat duty stated by [9] of 1.025 MJ/h, while the value of the calculated overall heat
transfer coefficient for this heat exchanger (89,09 W/m2.K) is within the range reported by [14]
0f 20-300 W/m?.K.

Regarding the Cooler 2, the value of the heat duty was of 2.471,39 MJ/h (comparable to the
range reported by [9] for the heat duty), while the calculated overall heat transfer coefficient had
a value of 766,09 W/m2 K, which is within the range reported by [14] of 700-1,000 W/m?.K for
condensers.

The Heater 1 had a heat duty of 1.495,14 MJ/h (analogous to the range reported by [9] for
the heat duty) and a calculated overall heat transfer coefficient of 26,70 W/m?2. K, which is below
the range reported by [14] of 30-300 W/m?.K.

Concerning the Cooler 3, the heat duty was of 547,24 MJ/h, while the calculated overall
heat transfer coefficient was of 250,88 W/m2 K, which is within the range of 250-750 W/m?.K
reported by [14].

The Cooler 4 had a heat duty of 247,496 MJ/h and a calculated overall heat transfer
coefficient of 192,33 W/m?2 K, which is between the range reported by [14] of 20-300 W/m?2 K.

Finally, the Condenser had a heat duty of 809,42 MJ/h (similar to the range stated by [9] for
the heat duty of a condenser) and a calculated value for the overall heat transfer coefficient of
180,01 W/m?2 K, which is below the range reported by [14] of 700-1.000 W/m?.K.

In this case, the waste heat boiler had the highest value of the heat duty, which is due to the
fact that is in this heat exchanger where water is vaporized to produce saturated steam using the
hot gaseous mixture exiting the reactor as the heating agent, while the Cooler 4 had the lowest
value of the heat duty because this heat exchanger cools down the gaseous pressurized
propylene stream coming from the reciprocating compressor from 99,7 °C to 40 °C using
cooling water at 30 °C. With respect to the calculated value of the overall heat transfer
coefficient, the Cooler 2 and Heater 1 had the highest and lowest values of this parameter,
respectively.

Regarding to the compressors, the reciprocating compressor had a value of the theoretical
power of 261,054 MJ/h (~ 72,52 kW), which is between the range reported by [15] of 7,5 kW -
9 MW for reciprocating compressors, while the centrifugal compressor had a value of 85,95
MlJ/h (~ 23,87 kW) for the theoretical power, which is below the range reported by [15] of 75-
97 MW for centrifugal compressors. Lastly, the values of the calculated head were 12.163,5 m
and 4.081,07 m for the reciprocating and centrifugal compressor, respectively.

The Propylene Column had a condenser duty of - 2.928,26 MJ/h, a reboiler duty of 3.103,19
MJ/h and will require 4 stages minimum with a minimum reflux ratio of 0,024. The condenser
duty and the reboiler duty for the Concentration Column were - 45,23 MJ/h and 90,79 MJ/h,
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respectively, while it will require 5 stages minimum and a minimum reflux ratio of 0,694. In
case of the 2-Chloropropene Column, the condenser duty and the reboiler duty were - 76,92
MlJ/h and 108,71 MJ/h respectively, while the value for the minimum stages was 17 with a
minimum reflux ratio of 14,888. Finally, the Allyl Chloride Column had a condenser duty of -
944,20 MJ/h, a reboiler duty of 967,78 MJ/h, 9 minimum stages and a minimum reflux ratio of
0,408.

3.3. Required flowrate of utilities

ChemCAD® simulator presents an option to calculate the flowrate of utilities (i.e. cooling
water, steam, etc.) to achieve a predetermined heat exchange duty in heat exchangers. In this study
we utilized this option to know the mass flowrate of the utilities selected, which were cooling
water (30 °C, 3 bar), steam (162 °C, 6,5 bar), chilled water (2 °C, 3 bar) and propylene (- 62 °C,
0,5 bar), in order to heat/cool a particular process stream. Figure 3 shows the calculated flowrate
of each utility selected in this study.

