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La Facultad de Cienciasy Tecnologia se enorgullece en presentar
elvolumeninaugural de INGENIATEC, unarevista cientifica
concebida como unespacio pluraly de alto rigor metodoldgico
dedicado aladifusion del conocimiento, lainvestigacién aplicada
y el desarrollo tecnoldgico. Enuna era definida por
transformaciones globales aceleradas, laacademiaasume el
imperativo categorico de responder alos desafios
contemporaneos de lasociedady laindustria mediante
soluciones cimentadas enla cienciay laingenieria. Este primer
numero refleja el compromisoinquebrantable de nuestra
institucion académica, la Universidad Mayor, Real y Pontificia de
San Francisco Xavier de Chuquisaca, conla excelencia
investigativay lainnovacion.

Losarticulos que conforman esta edicioninaugural abarcan un
espectro multidisciplinario, demostrando la versatilidad analitica
de nuestrosinvestigadores. En el dambito dela biotecnologia,
quimicay larevalorizacion derecursos naturales, se presentan
trabajos de granimpacto orientados ala economia circulary la
farmacognosia. Destacaninvestigaciones sobre la obtencion
experimental de coldgeno hidrolizado a partir de escamas de
pescadoy laformulacion de cosméticos hidratantes a partir de
desechos de Aloe vera. Asimismo, se exponen estudios analiticos
rigurosos, tales como lavalidacion cromatogréfica para
cuantificarresveratrol envinos tintos regionales, y la optimizacion
de procesos parala extracciéon de D-pinitol de vainas de
algarrobo como compuesto potencial terapéutico insulinico. A
esto se suma elmodelado computacional enla agroindustria,
evidenciado a través de la simulacion de la desaponificacion de
quinuareal enlechos fluidizados tipo surtidor.

Enlafronteradelas ciencias delacomputaciony las
telecomunicaciones, INGENIATEC exploralavanguardia dela
inteligencia artificial con el desarrollo de un sofisticado software
dereconocimiento visualy volumétrico que, mediante redes
neuronalesy procesamiento de lenguaje natural, permite la
generacién automatizada de recetas nutricionales. En paralelo, se
ofrece unanalisis deinfraestructura sobre el estado actual delas
redes de television por cable (HFC) en Sucre, aportando un
diagnostico valioso sobre las telecomunicaciones locales.

Finalmente, la sostenibilidad tecnoldgicayla gestion deriesgos
industriales son abordadas mediante investigaciones de
profundarelevancia practica. Se evalla paramétricamente el
desempefio de equipos regeneradores para prolongarla vida util
de baterias alcalinas, un esfuerzoloable para mitigar pasivos
ambientales. Por su parte, el sector de laingenieria petrolera se
hace presente conunamodelacion critica sobre la simulacion del
descontrol de pozos hidrocarburiferos (blowout), estableciendo
lineamientos para optimizar protocolos de seguridad
operacional.

La consolidacion de este primer nimero ha sido posible gracias a
la dedicaciondelos autores, el escrutinio minucioso de los pares
evaluadoresylalabortécnicadel comité editorial. INGENIATEC
nace conlavocaciénde convertirse enunreferente de consulta
ineludible. Invitamos a la comunidad cientifica, estudiantily al
sector productivo aadentrarse en estas paginas, conla certeza
de que el conocimiento aquidivulgado servird como catalizador
para futuras sinergias tecnoldgicas.

Comité Editorial
Revista Cientifica INGENIATEC
Facultad de Ciencias y Tecnologia
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Presentacion

Conprofunda satisfacciony legitimo orgulloinstitucional, se presentaala
comunidad universitariay ala sociedad boliviana el primer nimero de la
Revista Cientifica INGENIATEC, una publicacion que nace como espacio de
difusion, didlogoy construccion de conocimiento desde nuestra Facultad
de Cienciasy Tecnologia de la Universidad Mayor, Real y Pontificiade San
Francisco Xavier de Chuquisaca

Este primer nimero tiene un significado especial. No solo inaugura una
revista cientifica, sino que abre una puerta para mostrar lo que se investiga,
sepiensay se propone desde nuestras aulas, laboratorios y centros
académicos delaFacultad de Cienciasy Tecnologia. Enuntiempo enel que
Boliviay América Latina enfrentan grandes desafios relacionados conla
sostenibilidad, laindustrializacion de los recursos naturales, la
transformacion digital, la seguridad energética, la produccion alimentariay el
cuidado del medio ambiente, lainvestigacion cientifica se vuelve mas
necesaria que nunca.

Los articulos reunidos en esta primera edicion reflejan una mirada pertinente
ycomprometida conlarealidad. Destacaninvestigaciones vinculadas conla
economia circulary el aprovechamiento de residuos, comola obtencion de
coldgeno hidrolizado a partir de escamas de pescadoy la formulacion de
productos cosméticos a partir de desechos de Aloe vera. Estos trabajos
responden a una preocupacion comun en América Latina: transformar los
residuos en oportunidades, generar valor agregado y reducirimpactos
ambientales.

Asimismo, se valoran estudios relacionados conrecursosy productos
propios de nuestra region, como la cuantificacion de resveratrol en vinos
tintos de Chuquisacay Tarija, la extraccion de D-pinitol de vainas de
algarroboyla simulacion de procesos aplicados ala quinuareal. Estas
investigaciones nos recuerdan que Bolivia posee unariqueza naturaly
productiva extraordinaria, y que la ciencia debe contribuir a estudiarla,
protegerlay proyectarla conresponsabilidad.

Tambiénsonrelevanteslos aportes en dreas de granactualidad, comola
inteligencia artificial, las telecomunicaciones, la sostenibilidad tecnoldgicay
la seguridad energética. Eldesarrollo de software aplicado a la nutricion, el
analisis deredes en Sucre, laregeneracion de baterias alcalinasyla
simulacion de eventos criticos en pozos hidrocarburiferos muestran que
nuestra Facultad participa activamente en debates cientificosy
tecnoldgicos de alcance latinoamericano.

Felicito sinceramente alos autores de los articulos publicados en este primer
numero. Cada trabajo representahoras de estudio, ensayos, anélisis, revision
y compromiso académico. Suesfuerzo honra a nuestra Facultady
demuestra que lainvestigacion cientifica también se construye desde
Bolivia, desde Chuquisacay desde la Universidad San Francisco Xavier.

Expreso, asimismo, mireconocimientoy agradecimiento al Comité Editorial
delaRevista INGENIATEC, por sudedicacion, responsabilidady visidn
institucional. Hacer posible una revista cientifica requiere trabajo silencioso,
ordenadoy constante; porello, suaporte es fundamental para consolidar
este nuevo espacio académico.

Ladivulgacion cientifica eshoy una necesidad impostergable. Investigary
publicares serviralasociedad, tender puentes entre la universidad, el sector
productivoyla comunidad. Que este primer nimero sea el inicio de unalarga
trayectoria de produccion cientifica, innovaciony compromiso con Sucre,
Chuqguisay Bolivia.

Miguel Ortiz Limon
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OBTENCION EXPERIMENTAL DE COLAGENO HIDROLIZADO
A PARTIRDELAS ESCAMAS DEPESCADO

EXPERIMENTAL PRODUCTION OF HYDROLYZED COLLAGEN
FROMFISH SCALES

Dimelsa Betsabé Chicchi Callamullo
Universidad San Francisco Xavier
betsabechicchi@gmail.com

Recibido junio de 2025 / Aceptado abril de 2026

Resumen

El presente proyecto fue realizado con la finalidad de “Obtener colageno natural hidrolizado a partir
de las escamas de pescado’, para su aplicacion como suplemento de calidad.

Para llevar a cabo las pruebas experimentales se emple6 el disefio factorial de experimentos , para
lo cual se hizo el uso del software estadistico Desing Expert 13, analizando a partir de los datos
obtenidos en los laboratorios, el mayor rendimiento del proceso, indicando que las condiciones
optimas de operacion fueron a: 0.IM de (NaOH),t=3hrs para la eliminacién de sustancias no
colagenas, 0.3M de CH3COOH t=72 hrs para la hidrolisis, finalmente un tiempo de extracciéon de 45
min con temperatura de 85°C,a partir de estos datos se obtuvo un rendimiento del 5,555% y
proteinas del 39.4%.

Finalmente el colageno hidrolizado obtenido segin los analisis fisicoquimicos y propiedades
funcionales indican que este producto es apto como suplemento de calidad para la salud en
personas que sufren de artritis y enfermedades relacionadas.

Palabras clave: Colageno, Proteina, Pruebas Experimentales, Curva de secado, Reologia, Rendimiento.
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Abstract

This project was carried out with the aim of "Obtaining hydrolyzed natural collagen from fish scales"

for use as a quality supplement.

A 275 factorial design of experiments was used to conduct the experimental tests, utilizing the
statistical software Design Expert 13. Based on the data obtained in the laboratories, the highest

process yield was analyzed.

The optimal operating conditions were: 0.IM NaOH, t = 3 hours for the removal of non-collagenous
substances; 0.3M CH3COOH, t = 72 hours for hydrolysis; and finally, an extraction time of 45 minutes
at a temperature of 85°C. Based on these data, a yield of 5.555% and 39.4% protein were obtained.

Finally, the hydrolyzed collagen obtained, according to physicochemical analysis and functional
properties, indicates that this product is suitable as a quality health supplement for people suffering

from arthritis and related diseases.

Keywords: Collagen, Protein, Experimental Tests, Drying Curve, Rheology, Yield.

Introduccion

La pesca es una de las actividades econdmicas
que se desarrolla en Bolivia, pero su practica
se ha extendido por varias regiones del pais,
aumentando la produccién acuicola en agua
dulce. Este sector genera una cantidad de
residuos que corresponde al 50% del peso del
pescado, que en la mayoria no son
aprovechables. Los residuos del beneficio
acuicola causan problemas de contaminaciéon
en suelos y fuentes hidricas por su disposicion
inapropiada, ademas podrian  generar
problemas de salud, estos residuos de
pescado pueden ser aprovechados para la
obtencion de productos de mayor valor,
minimizando asi el impacto ambiental que
generan al ser desechados. Una de las formas
para disminuir el impacto de los residuos de la
industria piscicola, es la incorporacion de la
economia circular con el aprovechamiento de
estos residuos.

El presente trabajo de investigacion consiste
en la obtencion de un colageno natural

hidrolizado como materia prima y sustituto a
os productos de importacién, a partir de las
escamas de pescado, desechos organicos que
son provenientes de la industria piscicola de
la ciudad de Sucre y que al ser desechados en
los basureros o simplemente al aire libre,
generan un gran impacto ambiental, como la
emanacion de malos olores, la proliferacion de
plagas y vectores causantes de enfermedades.

La obtencion del colageno hidrolizado se
realizara mediante pruebas experimentales en
laboratorio, a partir de las escamas de
pescado (materia prima), aplicando una
concentracion determinada de reactivos y
tiempo para la hidrolisis, finalmente un
tiempo y temperatura para la extraccion del
colageno.

Las fuentes de las que se extraen estas
moléculas son de origen animal; en concretos
las fuentes de colageno pueden ser: bovinas
(procedente de la piel de vacas), porcinas
(procedente de la piel de cerdo), o marinas
(procedentes de la piel y espinas de los peces)
(Cristina, 2022).
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El colageno es un elemento muy importante
en nuestra alimentacion, es esencial en la
ejecucion de muchas de nuestras actividades
diarias y estd encargada de dar estructura,
firmeza y elasticidad a la piel, mantiene la
salud de los musculos, ligamentos, tendones y
articulaciones. Contribuye a la prevencion y
tratamiento de enfermedades reumaticas no
autoinmunes relacionadas con la degradacion

discales, osteoporosis y reduce la aparicion de
las arrugas dérmicas.

El colageno es una proteina de la matriz
extracelular, la mas abundante en el cuerpo
humano, la cual posee funciones
fundamentalmente  estructurales, dando
forma y resistencia al organismo (Cristina,
2022).

del colageno, como

la artrosis,

hernias

Materiales y métodos

Objetivos especificos

Tabla 1. Metodologia del proyecto

Actividades

Técnicas

Instrumentos -
Herramientas

Determinar las propiedades
fisicoquimicas de la Materia
Prima.

Observar atentamente las
caracteristicas de la materia
prima, para tomar informacion
y posteriormente realizar los
analisis.

Observacion
Cientifica -
participante.

Se utiliz6 material de
laboratorio, y se empleé el
uso de tablas de datos,
registros.

Determinar las variables
que influyen en el proceso
de obtencioén del colageno

Analizar las variables
controladas, que influyen en la
variable de respuesta.

¢ Observacion
cientifica de
abordaje previo.

Guia de observacion para
precisar los aspectos a
observar de forma general.

* Revision
documental.

Identificar el proceso Diseiiar el proceso de Observaciéon Material de laboratorio y el
adecuado para la obtenciéon  obtencién del colageno y cientifica uso del software desing-
del colageno hidrolizado a posteriormente realizar las instrumentada. expert 13.
partir de las escamas de pruebas del experimento. (experimento de
pescado. laboratorio)
Analizar las propiedades Observar cuidadosamente el Observaciéon Se empleo el uso de
fisicoquimicas (humedad, producto obtenido para tomar cientifica - material de laboratorio y el
proteina, grasa, ceniza), la informacién y posteriormente participante. registro en una tabla de

fuerza reologica
(viscosidad) y las
propiedades funcionales
del colageno obtenido.

realizar los analisis del
producto.

datos.

Realizar el respectivo
balance de materia prima
que involucraran en los
costos para la obtencion
del colageno hidrolizado a
partir de las escamas de
pescado.

Analizar la factibilidad del

proyecto, el tiempo, estimacion
de los costos y recursos con los

que se cuentan en las
actividades que se
desarrollaran.

* Observacién y
planificacion,

¢ Entrevista
(personas que
ya realizaron
proyectos
experimentales)

Se realiz6 un informe de los
costos involucrados en el
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Figura 1. Diagrama de flujo de obtencién del coldageno Hidrolizado

Lavado

_,_>E1jrninaci(')n de
impurezas

Solucion de Hipoclorito de
sodio;Tiempo= 30min

Desprotemnizact
horas S Lavado con agua destilada

Solucion de NaOH;Tiempo=3 |

" hasta pH=7 neutro

Solucion de EZOZ;Tlem]m: 6 Crigtallzacitn
oras I

Solucion de CH3COOH; Tiempo= 72 horas—  Hidrolisis
v
Lavado

Tiempo=45min | Extraccién
T=85C

Licuado

Tiempo= 16 horas
T=60C

Envasado

Fuente: Elaboraciéon propia

Analisis fisicoquimico de las escamas de pescado

Tabla 2. Composicion experimental fisicoquimica de las escamas de pescado.

Analisis Fisicoquimico Resultados Mayra Abigail Aibar Jenifer Carolina

(%) experimentales Inchaustegui Serrano Gaona

Boquichico 14,36%-

Humedad 8,42 % 64,30%

umeda ae Lisal3.29% oure
Boquichico 35,81%

Protef 34,8 % 31,58%

rotema ©7 Lisa 36,59% e

Boquichico -

Grasa 0,32 % Oq;lsca o 82,60%
Boquichico 30,29%

Ceni 53,5 % 0,96%

cniza ” 7 Lisa 30,48% R

Fuente: L.T.A. (Instituto de Tecnologia de Alimentos), Mayra Aibar, Jenifer Carolina Serrano Gaona.
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Analisis del rendimiento de obtencion del colageno hidrolizado

Analisis del rendimiento del indicado por la cantidad de materia prima

colageno ingresada al proceso y la cantidad de colageno
final en polvo obtenido, a continuacion, se
El rendimiento de la extraccion de colageno a realiza el desarrollo del calculo para el mejor
partir de las escamas de pescado esta rendimiento obtenido.
masa de colageno en polvo 1,11 gr »
R% = - * 100 = * 100 =5,555% (Ecuacién 1)
masa de escamas ingresado 200 gr

Tabla 3. Andlisis de varianza Anova

Source Sum of d Mean F-valué
Squares Square
Model 31,73 23 1,38 5,07 0,0115 Significant
A-Concentraciéon de NaOH 1,29 1 1,29 4,75 0,0609
B-Tiempo Tratamiento NaOH 1,56 1 1,56 5,74 0,0434
C-Concentraciéon de Acido Acet 0,0200 1 0,0200 0,0736 0,7931
D-Tiempo Trata Acido cético 3,84 1 3,84 14,11 0,0056
E-Tiempo Coccion 13,66 1 13,66 50,25 0,0001
AB 0,0520 1 0,0520 0,1912 0,6734
AC 0,1800 1 0,1800 0,6620 0,4394
AD 0,0018 1 0,0018 0,0066 0,9372
AE 1,99 1 1,99 7,30 0,0270
BC 0,0903 1 0,0903 0,3321 0,5803
BD 0,7503 1 0,7503 2,76 0,1353
BE 0,7719 1 0,7719 2,84 0,1305
CD 1,42 1 1,42 5,24 0,0514
CE 1,05 1 1,05 3,87 0,0848
DE 0,0242 1 0,0242 0,0890 0,7731
ABC 0,4802 1 0,4802 5,07 0,0115
ABE 0,5382 1 0,5382 5,07 0,0115
ACE 0,4950 1 0,4950 5,07 0,0115
ADE 1,02 1 1,02 5,07 0,0115
BCD 1,13 1 1,13 5,07 0,0115
BCE 0,0004 1 0,0004 5,07 0,0115
BDE 0,5940 1 0,5940 5,07 0,0115
ABCE 0,7688 1 0,7688 2,83 0,1312
Residual 2,18 8 0,2719
Cor Total 33,90 31

Fuente: Desing Expert 13.
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Curvas de velocidad de secado

Tabla 3. Andlisis de varianza Anova

X (kg agua/kg

Tiempo (s) m de colageno (kg) ) Ax/At R=-(Ls/A) (dx/dt)
0 0,01923 3,03992 3,02101 -0,00011438 1,48249E-10
3600 0,01727 2,62815 2,60924 -0,00011438 1,48249E-10
7200 0,01531 2,21639 2,19748 -0,00011496 1,49005E-10
10800 0,01334 1,80252 1,78361 -0,00011496 1,49005E-10
14400 0,01137 1,38866 1,36975 -0,00011496 1,49005E-10
18000 0,0094 0,97479 0,95588 -0,00011496 1,49005E-10
21600 0,00743 0,56092 0,54201 -5,3688E-05 6,95863E-11
25200 0,00651 0,36765 0,34874 -5,3688E-05 6,95863E-11
28800 0,00559 0,17437 0,15546 -2,0425E-05 2,6473E-11
32400 0,00524 0,10084 0,08193 -2,0425E-05 2,6473E-11
36000 0,00489 0,02731 0,00840 -2,3343E-06 3,02549E-12
39600 0,00485 0,01891 0,00000 0 0
43200 0,00485 0,01891 0,00000 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2. Humedad libre Vs Tiempo

Humedad Libre Vs Tiempo
3,50000
3,00000
2,50000
2,00000
1,50000

1,00000

x(kg de agua/kg solido seco)

0,50000

0,00000
0 10000 20000 30000 40000 50000

-0,50000
Tiempo(s)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Velocidad de secado Vs Humedad Libre

Velocidad vs Humedad Libre

1,6E-10

g B0
1,4E-10
Velocidad Velocidad constante

1E1l decreciente

1E-11

1E11

R (kg de agua/cm?s)

2E-11

2E11
0,00000 0,50000 1,00000 1,50000 2,00000 250000 3,00000 3,50000

x (kg de agua/kg solido seco)

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la fuerza reologica - viscosidad del colageno obtenido

Ecuacion de Ostwald o ley de la potencia: Tabla 5. Esfuerzo de corte Vs velocidad de corte
" o(rpm) y (cp)

0=K() g

600 13

logo=1log K+mlo

J I 97 300 115

200 95

Si m=1 el fluido es newtoniano 100 62
_ . doplasti 60 45
Sim <1 es pseudoplastico 20 20
Si m>1 es dilatante 6 13

3 10

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Viscosidad del fluido en funcion del esfuerzo cortante en gelatina para el Coldgeno

Reograma del comportamiento reoldgico del coldgeno en gelatina a temperatura de 4

Viscosidad

150

100

50

7 (cP)

0 200 400 600 600 800
y (rpm)

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 6. Arreglo de la viscosidad segun el modelo Ley de la Potencia

6,39692966 4,90527478
5,70378247 474493213
5,29831737 4,55387689
4,60517019 4,12713439
4,09434456 3,80666249
3,40119738 3,40119738
1,79175947 2,56494936
1,09861229 2,30258509

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 5. Arreglo de la viscosidad segun el modelo "Ley de la Potencia"

Viscosidad
6 |

s y=0,5236x + 1,6807
\ R2=10,9938

logy

0 2 4 6 8
y (rpe)

Fuente: Elaboracion propia
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y = 0,5236x +1,6807

R%=0,9938
y = 0,5236x +1,6807
y =mx+b

logK=1,6807; m=0,5236 fluido Pseudoplastico
K =e 6897 = (,18624

Analisis fisicoquimico del colageno hidrolizado obtenido

Tabla 7. Analisis fisicoquimico de colageno hidrolizado obtenido experimentalmente

3 i i Sandra Elizabeth Lopez
Analisis Fisicoquimico Resultados Cristian Dario Ramos Mayra Abigail Aibar
. . Sampedro y Manuel
(%) experimentales Collaguazo Inchaustegui
Almeida Hidalgo (2018
Humedad 7,90 % - - 8,03%
, 40,625% (Collaguazu, 26,68% especie lisa 39,29% (Sandra
0,
Proteina 39.4% 2018) (Inchaustegui, 2022) Elizabeth, 2018)
Grasa 0,22 % - -
Ceniza 50,7 % - 52,50%
Valor energético 167kcal /100g -
Calcio 22% -
Magnesio 18,7% ---

Fuente: Elaboracidn propia con los resultados de los andlisis de laboratorio ITA.