Figure 3. Calculated flowrate of each utility selected in this study.

As described in Figure 3, Cooler 1 needs the highest mass flowrate of cooling water with
24.905,37 kg/h, which is due to the fact that in this exchanger the hot gaseous mixture stream
coming from the waste heat boiler is cooled from 200 °C to 50 °C (having a temperature
difference of 150 °C), thus requiring a high amount of cooling water to carry out this cooling
service. On the other hand, Cooler 4 requires the lowest mass flowrate of cooling water
(1.183,43 kg/h) since this heat exchanger cools the propylene gaseous stream coming from the
reciprocating compressor from 100 °C to 40 °C, with a temperature difference of only 60 °C.
Heater 1 requires a steam mass flowrate of 2.540 kg/h, which could be classified as adequate
[9], Cooler 2 requires a propylene mass flowrate of 4.954,69 kg/h, which can be classified as
relatively high because this exchanger condenses the gaseous stream exiting the Cooler 1 from
50 °C to -50 °C (temperature difference of 100 °C), thus requiring this high mass flowrate of
propylene to obtain a condensed liquid stream containing the allyl chloride, the chlorinated
hydrocarbon derivatives as well as the unreacted propylene. Finally, the Condenser requires a
chilled water mass flowrate of 4.029,15 kg/h, which can be classified as acceptable because this
heat exchanger carries out the condensation of the gaseous pressurized propylene stream from
78 °C to 45 °C, thus obtaining liquid propylene at the heat exchanger outlet.

3.4. Heat curves

Figure 4 presents the heat curves of each shell and tube heat exchanger employed in the
simulation study.
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Figure 4. Heat curves of each shell and tube heat exchanger employed in the simulation study,
corresponding specifically to a: Waste heat boiler, b: Cooler 1, ¢: Cooler 2, d: Heater 1, e:
Cooler 3, f: Cooler 4, g: Condenser.

Figure 4a) shows that a change of pattern occurs for the cooling water at the 12 % length
and 162 °C, thus indicating that a phase change takes place from liquid to vapor, thus obtaining
saturated steam, while the heat curve of Stream 6 (hot gaseous mixture exiting the reactor) has a

linear trend, indicating that this stream cools down from 511 °C to 200 °C without phase
change.
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Regarding the heat curve obtained for the Cooler 1 (Figure 4b) both the Cooling water
stream and Stream 8§ (cooled gaseous stream coming from the waste heat boiler) don’t undergo
phase change, which is indicated by the linear tendency of the two heat curves.

Concerning the heat curve of Cooler 2 (Figure 4c), both the Propylene stream and Stream 11
(cooled gaseous stream coming from the Cooler 1) experience phase change. In the case of the
Propylene stream, it shows a linear trend from -62 °C to -58 °C of temperature and from 0 % to
93 % length, to then be subjected to a phase change verified by the pattern change of its heat
curve (an increasing linear trend) until reaching -30 °C (the outlet temperature). This phase
change is confirmed by checking the vapor mole fraction of both the inlet and outlet streams for
Propylene stream in the simulation flowsheet, where the inlet stream has a vapor fraction of
0,00 (liquid) while the vapor fraction of the outlet stream is 1,00 (vapor). That is, the Propylene
stream is vaporized. For the heat curve of Stream 11, it undergoes sensible heat until reaching
20 °C and 92% length of the heat exchanger, to then experience phase change from this point to
the outlet temperature of this stream (-30 °C), which is corroborated by the change of pattern of
the heat curve, thus obtaining a liquid stream at the outlet. This phase change is proved by
checking the vapor mole fraction of both the inlet and outlet streams of Stream 11 in the
simulation flowsheet, where the inlet stream presents a vapor mole fraction of 1,00 (vapor) and
the outlet stream has a vapor mole fraction of 0,00 (liquid), i.e., Stream 11 undergoes
condensation.