Comparacion del colageno obtenido experimentalmente con colagenos
comerciales

Tabla 7. Andlisis fisicoquimico de coldgeno hidrolizado obtenido experimentalmente

INFORMACION NUTRICIONAL
Colagenos comerciales

Colageno obtenido experimentalmente

Herbalife Vital Pro LB Jarmino Zoi
Propiedad Unidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Valor energético Kcal /100g 167 351 394,87 336,32 378 336,32
Proteinas g/100g 394 351 23,89 18,3 90 18,3
Grasa g/100g 0,22 0 11,91 0,65 05 0,65
Calcio g/100g 22 0,122 0,122 0,122
Magnesio mg/100g 187 99 99 99
Carbohidratos g/100g 1,86 351 53,05 69,43 0,5 69,43

Fuente: Elaboracién propia con los resultados de los andlisis de laboratorio ITA.
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Discusion

Los resultados experimentales se compararon
con el producto obtenido por Mayra Abigail
Aibar Inchaustegui en su proyecto realizado
“Extraccion de coldgeno a partir de escamas de
peces de rio por hidrolisis mixta”

Es posible explicar que los amplios rangos de
las caracteristicas fisicoquimicas que se
reportan en la literatura, con especial énfasis
en el contenido de proteinas, debido a que
estos estan influenciados por los diferentes
procesos de extraccion, las distintas especies,
el lugar de cultivo de los animales y con gran
influencia el tipo de alimentacion y la
temperatura de su medio de crecimiento.
(Inchaustegui, 2022)

Conforme a los resultados del analisis de
varianza ANOVA con un nivel de significancia
se verifico los supuestos del modelo y de que
si este llegara a ser significativo: el valor de F-
valtie implica que el modelo es significativo,
esto indica que tan bien el modelo describe la
variable de respuesta es decir el rendimiento,
ademas que este valor se encuentra por
debajo de 0.05, solo existe un 1,15% de
probabilidad de que un valor F tan grande
pueda ocurrir debido al ruido.

El fluido (colageno) es no newtoniano (de tipo
Pseudoplastico) en el que la viscosidad va
disminuyendo al aumentar la velocidad de
deformaciéon aplicada y esta afectada
directamente por la temperatura que fue de
4 al ser un fluido no newtoniano se han
propuesto varios modelos
matematicos(reologicos) para predecir la
viscosidad en funcion de la temperatura
como: ley de la potencia, Herschel Bulkley y
entre otros, finalmente el ajuste de R? =
0,9938 permiti6 identificar al modelo
reolégico que mas se acopléo al producto
(colageno) siendo: Ostwald o ley de la potencia
y Herschel - Bulkley. (Aguilar, 2024),sin
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embargo los indices probados a 20se
asemejo a los fluidos newtonianos esto quiere
decir que la temperatura tiene mucha
influencia sobre el comportamiento reologico
de los productos.

Los resultados obtenidos del colageno
hidrolizado en polvo experimentalmente que
fueron comparados con el colageno obtenido
por: Cristian Dario Ramos Collaguazo en su
proyecto “Obtencion y caracterizacion de
colageno a partir de las escamas de pescados
rojo y pardo’, Sandra Elizabeth Lopez
Sampedro y Manuel Almeida Hidalgo (2018) en
su proyecto “Obtenciéon de colageno de
escamas hidrolizado con rennina” el
contenido de proteinas obtenido
experimentalmente fue del 394% lo que
coincide con el colageno obtenido por dichos
proyectos ,sin embargo existen otros
proyectos en el que se obtuvo hasta un 87%
de proteinas en las pieles lo que significa que
su uso es para el sector industrial ,segin la
bibliografia consultada menciona que el
contenido de proteinas puede variar hasta un
87% ya que depende de la especie de pez, de
la zona en la que hayan sido capturados o de
la region de cultivo, de los métodos de
extraccion y los alimentos que los organismos
hayan consumido durante su vida. (Bing Wang,
2013).

Conclusiones

Se determinaron las caracteristicas
fisicoquimicas de las escamas de pescado,
cuyos analisis indicaron que éste contiene un
34,8% de proteina; 0,32 % de grasa; 8,42% de
humedad y 53,5% de ceniza, por lo que el
pescado tiene un alto contenido de colageno.

Se pudo establecer que las variables
implicadas directamente sobre el rendimiento
del colageno son las concentraciones y
tiempo de tratamiento de las soluciones de
hidroxido de sodio y acido acético, asi como
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también el tiempo de extraccion, segun el
tiempo empleado y las cantidades de reactivos
implicara de manera directa sobre la cantidad
de colageno a producir y el grado de
hidrdlisis.

El proceso adecuado y Optimo para la
extraccion de colageno por el método de
hidrélisis quimica segian el software
estadistico Desing Expert 13 fue a 0,1 M de
concentraciéon de hidréxido de sodio, con un
tiempo de 3 horas;0,3M de concentracion de
acido acético con un tiempo de 72 horas para
la hidrolisis y un tiempo de extraccion de 45
minutos en donde las variables que tuvieron
mayor influencia sobre el rendimiento del
colageno fueron: el tiempo de extracciéon y el
tiempo de hidrélisis, a estas condiciones se
logré alcanzar un 5,555% de rendimiento,
partiendo de 200 g de escamas.

Se observo que el tiempo Optimo para la
hidrolisis basica fue de 3 horas con una
concentracion de 0,IM y 72 horas para la
hidrolisis acida con una concentracién de
0,3M, esto se puede comprobar en la
consistencia de la gelatina extraida, sin
embargo, al emplear otras concentraciones y
tiempos de los reactivos daba como resultado
una gelatina menos compacta y con bajo
rendimiento.

Los analisis fisicoquimicos del producto final
colageno hidrolizado en polvo obtenido
indicaron que este tiene caracteristicas de un
polvo blanquecino, sin sabor ni olor, con
39,4% de proteina; 0,22% de grasa; 7,90% de
humedad y 50,7% de ceniza ,ademas de que
tiene un contenido de 18,7% de magnesio; 22%
de calcio y 167 kcal de valor energético, lo cual
lo convierte en un producto apto como
suplemento para la salud de las personas que
realizan deportes y otras actividades, debido a
que con el pasar de los afios se sufre de la
pérdida de colageno por lo que es necesario
sustituirla en forma de suplementos.

El comportamiento reologico del producto
indica que este es un fluido no newtoniano,
que va perdiendo viscosidad conforme se va
aplicando una velocidad de deformacion que
es afectado directamente por la temperatura.

Durante las pruebas experimentales, la
produccion tuvo un costo de 376,7 bs
incluyendo gastos en materia prima, reactivos,
energia eléctrica, agua potable, gas y otros
gastos generales, de manera que producir
10gr de colageno hidrolizado implica un costo
unitario de 11,52bs, determinando asi el precio
de venta de 16,45 bs con una utilidad del 30%
por cada 10gr de colageno.

1
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El articulo describe el servicio de television por cable ofrecido por COTES TV (parte de la
Cooperativa de Telecomunicaciones Sucre Ltda.), la cual comenz6 sus operaciones en 2001. El
servicio se basa en una moderna infraestructura tecnologica de red HFC (Hybrid Fiber Coaxial), la
cual constituye el ntcleo principal del sistema y cubre toda la ciudad de Sucre y zonas periurbanas.
Antes de COTES TV, el mercado de television por cable en Sucre tuvo dos empresas previas:
BERLUC, que us6 una red coaxial simple y tuvo una cobertura limitada antes de dejar de operar, y
Multivision, que ofrecié el servicio con tecnologia MMDS (Multichannel Multipoint Distribution
Service) desde el cerro Sica Sica con cobertura en toda la ciudad. Multivision dejo de operar con la
llegada de COTES TV. La Red HFC de COTES TV esta compuesta por 38 nodos de distribucion, cada
uno con capacidad para cubrir hasta 500 "home passes" (viviendas). La transmision inicia con fibra
Optica y termina en cable coaxial, asegurando alta calidad de sefial. La red permite ofrecer multiples
servicios como internet de banda ancha y telefonia IP, ademas de la television tradicional. La
Cabecera de T.V. Cable esta ubicada en la URA Este (Calle Guillermo Loayza #93). En ella se reciben,
procesan y redistribuyen las sefiales. El equipamiento principal incluye 9 antenas satelitales (8 en
banda C y 1 en banda Ku) para senales internacionales, y 3 antenas Yagui para recepcion local. Las
sefnales satelitales decodificadas se codifican con el sistema IBOSS, mientras que las locales se
modulan con el sistema Rosa - Copernicus, un proceso que esta migrando progresivamente a
recepcion digital por fibra 6ptica para mejorar la calidad. Finalmente, todas las sefiales se combinan
con combinadores ANTEC para generar una Unica sefial de RF, la cual se convierte en sefial Optica
por transmisores Opticos (ANTEC y Motorola) y se envia a la red HFC.
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El sistema de codificacion iBOSS de AEGIS permite controlar la emision, gestionar paquetes de
canales y enviar mensajes, incluyendo funcionalidades de encriptaciéon y enmascaramiento. La red
coaxial final cumple con estandares FCC como un SCNR \geq 43\ dB. En conclusién, COTES TV se
consolida como el principal proveedor de Sucre con un servicio estable y de alta calidad basado en
su avanzada red HFC de banda ancha.

Palabras clave: COTES TV, Television por Cable, Red HFC (Hybrid Fiber Coaxial), IBOSS, Rosa -
Copernicus, MMDS

Abstract

The article describes the cable television service provided by COTES TV (part of the Cooperativa de
Telecomunicaciones Sucre Ltda.), which began operations in 2001. The service is based on a modern
HFC (Hybrid Fiber Coaxial) network infrastructure, which forms the core of the system and covers
all of Sucre and nearby peri-urban areas. Prior to COTES TV, the cable television market in Sucre
had two previous companies: BERLUC, which used a simple coaxial network and had limited
coverage before ceasing operations, and Multivision, which offered service using MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution Service) technology from Sica Sica hill with city-wide
coverage. Multivision stopped operating with the arrival of COTES TV.The COTES TV HFC Network
consists of 38 distribution nodes, each capable of covering up to 500 "home passes". Transmission
starts with fiber optic cable and ends in coaxial cable, ensuring high signal quality. The network
allows for the offering of multiple services, such as broadband internet and IP telephony, in addition
to traditional television.The Cable T.V. Headend is located in the URA Este (Guillermo Loayza Street
#93). It is where signals are received, processed, and redistributed. Key equipment includes 9
satellite antennas (8 in C-band and 1 in Ku-band) for international signals, and 3 Yagui antennas for
local reception. Decoded satellite signals are encoded using the IBOSS system, while local signals are
modulated with the Rosa - Copernicus system , a process progressively migrating to digital
reception via fiber optic cable to improve quality. Finally, all signals are combined with ANTEC
combiners to generate a single RF (Radio Frequency) signal, which is converted into an optical signal
by optical transmitters (ANTEC and Motorola) and sent over the HFC network.The iBOSS by AEGIS
encoding system allows for the control of signal emission, channel package management, and
sending messages to users, including encryption and audio masking features. The final coaxial
network complies with FCC standards like a SCNR \geq 43\ dBS. In conclusion, COTES TV is
established as the main provider in Sucre with a stable, high-quality service based on its advanced
broadband HFC network.

Key Words: COTES TV, Cable Television, HFC Network (Hybrid Fiber Coaxial), , IBOSS, Rosa -
Copernicus, MMDS.
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1. Antecedentes

El servicio de television por cable consiste en
la difusibon de sefiales de informacion,
entretenimiento y educacién a través de
medios guiados (como fibra optica o cable
coaxiall o no guiados (por ejemplo, la
atmosfera).

En la ciudad de Sucre, la primera empresa en
ofrecer este tipo de servicio fue BERLUC |,
utilizando una red coaxial simple con
cobertura limitada. Sin embargo, poco tiempo
después dejo de operar.

La segunda empresa en ingresar al mercado
fue Multivision , ofreciendo el servicio
mediante tecnologia MMDS (Multichannel
Multipoint Distribution Service). Este sistema
utilizaba antenas pequenas instaladas en los
hogares y contaba con cobertura en toda la
ciudad. La senal se transmitia desde el cerro
Sica Sica, con linea de vista hacia toda la urbe.
Con la llegada de COTES TV, Multivision dejo
de operar en Sucre.

2. Descripcion del Servicio de
COTESTV

COTES TV forma parte de la Cooperativa de
Telecomunicaciones Sucre Ltda. e inicid sus
operaciones en el afio 2001 , brindando
servicios de television por cable bajo una
infraestructura tecnoldgica moderna basada
en una red HFC (Hybrid Fiber Coaxial).

2.2 Cabecera de TV. Cable

La cabecera esta ubicada en la URA Este (Calle
Guillermo Loayza #93) . En esta instalacion se
encuentran todos los equipos necesarios para
recibir, procesar y redistribuir las senales de
television a través de la red HFC.

Equipamiento Principal:
Recepcion satelital:

9 antenas satelitales: 8 en banda C y 1 en
banda Ku.

Diametros de 3.5 m, 4.3 my 5 m.

Capaces de captar sefales de satélites como
Intelsat, SES6, Hispasat, PAS3, PAS9 entre
otros.

Recepcion local:

3 antenas Yagui sintonizadas a frecuencias
VHF-Low, VHF-High y UHF.

Actualmente, algunos canales locales se
reciben mediante enlaces de fibra 6ptica para
mejorar la calidad de la senal.

3. Procesamiento de Senales

3.1 Senales Satelitales

Las sefales provenientes del espacio son
decodificadas  mediante  decodificadores
satelitales especificos segun la fuente de la
senal. Luego son codificadas nuevamente
usando el sistema IBOSS , asignando una
nueva frecuencia para su transmisiéon dentro
de la red.

3.2 Senales Locales

Las sefiales de canales locales son
demoduladas mediante un sistema
especializado (marca Barco) y luego
moduladas con el sistema Rosa — Copernicus ,
encargado de asignar nuevas frecuencias.

Este  proceso estd siendo migrado
progresivamente hacia una recepcion digital a
través de fibra Optica, lo cual mejora
significativamente la calidad del audio y video.
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4. Transmision Final

Una vez codificadas y moduladas, todas las
senales son combinadas mediante
combinadores ANTEC , generando una Unica
sefal de RF (Radio Frecuencia), que
posteriormente se convierte en sefial Optica
para ser enviada a través de la red HFC.

5. Equipamiento Tecnologico

5.1 Codificacion y Control
Sistema iBOSS de AEGIS:

Permite controlar la emisiéon de senales,
gestionar paquetes de canales y enviar
mensajes a los usuarios.

Incluye funcionalidades como encriptacion de
video (TDSS e inversion) y enmascaramiento
de audio.

Codificador Dual 4005:

Codifica senales de dos canales
simultaneamente.

Posee control automatico de ganancia (AGC)
para mantener niveles adecuados.

Decodificador SIGMA 4500:
Utilizado en el plan Premium.

Permite ocultar canales, mostrar numero de
canal y controlar audio.
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5.2 Modulacion y Combinacion
Moduladores ORION Barco :

Operan en un rango de 50 a 870 MHz.

Poseen bajo nivel de ruido y entrada auxiliar
de audio y video.

Monitoreados mediante el software Rosa
Copernicus .

Combinadores ANTEC :

Multiplexan las sefales de salida de los
moduladores.

Configuracion modular para obtener una
sefal final integrada.

6. Conversion Optica

Los transmisores oOpticos (marca ANTEC vy
Motorola ) convierten la sefial de RF a luz para
su envio a través de fibra optica. Cada nodo
optico tiene capacidad para cubrir hasta 500
hogares, asegurando una amplia cobertura.

Figura 1: Esquema Cabecera COTES TV
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7. Red HFC de Banda Ancha

La red HFC permite ofrecer multiples
servicios ademas de la television tradicional,
incluyendo internet de banda ancha vy
telefonia IP.

Caracteristicas técnicas:

Ancho de banda downstream: 54 - 870 MHz
Ancho de banda upstream: 5 - 42 MHz
Banda de proteccién: 42 - 50 MHz
Topologia:

Estrella desde la cabecera

Arbol ramificado (Tree & Branch) desde los
nodos opticos

La red esta disefiada para tener un maximo de
3 elementos activos entre el nodo optico y el
tap mas alejado, garantizando  alta
confiabilidad y reduciendo la distorsion de
senal.

8. Nodo (')ptico

Equipos fabricados por ANTEC y Motorola ,
disenados especialmente para redes de banda
ancha.

Principales caracteristicas:
Doble entrada de fibra (redundancia)

4 salidas RF coaxiales con amplificacion
independiente

Amplificacion de 3 etapas con hibridos GaAs y
PHD

Aislamiento de puertos ruidosos

Fuente de alimentacion doble (44-90 VAC)

Ancho de banda: 54 - 862 MHz (downstream),
5 - 42 MHz (upstream)

Compatible con longitudes de onda 1300 nm y
1550 nm

9. Red Coaxial

La red coaxial cumple con los estandares
establecidos por la FCC:

Tabla 1: Redes Coaxiales COTES TV

Pardmetro ‘ Valor
CNR (Carrier to Noise Ratio) >43dB
CTB (Composite Triple Beat) >51dB
CSO (Composite Second Order) >51dB
HUM (Distorsién armonica) <3%

Componentes principales:
Taps : De 1 GHz y 12 A de paso de corriente

Cables coaxiales : .500 y .750 (distribucion
troncal)

Cable RG6 : Para conexion directa con los
usuarios

10. Conclusion

El sistema de television por cable
implementado por COTES TV es una solucion
tecnologica avanzada basada en una red HFC
de banda ancha , capaz de soportar servicios
adicionales como internet de alta velocidad y
telefonia IP.

Gracias a su infraestructura moderna,
mantenimiento constante y equipos de alta
calidad, COTES TV ofrece un servicio estable,
seguro y de alta calidad, consoliddndose como
el principal proveedor de television por cable
en la ciudad de Sucre.
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Figura 2:

Diagrama de bloques general detallando el procesamiento y flujo de serial de COTES TV Sucre,
desde la recepcion satelital hasta la red HFC y la insercion de canales locales y premium.
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Conclusiones
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El servicio de television por cable de COTES
TV en Sucre, concluyendo que la empresa ha

implementado una soluci6n

tecnologica

avanzada que la consolida como el principal
proveedor en la ciudad. Esta posicion se
fundamenta en su moderna infraestructura,
equipos de alta calidad y mantenimiento
constante, lo que se traduce en un servicio
estable, seguro y de alta calidad.La principal
conclusion tecnologica es que el sistema esta
basado en una red HFC (Hybrid Fiber Coaxial)
de banda ancha, la cual no solo distribuye
television, sino que también es capaz de
soportar la oferta de servicios adicionales
como internet de alta velocidad y telefonia IP.
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Esta red principal abarca toda la ciudad de
Sucre y zonas periurbanas, y esta disefiada
con una capacidad modular, compuesta por
38 nodos de distribucion capaces de cubrir
hasta 500 "home passes" cada uno.

Desde la perspectiva de la calidad y la
ingenieria, el sistema garantiza una alta
calidad de sefal porque la transmision inicia
en fibra Optica y termina en cable coaxial. La
red HFC opera con un ancho de banda
"downstream" de 54 a 870 MHz y un
"upstream" de 5 a 42 MHz.
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Ademas, la topologia de la red combina un
disefo en estrella desde la cabecera y de arbol
ramificado (Tree & Branch) desde los nodos
opticos, con un disefio que limita a un maximo
de tres elementos activos entre el nodo y el
tap mas lejano para reducir la distorsion y
garantizar una alta confiabilidad. Los nodos
opticos, fabricados por ANTEC y Motorola,
incluyen una caracteristica clave de doble
entrada de fibra para redundancia.

En el proceso de la Cabecera de T.V. Cable, se
concluye que se utilizan equipos especificos y
de control: las senales  satelitales
decodificadas son codificadas nuevamente
mediante el sistema IBOSS de AEGIS, el cual
incluye control de emision y funcionalidades
de encriptacion de video. Las sefales locales
se procesan con el sistema Rosa - Copernicus,
y se estd migrando progresivamente a una
recepcion totalmente digital a través de fibra
Optica para una mejora significativa en la
calidad de audio y video. Finalmente, la red
coaxial cumple con los estandares de la FCC,
manteniendo una Relacién Portadora Ruido
(SCNRS) S\ge 43\ dBS y Relacion Triple
Batido Compuesto (SCTBS) S\ge 51\ dBS, lo
que valida la robustez técnica del servicio
ofrecido.
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Resumen

El presente estudio evalu6 la funcionalidad del equipo cargador de pilas alcalinas REGENBOX
(denominado “régénérateur de piles alcalines”), cuyo objetivo principal es prolongar la vida util de las
pilas no recargables. Este dispositivo, de disefio de codigo abierto y desarrollado por Thomas Ortiz y
Cédric Carles, utiliza una patente de dominio ptblico de Karl Kordesh. El RegenBox esta disefiado
para regenerar o recargar pilas alcalinas AA y AAA enviando corriente en forma de microimpulsos de
carga lenta. La metodologia incluy6é el armado del circuito y el ensamblaje del equipo. Se
recolectaron un total de 19 pilas alcalinas (4 AA y 15 AAA) de estado desconocido. El procedimiento
de prueba consistio en medir la tension inicial y someter las pilas (con voltajes iniciales menores a 1.5
Vcce) hasta tres ciclos de carga, con tiempos variables de hasta 560 minutos, y un lapso de espera
final de tres dias para la medicion de la tension resultante. Las caracteristicas de salida del equipo
medidas fueron una tension pico a pico (Vpp) del.08 \V y una frecuencia (F) de 7.78 Hz.