In the case of the heat curve of Heater 1 (Figure 4d), the Stream 20 suffers phase change
taking into account the pattern of its heat curve. Specifically, this stream is heated without phase
change (sensible heat) from -56 °C to -43 °C and 83 % length, to then undergo a phase change,
which is demonstrated by the increasing linear trend occurring from 88 % length and -36 °C
approximately, to the final length of the heat exchanger and the outlet temperature (10 °C). This
is corroborated by checking the vapor mole fraction of this stream in the simulation flowsheet,
where it is 0,09 at the inlet (two phase vapor-liquid flow) and 1,00 (vapor) at the outlet of this
heat exchanger, i.e., Stream 20 vaporizes. On the other hand, the Steam stream doesn’t
experience phase change (i.e. condensation), which is verified by the constant linear trend of its
heat curve at the temperature of 162 °C.

The heat curve of Cooler 3 (Figure 4e) displays two phase changes for both the Cooling
water stream and Stream 25. The Cooling water stream is heated under sensible heat from 30 °C
to 80 °C and 15% length approximately, to then undergo phase change (condensation) at this
point, showed by the change of pattern of its heat curve, thus obtaining a vapor stream at the
outlet. The Stream 25 is cooled under sensible heat from 122 °C until reaching a point of 104 °C
and 98 % length, and then suffers phase change (condensation) demonstrated by the decreasing
curved trend of its heat curve. This is verified by checking the vapor mole fraction of both the
inlet and outlet streams of this stream in the simulation flowsheet, where the vapor mole
fraction has value of 1,00 (vapor) at the inlet and a value of 0,00 (liquid) at the outlet, i.e.
condensation occurs.

In relation to the heat curve for Cooler 4 (Figure 4f), both the Stream 36 and the Cooling
water streams don’t experience phase change, which is certified by the linear trend of both heat
curves. That is, the Cooling water stream is heated from 30 °C to 80 °C without evaporation,
while the Stream 36 is cooled from 100 to 40 °C without condensation.

Finally, the heat curve obtained for the Condenser (Figure 4g) shows that the Stream 40
goes through cooling without phase change from 78 °C to 48 °C and 83 % length
approximately; to then go through phase change from this point until reaching the outlet
temperature (45 °C). This is validated by checking the vapor mole fraction of both the inlet and
outlet streams of this stream in the simulation flowsheet, where the inlet stream has a vapor
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mole fraction of 1,00 (vapor) while the vapor mole fraction of the outlet stream is 0,00 (liquid),
thus occurring condensation. In case of the heat curve obtained for the Chilled water, its linear
trend indicates that this stream doesn’t undergo phase change, i.e. it’s heated from 2 °C to 50 °C
without vaporization.

4. CONCLUSIONS

An innovative ChemCAD® simulation model was obtained in this study in order to
conceptually design an allyl chloride production process by the propylene chlorination route. By
means of the simulation results, the temperature, pressure, vapor mole fraction, enthalpy and
mass flowrate of the intermediate and final streams were known, as well as various important
operating and design parameters of the main equipment included in the simulation flowsheet.
Likewise, the required flowrate of utilities and the heat curves of all the shell and tube heat
exchangers employed in the production process were also determined. Allyl chloride is obtained
at the distillate of the last distillation column with a flowrate and purity of 1.336,307 kg/h and
99,92 %, respectively, while 2.273,189 kg/h of pure liquid propylene, 2.218,202 kg/h of an
aqueous solution of HCI 32,4 % wt. %, and 97,482 kg/h of 2-Chloropropene with a purity of
87,55 % are also generated as byproduct in the simulated process. The ChemCAD® simulation
model obtained in this work could be used for future optimization studies, throughput increment
assessments, and sensitivity analysis. The results of this simulation study, mostly the mass and
energy balances and the equipment design and operating parameters, can be successfully
applied and implemented at industrial scale due to the its reliability, scalability, operability and
consistency, in order to erect the proposed commercial-scale allyl chloride production plant. It’s
recommended carrying out further calculation and simulation analyses to determine several
important financial indicators such as net present value, internal rate of return, payback time,
return of investment, unit production cost, annual operating costs and others, to verify the
economic feasibility and viability of this chemical engineering design project.
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