Los resultados demostraron que el voltaje de las pilas aument6 en funcion del tiempo de carga. De
las 19 pilas evaluadas, 7 ya presentaban la carga nominal completa, dejando un banco de trabajo de 12
pilas. Se registré un incremento progresivo en la eficiencia del cargador, alcanzando un 41.7% de
eficiencia en la primera carga (voltaje >1.40 V), un 75.0% en la segunda (>1.47 V), y un 83.3% con una
tercera carga. Ademas, se observo que el 89.5% del total de pilas mantuvo su carga después de 30
dias. Se concluy6 que el equipo presenta un desempefio aceptable, incluso sugiriendo que pilas con
voltajes menores a 0.9 V pueden ser sometidas a procesos de carga para regeneracion. Se
recomendé optimizar los parametros, generalizar la tecnologia a mas tipos de pilas e implementar
circuitos de automatizacion.

Palabras clave: Regeneracion de pilas, Pilas alcalinas, RegenBox, Voltaje, Cargador de pilas, Eficiencia
energética.
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Abstract

The present study evaluated the functionality of the REGENBOX alkaline battery charger (referred to
as “‘régénérateur de piles alcalines”), whose main objective is to extend the lifespan of non-
rechargeable batteries. This open-source device, developed by Thomas Ortiz and Cédric Carles, uses
a public-domain patent by Karl Kordesh. The RegenBox is designed to regenerate or recharge AA
and AAA alkaline batteries by sending current in the form of slow-charge micro-pulses. The
methodology included assembling the circuit and the device. A total of 19 alkaline batteries (4 AA and
15 AAA) of unknown condition were collected. The testing procedure consisted of measuring the
initial voltage and subjecting the batteries (with initial voltages below 1.5 VDC) to up to three
charging cycles, with variable charging times of up to 560 minutes, followed by a final waiting period
of three days to measure the resulting voltage. The measured output characteristics of the device
were a peak-to-peak voltage (Vpp) of 1.08 V and a frequency (F) of 7.78 Hz.

The results showed that the battery voltage increased as a function of charging time. Of the 19
batteries evaluated, 7 already had full nominal charge, leaving a working set of 12 batteries. A
progressive increase in charger efficiency was recorded, reaching 41.7% efficiency in the first charge
(voltage >1.40 V), 75.0% in the second (>1.47 V), and 83.3% with a third charge. Additionally, 89.5% of
all batteries retained their charge after 30 days. It was concluded that the device exhibits acceptable
performance, even suggesting that batteries with voltages below 0.9 V can be subjected to charging
processes for regeneration. It was recommended to optimize the parameters, generalize the
technology to more battery types, and implement automation circuits.

Key Words: Battery regeneration, alkaline batteries, RegenBox, voltage, battery charger, energy
efficiency.

Una vez armado el circuito y ensamblado el
equipo, se recolectaron 19 pilas de estado
desconocido. Codificadas se procedio a la
lectura de sus tensiones, en pares se fueron
cargando variando tiempos y midiendo los
voltajes alcanzados en cada etapa.

1. Introduccion

Se procedi6 a la recepcion de los
componentes y partes del equipo cargador de
pilas REGENBOX, denominado regenerador de
pilas alcalinas “régénérateur de piles
alcalines”, con el objetivo de generar un
diagnoéstico que permita comprobar su
funcionalidad,  principalmente de las
siguientes recomendaciones de fabrica:

Los datos obtenidos fueron registrados y
analizados para determinar el cumplimiento
de su funcionalidad.

2. Marco
¢ Dilas alcalinas

S - 2.1 Pilas o Baterias
* Tension < 0.9 V » para reciclaje

* Tensibon de 09 V a 13 V » para
regeneracion
* Tension de 1.3 Va 1.5V » para recargar
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Una bateria se compone de un conjunto de
pilas interconectadas entre si en serie o en
paralelo, y a diferencia de algunas pilas, las
baterias siempre son recargables.
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Las baterias estan compuestas por celdas, y
cada una de ellas tiene los tres componentes
que también encontramos en una pila: un
catodo, un anodo y un electrolito. Ademas de
estos tres elementos, contienen una camara
de aire y un contenedor para todos estos
elementos.

Anexo 1

Regenerar, recuperar solo parte de su
capacidad

Recargar, consigue capacidad completa

Por tanto, las pilas conllevan un fuerte
impacto ambiental y demandan un
conocimiento adicional para desecharlas de
forma correcta. No obstante, también es
cierto que las baterias van perdiendo carga
con el tiempo cuando no se utilizan. Las pilas,
en cambio, mantienen su carga, aunque no
estétn en wuso (aunque los componentes
quimicos que la constituyen si se deterioran).

Las pilas serian generadores primarios de
energia, ya que ellas mismas crean la
electricidad a partir de la reaccion quimica.
Las baterias, sin embargo, son generadoras
secundarias de energia, porque necesitan otro
dispositivo primario, como es la pila, para
generar energia.

Motivos por los cuales encontramos pilas o
baterias recargables y pilas desechables, entre
las desechables por su composicién o por su
forma.

> Baterias o pilas recargables. -

Como su nombre indica, pueden recargarse
sin necesidad de desecharlas, por varias veces,
lo que evita la contaminacion. Entre las
principales se tiene:

* Niquel cadmio. - Habitualmente de niquel
cadmio (NiCd), pilas de niquel e hidruro
metalico (NiMH) y pilas de ion de litio (Li-
Ion). Las primeras suelen ser las menos
habituales por su menor vida til y cuentan
con el gran problema del efecto memoria:
la capacidad de carga se ve afectada si se la
carga antes de que esté totalmente
descargada y puede ser danino si se libera
en el medio ambiente.

* Niquel metal hidruro. - NiMH, son las mas
habituales por no presentar el efecto
memoria.

* Iones de litio. - Populares debido a su alta
capacidad de energia y su bajo efecto de
memoria. Tasa de descarga mas baja que
las pilas NiMH y una vida atil mas larga. Sin
embargo, también son mas costosas,
degradacion bastante rapida y pueden ser
peligrosas si se dafan o se cargan
incorrectamente, por su sensibilidad a
temperaturas elevadas.

* Polimero de iones de litio. - Similares a las
pilas de iones de litio, pero son mas
delgadas y flexibles, lo que las hace
adecuadas para dispositivos que requieren
una forma especifica. Tienen una
capacidad de carga alta y una vida ttil mas
larga que las pilas NiMH, pero también
pueden ser peligrosas si se dafian o se
cargan incorrectamente.

* Plomo-acido. - Las pilas de plomo-acido
son las pilas recargables mas antiguas,
tienen una vida til mas corta que otros
tipos de pilas recargables. Ademas,
contienen acido sulftrico, lo que las hace
peligrosas si se dafan y pueden ser
perjudiciales para el medio ambiente si no
se reciclan adecuadamente.
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>» Pilas desechables. -

Por su composicion: Por su forma:

* Pilas salinas. - Las pilas salinas funcionan * Las mas comunes son las Pilas AA: (UM3 o

con cloruro de cinc y cloruro de amonio
como electrolito. Por lo general son las
mas baratas y las que menos duran, apenas
utilizadas por ser casi siempre las pilas
alcalinas las que decide comprar cada
consumidor.

Pilas alcalinas. - Tienen una mejor vida
atil, duraran mas y tienen mayor densidad
de energia o lo que es lo mismo, mas
potencia si el aparato lo requiere. Se
diferencian por su composicion: utiliza
hidroxido de potasio como electrolito
encargado de producir la energia, en lugar
del cloruro que utilizan las anteriores.

Pilas de zinc-carbono. - Las pilas de zinc-
carbono son una alternativa econémica a
las pilas alcalinas. Tienen una vida ttil mas
corta que las pilas alcalinas y no son tan
efectivas en dispositivos de alta potencia.
Pilas de litio. - Las pilas de litio son mas
ligeras y tienen una vida til mas larga que
las pilas alcalinas y de zinc-carbono. Se
utilizan en dispositivos electronicos de alta
potencia, como camaras digitales,
marcapasos y audifonos, debido a su
capacidad para proporcionar una tension
constante durante un periodo prolongado
de tiempo.

Pilas de mercurio. - Las pilas de mercurio
se utilizan en dispositivos electronicos de
baja potencia, como camaras de pelicula y
medidores de glucemia. Sin embargo,
estan siendo eliminadas gradualmente
debido a preocupaciones ambientales ya
que el mercurio es un metal pesado téxico
que puede ser daiino si se libera en el
medio ambiente
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LR3), también conocidas como “doble A"
son el tamafo de pila mas popular, tienen
un voltaje de 1,5 V y se usan en una
multitud de aplicaciones que requieren un
consumo algo alto, pero no constante o
demanda energética minima de uso
constante como calculadoras o relojes de
pared, respectivamente.

Las Pilas AAA: (UM4 o LR6), tienen el
mismo voltaje que las AA, pero son mas
pequefas. También conocidas como “triple
A", son el segundo tipo de bateria mas
popular. Se utilizan para dispositivos
pequefios como controles remotos,
temporizadores que consumen menos
energia debido a su menor tamaro.

Pilas AAAA: no son tan comunes como las
AA 'y AAA, utilizadas a menudo en linternas
LED y punteros laser, medidores de
glucosa, controles remotos de audifonos y
lapices opticos, por su buena potencia y
tamano reducido.

Pilas C: perfectas para aparatos que
requieren un uso frecuente como juguetes,
linternas y radios portatiles, con energia
segura y confiable.

Pilas D: Son las mas grandes de las
cilindricas, se utilizan en dispositivos que
requieren un periodo prolongado e
intensivo de energia, estas pilas funcionan
mejor en linternas grandes, dispensadores
de toallas de papel, sistemas de
ambientadores, calefones y dispensadores
de jabon.

Pilas de botoén: Son redondas y chatas, y
pueden tener un voltaje de 1.5 V.o 3 V. Se
usan en relojes y calculadoras.

Pilas de petaca: Son rectangulares,
grandes y tienen un voltaje de 4.5 V.

Pilas PP3: Son rectangulares y tienen un
voltaje de 9 V.
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3. Contexto

En el mercado solo existen equipos para pilas recargables.

Tabla 1. Equipos para pilas recargables

Especificaciones del Producto Detalle Visual

» Energizer 639837 - Cargador para Enerd ey
4 pilas AA con luz LED, sonido de
estado y apagado automatico por ©--|
sobrecarga. (23.98 EUR) [

¢ Amazon Basics - Cargador para 4
pilas AA con proteccién contra
sobrecargas y tecnologia de |
alimentacién conmutada. (13.76 |
EUR) |

|

e POWEROWL - Cargador para 8 pilas 1
recargables AA y AAA con indicador|
LED de carga lenta. (25.99 EUR)

Fuente: Elaboraciéon propia, 2025

El equipo del presente proyecto, RegenBox * Dispositivo capaz de recargar o, mas
indica presentar las siguientes exactamente, regenerar las pilas de un solo
funcionalidades y peculiaridades (mayo 2017) uso
* Open source basado en una patente que ya
* Invento de Karl Kordesh, quimico vy pertenece al dominio publico.
cientifico austriaco * Para uso en pilas alcalinas AA y AAA.
* Desarrollado por Thomas Ortiz y Cedric * Regenera o recarga, enviando corriente en
Carles, gracias a una financiacion colectiva. forma de micro-impulsos, en una carga
* Prolonga la vida de las pilas no recargables lenta.

e Minimiza el efecto contaminante
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Figura 2 Caracteristicas del Equipo RegenBox

O=0

297 millones 150 g de CO2 De 3 baterfas
Este &= ol nlimero de pilas Esta 5 Ia huslia de desechadas,
alcalings vendidas en Francia en carbang promedio de una 158 pusde usar tal como estd,
200 arberis A 158 puede repenarar y 1 56 pusds
I = 10 millones de reciciar,

beabarias

‘Fuente abierta que cualquiera puede inspeccionar, modificar y mejorar

Pilas alcalinas hoy

O & i

Exte s o indics o8 150 g de CO2 10,856 mil
recngida de as pitss Eata a8 18 Nuslla o millones de
eomErcislizanas an Franss, carbong pramédia de una ddlares

atana Ak, Esia o5 la pravisicn pars o
mercada mundial de batedas

alcalings an 2004,
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4 .Metodologia

4.1 Caracteristicas del equipo®:

* Temperatura: Ambiental: 22 °C, servicio O a * Entrada: Alimentacién via adaptador USB,
40 °C conector tipo B, 5 Vcc
* Dimensiones: 172 * 92 * 25 mm  Salida: Vpp=1.08 V, F =7.78 Hz

Figura 3 Senales del equipo
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4.2 Banco de pilas:

Se recolect6 un banco de 14 pilas (3 AAy 11
AAA) al que adiciona 5 pilas (1 AAy 4 AAA),
de estado igualmente desconocido.

4.3 Procedimiento:

Anexo 3

Se toma el Voltaje Inicial “Vo” y se procede
a una primera carga en pares de pilas por
un tiempo variable desde 120 minutos
hasta 560 minutos (pilas con Vi > 1.5 Vcc no
se cargan) midiendo el voltaje resultante
“Vo©

* A aquellas que no alcanzaron la carga, se

5.

28

procede a un nuevo cargado T1 por 120
minutos, obteniéndose las respectivas
resultantes V1.

Registro

Entrada: Alimentacion via adaptador USB,
conector tipo B, 5 Vcc
Salida: Vpp =1.08 V, F = 7.78 Hz

Posteriormente para las que no lograron la
su tension nominal, un nuevo proceso de
carga por 360 minutos, registrando el
voltaje alcanzado V2

Finalmente, un lapso de espera de tres dias
para realizar el registro final y proceder a
analizar los datos obtenidos.

Tabla 2 Registro

Voltaj
e
Inicial

Voltaje | Tiemp

145 |3:32:00 {148 |3:30

3:32:00 | 1,48 |3:30

1,33 |3:26:00 | 1,39 |3:30

| &R |T|EF
x
()}

1,33 | 450:00 (1,38 |[3:30

A8 |131 |3:226:00 | 1,39 |[3:50

A9 |1,22 |9:19:00 |1,26 |[3:50

A10 | 1,21 | 9:19:00 | 1,25 |3:50

A11 | 0,07 |4:50:00 | 1,25 |[3:50

A12 +56

A13 154

Al4 141 3:50

A15 1,41 3:50
10:33:0

BO [1,16 |0 1,35 [3:30

B+ |6t | 6:60:60

B2 | 461 |6:00:00

B3 149 | 7:30

Voltaje Voltaje | 20/02/2
1(V) 2(V) |5
1,58
1,52
1,52 1,48
52 1,49
1,56
147 | 6:00 1474 |1,38
1,46 | 6:00 1479 |14
1,49 1,39
1,29 | 6:00 1,299 |1,27
1,30 | 6:00 1,218 | 0,01
1,56 1,28
1,5
iS5
1,50 1,43
1,50 1,43
1,44 | 6:00 1,504 | 1,24
13
1,67
1,57 15
Neta—Ne-requieren-carga

Fuente: Elaboracién propia, 2025
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6. Analisis

* Desempeno General: El voltaje alcanzado
aumentd con el tiempo de carga, lo que
sugiere una relacion positiva entre el
tiempo de carga y la potencia final del
sistema.

* Eficiencia: De 19 pilas, 7 presentan la carga
completa nominal, por lo que el banco de
trabajo es de 12 pilas.

7. Conclusiones

El equipo cargador demuestra un desempefno
aceptable, mas considerando el estado
desconocido de las pilas, proporcionando un
incremento en el voltaje a medida que
transcurre el tiempo.

Por lo que se concluye que incluso pilas
alcalinas con voltajes menores a 0.9 V pueden
ser sometidas a procesos de carga, para
regeneracion y pilas con una tension de al
menos 1.31 V en 7 horas alcanzan su carga
completa

Sustancia acida que reacciona con el plomo,
formando cristales de sulfato de plomo

- Se midio la eficiencia del sistema cargador,
obteniendo un porcentaje de 417 % en la
primera carga (>1.40 V), y con la segunda
carga de 75.0 % (>1.47 v), alcanzando el 83.3 %
con una tercera carga.

- Del total de pilas, 89.5 % siguen
manteniendo su carga a los 30 dias.

- 5.3 % presentan corrosion y sulfatacion
pese haber pasado todo el proceso de carga

8. Recomendaciones

Optimizar los parametros de operacion con
una mayor cantidad de equipos.

Generalizar la tecnologia para mas tipos de
pilas.

Activar un sistema de seleccion de pilas
previo, para determinar condiciones de las
pilas.

Implementar circuitos adicionales como

voltimetros y cronémetros que faciliten los
procedimientos con miras a la automatizacién
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Resumen

La perforacion de pozos de petroleo es una actividad de alto riesgo que requiere una gestion
cuidadosa para prevenir incidentes graves. La metodologia Bowtie es una herramienta eficaz para la
gestion de riesgos, ya que permite visualizar las amenazas, las barreras preventivas y mitigantes, asi
como los factores de escalamiento de un peligro especifico.

El incidente ocurrido en el pozo MGD-7 (Campo Monteagudo, Bolivia; 1 de diciembre de 1967)
representa un evento critico en la historia de la ingenieria petrolera boliviana, al evidenciar fallas
sistémicas en los protocolos de control de pozos. El presente estudio tiene como objetivo reevaluar
dicho evento mediante un enfoque multidisciplinario que integra simulacién numérica y analisis
historico. Se aplico el Método del Perforador como herramienta de simulacién para estimar
escenarios alternativos de respuesta. Los resultados indican que una aplicaciéon oportuna de este
método habria reducido el tiempo de control de seis meses a 1 hora y 35 minutos, con un ahorro
estimado de USD 1,9 millones en costos operacionales, derivados principalmente de la perforacion
de pozos de alivio y la intervencion del pozo afectado.
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Los parametros operativos criticos identificados (densidad del fluido: 10,7 Ib/gal; ICP/FCP: 426,/194
psi) permiten establecer un marco cuantitativo para el disefio de protocolos preventivos en
formaciones geoldgicas analogas. Los hallazgos subrayan la importancia de la integracién de
tecnologias de monitoreo en tiempo real para reducir la ocurrencia de eventos catastroficos,
respaldando modelos tedricos previamente establecidos.

Palabras clave: Control de pozos, descontrol, simulacion, tiempo de control, influjo.

Abstract

Oil well drilling is a high-risk activity that requires careful management to prevent serious incidents.
The Bowtie methodology is an effective tool for risk management, as it allows for visualization of
threats, preventive and mitigating barriers, and escalation factors for a specific hazard.

The incident that occurred at the MGD-7 well (Monteagudo Field, Bolivia; December 1, 1967)
represents a critical event in the history of Bolivian petroleum engineering, as it revealed systemic
failures in well control protocols. This study aims to reassess the event through a multidisciplinary
approach that integrates numerical simulation and historical analysis. The Driller's Method was
applied as a simulation tool to estimate alternative response scenarios. The results indicate that
timely application of this method could have reduced the control time from six months to 1 hour and
35 minutes, with an estimated operational cost saving of USD 1.9 million, mainly associated with the
drilling of relief wells and intervention in the affected well. The identified critical operational
parameters (fluid density: 10.7 1b/gal; ICP/FCP: 426 /194 psi) provide a quantitative framework for
the development of preventive protocols in geologically analogous formations. The findings
emphasize the importance of integrating real-time monitoring technologies to reduce the
occurrence of catastrophic events, supporting previously established theoretical models.

Key Words: Well control, control time, blowout, operational risks, well MGD-7, inflow.

Introduccion

Los eventos de descontrol en pozos
petroleros representan uno de los mayores
riesgos operacionales durante las fases de
perforacion, pudiendo generar consecuencias
criticas en términos de seguridad, impacto
ambiental y costos econdémicos. Estos
accidentes no solo comprometen la integridad

mientras se realicen operaciones de del pozo y la continuidad operativa, sino que

perforacion en cualquier parte del mundo también ponen en riesgo los recursos
(Grace, 2017) estratégicos vinculados a la

Los problemas de control de pozos
constituyen un desafio permanente en la
industria petrolera, debido a la gran cantidad
de energia liberada durante un flujo no
controlado de petrdleo o gas. En este sentido,
la ocurrencia de pozos descontrolados
continuara representando un riesgo inherente
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exploracion y produccion de hidrocarburos
dentro de la cadena de valor de la industria
petrolera (Ghorbani etal., 2021). Estos
accidentes a menudo originados por influjos
no controlados desde la formaciéon hacia el
pozo, han motivado el desarrollo de multiples
estrategias de prevencion, tales como
dispositivos de control de presion en
superficie, que son los sistemas preventores
de reventones (conocido como Blowout
Preventer, BOP) que permiten aislar el pozo en
situaciones criticas, aplicando los métodos de
cierre progresivo tanto el cierre duro o el
cierre blando y los programas de capacitacion
acreditados internacionalmente (Jimenez
Moreno et al., 2022). Sin embargo, las fallas en
la deteccion temprana de influjos, la limitada
integracion de modelos multifisicos en los
analisis historicos y los margenes operativos
reducidos, contintan generando escenarios
de alta vulnerabilidad técnica, especialmente
en contextos geoldgicos complejos o con
equipos obsoletos (Kropla, 2008).

Aunque la industria ha avanzado con
programas como el WellCAP de la Asociacion
Internacional de Contratistas de Perforacion
(conocida como International Association of
Drilling Contractors, IADC) que estandariz6 la
capacitacion con simuladores y protocolos de
cierre (Jimenez Moreno et al., 2022) y mejoras
operativas como en la compaiia Petrobras
que redujo su tasa de influjos en un 85%
desde 1997 (Kropla, 2008), ya que persisten
tres desafios criticos. El primero son las
limitaciones de modelos multifisicos, ya que
los  analisis  historicos  carecen de
acoplamiento termohidraulico - geomecanico
(WCS, 2003), por ejemplo los modelos
bifasicos para lodos base agua (conocido como
Water Based Mud, WBM) ignoran el
deslizamiento de gas en fondos de mezcla (J.
An et al., 2015).

El segundo es la incertidumbre en métodos de
cierre del pozo, ya que no hay consenso entre
cierre duro que tiene un riesgo de golpe de
ariete y el cierre blando que consiste en una
apertura del estrangulador durante cierre del
BOP (Yap & Laruccia, 2023). Y el tercer desafio
es la dependencia de sistemas BOP, su falla
por errores humanos o mantenimiento
inadecuado sigue siendo un punto débil
(Ghorbani et al., 2021). Uno de los casos mas
representativos de esta problematica fue el
descontrol del pozo MGD-7, ocurrido en el
Campo Monteagudo (Bolivia) en 1967, cuyo
descontrol duro 6 meses, sin incendiarse in
situ, que gener6 derrames incontrolados de
hasta 1 000 barriles de petrdleo por dia (BPD)
y graves impactos ambientales (CNIH, 1968).
Este evento evidenci6 una brecha tecnolégica
significativa para la época, al carecer de BOP
con ariete variable y de protocolos
estandarizados de respuesta inmediata (API,
2006; Instituto Argentino del Petroleo y del
Gas, 2020). A pesar de avances posteriores en
simulacién computacional, atn persisten
desafios técnicos para modelar con precision
la interaccion entre el fluido de perforacion, el
gas fluyente y las condiciones
termohidraulicas del pozo, especialmente en
influjos superficiales (Moura, 2015) .

La Figura 1 representa el estado final,
profundidad alcanzada y los costos de
operacion del pozo descontrolado MGD-7,
junto con la trayectoria y costos de operacion
de los pozos de alivio MGD-8, MGD-9 vy
MGD-10. Los primeros dos intentos (MGD-8 y
MGD-9) no lograron interceptar exitosamente
el pozo descontrolado, en cambio, el pozo
MGD-10 fue el unico que consiguio la
interseccion efectiva, después de 42 dias
convirtiéndose en el pozo de alivio funcional y
posteriormente en un pozo productor (CNIH,
1968).
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Figura 1: Esquema de perforacién del pozo MGD-7y pozos de alivio
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Fuente: Centro Nacional de Informacion Hidrocarburifera (CNIH, 1968)

Frente a este escenario, el presente estudio
plantea reevaluar el evento del pozo MGD-7
mediante simulacion numeérica multifisica,
integrando modelos termohidraulicos 'y
ecuaciones de control bajo la Practica
Recomendada 59 del Instituto Americano del
Petroleo (conocido como American Petroleum
Institute-Recommended Practice 59, API- RP
59) y el Instituto Argentino del Petréleo y del
Gas (IAPG).

Esta investigacion tiene como alcance el
analisis del evento de descontrol del pozo
MGD-7, con el fin de representar el
comportamiento del influjo bajo condiciones
operativas especificas. La revision
bibliografica, junto con la integracion de
registros técnicos historicos, permitido
establecer un marco de referencia aplicable a
otros escenarios de perforaciéon en contextos
similares. De esta manera, el estudio se centra
en la comprension técnica del fenémeno y en
la evaluacion de metodologias de control de
pozos, sin pretender agotar la totalidad de las
variables involucradas en accidentes de esta
naturaleza.
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Metodo de revision bibliografica

El trabajo se desarrollé bajo dos condiciones
principales, la primera correspondi6 al acceso
a la informacion técnica del pozo, disponible
en el Centro Nacional de Informacion
Hidrocarburifera (CNIH) en la ciudad de Santa
Cruz de la Sierra, cuyos registros datan de
1968. La segunda condicion estuvo vinculada
con la idealizacion del tipo de influjo utilizado
en la modelaciéon del comportamiento del
pozo. Este aspecto se abord6 mediante una
solucion iterativa alternada de control de
pozos, en la cual cada subproblema (e.g., la
ubicacion del pozo) se resuelve tras actualizar
de manera independiente las variables de otro
subproblema. Para ello, se introdujo una
restriccion de distancia entre pozos con el fin
de evitar soluciones no deseadas, lo que
permiti6 definir un conjunto 6ptimo de pozos
en una region acotada (Semnani et al., 2021).

Se implement6é un enfoque metodologico no
experimental, transversal y cuantitativo para
analizar el accidente del pozo MGD-7, este
diseno permiti6 examinar retrospectivamente
las variables operativas sin manipulacion
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experimental, siguiendo los lineamientos
establecidos por (Yin, 2017) para estudios de
casos histoéricos en ingenieria petrolera.

Para las fuentes de datos en la investigacion
se bas6 en dos categorias principales de
informacion. La primera fue los registros
operacionales primarios del pozo MGD-7
(coordenadas: X= 40 177 759, Y=77 833 360,
Z=124 29), obtenidos de los archivos técnicos
de la CNIH dependiente de Yacimientos
Petroliferos  Fiscales  Bolivianos  -YPFB
correspondientes al periodo 1967-1968, estos
incluyeron registros diarios de perforacion,
reportes de presion y analisis de fluidos
(CNIH, 1968). La segunda categoria fue la
documentacién técnica especializada,
particularmente el manual (API, 2006;
Instituto Argentino del Petroleo y del Gas,
2020) sobre control de pozos y el protocolo
del Instituto de Control de Pozos (conocido
como Well Control Institute, WCI) (IADC
IWCF, 2013), que sirvieron como marco de
referencia para la validacion metodologica.

Las ecuaciones usadas por el simulador
Drilling Simulator 3 para determinar la
capacidad y volumen en el llenado de la hoja
de control son las que se muestran a
continuacion, donde se tiene a la capacidad
en la parte interna (Cap,,) y espacio anular
(Cap gan) respectivamente y los volumenes
internos (Vi) y en el espacio anular (Vg 4,).

Ec:3
Ec. 4

Donde las variables a considerar son el
didmetro interno de la herramienta (ID), el
didametro externo de la herramienta (OD) y la
longitud de la herramienta (Ly,), variables
iniciales inmersas en la simulacion del evento.

A continuacion, se usaron las siguientes
ecuaciones para determinar las presiones de
circulacion inicial y final (Initial Circulating
Pressure, ICP, Final Circulating Pressure, FCP),
densidad de lodo de ahogo (Kill Mud Weight,
KMW) y la presion anular maxima admisible
en superficie (Maximum Allowable Annular
Surface Pressure, MAASP) usadas por el
simulador Drilling Simulator 3:

ICP(psi) = SIDPP(psi) + KRP(psi) Ec. 5

FCP(psi) = KRP(psi)

MW (ppg) = OMW( Ec.7

Ec: 8

MAasP(ps) = (p, | J)* 0,052 * TVD__(f1)
ool \Ps: ) 56

{1y _ f Ec.9
P\ gal) = Doz _im0

P (ps) =0052%p  (Z)TVD () +P__ (psi) Ec.10

Donde se tiene que la presion de cierre en la
tuberia (Shut in Drill Pressure, SIDPP), presion
de control de pozo (Kick Rate Pressure, KRP),
densidad original de lodo (Original Mud
Weight, OMW),  profundidad  vertical
verdadera (True Vertical Depth, TVD), la
presion de fractura (Pfr), la densidad de
fractura (pfr), y la profundidad vertical de
asentamiento de la caferia de revestimiento
(TVDcsg) (API, 2006; Instituto Argentino del
Petroleo y del Gas, 2020).

En el caso de la Simulacion numérica, el
proceso de modelado  computacional
incorpor6 al simulador Drilling Simulator 3
del cual se empled el Método del Perforador
(Moura, 2015), seleccionado por su capacidad
para simular escenarios de control de pozos
en tiempo real, ya que el Método del
Perforador es un método simple y directo a
diferencia de otros métodos de control con
circulacion en pozos (IADC IWCF, 2013).
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Las variables utilizadas para la aplicacion del
Método del Perforador se detallan en las
siguientes tablas, y fueron extraidas del
informe final del pozo MGD-7. La Tabla 1
presenta las propiedades del fluido de
perforacion empleado en las diferentes fases
del pozo antes de su descontrol, incluyendo
parametros como densidad, viscosidad,
contenido de solidos y filtrado, los cuales
resultan

fundamentales para evaluar la estabilidad del
pozo y la respuesta frente a un influjo. Estos
datos, registrados en el archivo historico del
Centro Nacional de Informacion
Hidrocarburifera (CNIH, 1968), constituyen la
base técnica para la simulacién numérica y
permiten asegurar la correspondencia entre
las condiciones operativas originales y los
escenarios reproducidos en el Drilling
Simulator 3.

Tabla 1. Tipo de lodo y propiedades del lodo usado en el pozo MGD-7

Programa del lodo de perforacion

Fluido nsado en el pozo

MGD-7

Propiedad Valor Propiedad Valor

0—900m Base agua Viscosidad marsh 42

000 -2300m BE Daap (BI/CC) 1,17

1 (cp) 45 - 60 Arena (%) 2
_Pras (gricC) 1,10—1.15 Filtrado API 5.8

Filtrado 2-4 pH 10

Arena (%) 1

Gel 0-0

pH 10-12

Solidos (%) 10

Aceites (%) 10

Nota: Centro Nacional de Informacion Hidrocarburifera (CNIH, 1968)

La Tabla 2 resume las especificaciones de los componentes utilizados en el pozo MGD-7, incluyendo
las herramientas de fondo, la cafieria de revestimiento y los elementos de la sarta de perforacion

(CNIH, 1968).

Tabla 1.Datos de la herramienta

Parameiro Valor Parametro Valor
QD (1) 4 42 & pozo (in) 8 5/8
ID (in) 3.640 TVD, . (m) 1490
Lz ({m) 10972 ODcsg (in) [}
ODhps- (1n1) 4 Wesg (1b/ft) 33
D (im) 2 3 IDcsg (in) 6,004
Ly (m) 20.8 Lcsg (m) 1 050
OD o (1) 6 ¥4

IDE.,; {lﬂ:l 3%

Loy (m) 192

Nota: Centro Nacional de Informacion Hidrocarburifera (CNIH, 1968)
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La Tabla 3 presenta los parametros operativos de la bomba, junto con las presiones de cierre
registradas y el volumen de ganancia acumulado en las piletas durante el evento de descontrol del
pozo MGD-7 (CNIH, 1968). Estos valores permiten estimar la magnitud del influjo, la respuesta del
sistema de control y la eficiencia de la bomba triplex empleada, constituyendo insumos clave para el
calculo de presiones de circulacién y la simulacion del control del pozo.

Tabla 3.Datos de bomba y presiones de cierre

Bomba triplex

Ef (%)

06

Desplazamiento (bbl/stk)

0,0862

SIDPP (psi)

250

SICP (ps1)

273.6

Voo (bbD)

30

Nota: Centro Nacional de Informacion Hidrocarburifera (CNIH, 1968)

A partir de la incorporacion de los datos
operativos del pozo MGD-7 en el simulador
Drilling Simulator 3, se gener6 la hoja de
control correspondiente a la simulacién del
influjo. En la Figura 2 se muestra la
integracion de los resultados obtenidos en
cuanto a volimenes, capacidades,
caracteristicas de las herramientas empleadas
y otros parametros técnicos relevantes para el
analisis. La simulaciéon fue configurada
considerando los calculos de presiones de
circulacion (ICP y FCP),

densidad de lodo de ahogo (KMW) y presion

maxima admisible en el revestimiento
(MAASP), con base en ecuaciones validadas
para este tipo de analisis (Moura, 2015).
Adicionalmente, la hoja de control generada
permiti6 visualizar de manera secuencial la
evolucion del influjo, facilitando 1la
comparacion entre parametros reales y
simulados, lo cual respalda la confiabilidad del
modelo aplicado en la evaluacién del caso
MGD-7.
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Figura 2 Hoja de control del software

12:12 Mié 13 nov

PRE-RECORDED - SURFACE STACK

Il 2

True Vertical Depth ( TVD )

Measured Depth ( MD )

|Shoe Vertical Depth { TVD,shoe )
bbl '!'snoe Measurad Depth { MD,shoe )
05039 | psitft | BOP Testing Tessting

WELL, FLUID, LOT AND EQUIPMENTS

| Active Surface Volume 200.00 |
Mud Weight { pm )

Leak gradient ( pl)

9.70

L PPy |
1875 | v

0.7141 | psif

Maximum Allowable At Surface Pressure, MAASP = 0.1704 x ( pt - pm ) x TVD,sap |

Maximum Casing Pressures IPR = Casing Burst Pressure f DF  (OF = Design Fact...|

MAXIMUM STATIC PRESSURES

Maximum BOP Pressures: IPF Pressure = smaller

Maximum Equipment Pressurer: smaller of ( Maximum Casing or Maximum BOP ) 3000

LENGTH, CAPACITY AND VOLUMES
Drill String 1D (m) 0D (in)
Drill Pipe, DP | 36400 | 4.5000
Heavy Weight 2.7500 4.5000

| Drill Collar, DC I | 6.2500

Cv,i (bbl/i)
0.0129
0.0073
0.0119

L (m)
1097.20
20080 |
192.00 |

VI (bbl)
46,34
4.84

3.5000 7.50

1490.00 | 58.67
L(m) | vieo)
40030 | 104.33
1050.00 | 120.64

Total Drill String

ID (in) | 0D (in)
8.6250
6.0040

Wellbore
Open Hole

Cv,i (bbl/ft)
0.0723
0.0230

Casing 9.6250

Cv,i=1D"2/1029.4147 Vi=CvixL

| dmp=8xe |
€ (%) |5mp (bbl/s
96.0 0.0826
97.0 0.0302

MUD PUMP
N
Pump 1

SPM = Flow / {42.00 x 5mp)

8 (ebl/stk) |
0.0860

0.0311

150.0 ppm |
43.2
118.4

100.0 ppm_ |
28.9

Pump2 | 78.9

Annular

|open Hole - DG
i Open Hale - HW
I Open Hole - DP

Total Open Hole
E Casing - OC
sing - HW
sing - OP

Total Casing
| Total Annular Bit to Surface | 1490.00
I Cv,i = (Bore®42 + GD*2) / 1029.4147

| SLOW CIRCULATION RATE

100.0

ing Burst Pressure 6330

J
[ 1490.00
[ 145000
1050.00
[ 1050.00
[ 3000
/125 | 5064,
" 72a
5064
3000

VOLUMES AND STROKES stx, = vol / 6mp

j Surface Connections + Drill String .

Vol (bbl) | Stx, MP1|Stx, MP2
5.85 7 194

| 710 1946 |

780 | 2139 |

Connections
Drill String
Surface to Bit

48.67
64.53
Bit to Shoe
Stx, MP1
780

Vol (bbl}
64.41

Stx, MP2
2135
Bit to S;Arace
| Stx, MP1 [
1420

Vol (bbl)
117.29

Stx, MP2
Cv,a (bbl/ft) | L(m) 2487
00343 | 192.00
0.0526 | 200.80

0.0526 47.20

Va (bbl)
21.02
34.65

8.14

Well Circulation
Stx, MP1
2131

Vol (bbl)
175.96

Sts, MP2
5833
Total Active Fluid System Volume
351.31 bbl

| 440.00 | 64.41

... Drillpipe
00133 | Kill __yuq  Choke
0.0133 | 1050.00

1050.60

52.87
52.87

117.29
Va=0vsxL

| Shoe
pressure = [psi| 1050.00/ 1050.00

ow (ppm) | SPM |Pump Pressure| Annular Frris

30 1000 0.0

Well
1450.00/ 1 AEO.UO

Fuente: Drilling Simulator 3

Este enfoque metodolégico integral asegurd la reproducibilidad de los resultados obtenidos,
manteniendo al mismo tiempo la coherencia y fidelidad con las condiciones historicas reales del

descontrol detectado en el pozo MGD-7.

Resultados

La simulacion numérica permitié determinar
con precisiéon los parametros fundamentales
para el control del pozo, la densidad 6ptima
del fluido de ahogo se determiné en 10,7 Ib/
gal para mitigar el descontrol del pozo, dentro
del rango operativo recomendado segin
normativa (API, 2006; Instituto Argentino del
Petroleo y del Gas, 2020). Las presiones de
circulacion mostraron valores significativos,
con una ICP de 426 psi y una FCP de 194 psi
para el control del pozo, las cuales deben
trabajar bajo un margen de seguridad de 80
psi, con el cual trabaja el
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simulador Drilling Simulator 3, ya que se debe
tener en cuenta para aplicar en los métodos
de control de pozos (Moura, 2015), la MAASP
se calcul6 en 724 psi, parametro critico para
prevenir fracturas en la formaciéon durante las
operaciones de control el cual define el limite
de seguridad para la integridad del pozo,
dicha presion debe controlarse entre 3 a 5 ft
por encima del Gltimo tramo en el cual quedo
la perforacion.

El analisis comparativo revel6 una reduccion
de mas del 100% en el tiempo de respuesta
cuando se aplicaron protocolos optimizados,
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La simulacion numérica permitié determinar
con precisiéon los parametros fundamentales
para el control del pozo, la densidad 6ptima
del fluido de ahogo se determiné en 10,7 Ib/
gal para mitigar el descontrol del pozo, dentro
del rango operativo recomendado segin
normativa (API, 2006; Instituto Argentino del
Petroleo y del Gas, 2020). Las presiones de
circulacion mostraron valores significativos,
con una ICP de 426 psi y una FCP de 194 psi
para el control del pozo, las cuales deben
trabajar bajo un margen de seguridad de 80
psi, con el cual trabaja el

De acuerdo con la Figura 3, con el Método del
Perforador, se ejecutaron dos circulaciones, la
primera circulacion tuvo una duracion de 36
minutos con 12 segundos para desplazar el
influjo y controlar el pozo, la segunda
circulacion tuvo una duracion de 59 minutos
con 16 segundos para balancear el pozo, cada
circulaciéon incluyd monitoreo continuo de
parametros dinamicos mediante algoritmos
de analisis de sensibilidad en la lectura de las
presiones, donde se muestra el
comportamiento de las presiones de cierre.

Figura 3 Comportamiento de las dos circulaciones,a del Perforador, empleando el software

Briller's Methad
Famulater

Fuente: Drilling Simulator 3.

La evaluacién de los resultados pone en
evidencia que la falta de equipamiento
especializado, en particular sistemas de
control de presiéon con capacidad de cierre
ajustable, fue un elemento critico en la
propagacion y severidad del evento de
descontrol. Esta deficiencia estructural
coincide con lo identificado en otros casos
emblematicos, como el accidente de

Deepwater Horizon (Wahrendorf et al., 2011),
donde se concluyd que la disponibilidad
oportuna de tecnologias actualizadas no solo
mitiga riesgos, sino que también puede limitar
el alcance de las consecuencias técnicas y
ambientales.

Desde el punto de vista economico, el analisis
retrospectivo indicé que los costos diarios de
operacion, estimados en 50 000 USD durante
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periodo activo del descontrol (CNIH, 1968),
generaron pérdidas acumuladas sustanciales
debido a la prolongacion del evento. Este
contraste evidencia que una respuesta mas
temprana, respaldada por un método eficaz
de control, habria tenido wun impacto
economico favorable, reduciendo tiempos
improductivos y

Conclusiones

A partir del analisis detallado del accidente en
el pozo MGD-7 y de la simulaciéon de
escenarios de control, esta investigacion no
solo permite comprender las causas y
consecuencias del evento, sino que también
sienta las bases para la optimizacion de
protocolos futuros. A continuaciéon, se
presentan las conclusiones estratégicas
derivadas de este estudio.

Esta investigacion no solo permitié estimar
con mayor realismo el comportamiento del
pozo durante el evento del influjo, sino que
contribuyo al fortalecimiento de protocolos
preventivos replicables en campos con
condiciones geoldgicas analogas, este trabajo
aporta evidencia técnica ttil para la mejora de
decisiones operativas ubicandose
estratégicamente durante las operaciones de
perforacion.

Este estudio demuestra que la
implementacion oportuna del Método del
Perforador, combinado con tecnologias de
monitoreo en tiempo real, habria reducido los
impactos del accidente significativamente
pasando de 6 meses a 1 hora con 35 minutos
para el control del pozo.
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riesgos asociados. Por tanto, el estudio
refuerza la necesidad de fortalecer los
estandares operativos en campos petroleros
latinoamericanos mediante laincorporaciéon
de métodos de control modernos y
simulaciones preventivas que permitan
responder con eficiencia ante eventos de alta
complejidad.

Los resultados proporcionan un marco
cuantitativo para la gestion de riesgos en
perforacion, validando la relacion directa
entre protocolos estandarizados y la
reduccion de costos operativos, este trabajo
establece un precedente técnico para
operaciones en campos con caracteristicas
geologicas  similares al del campo
Monteagudo.

La implementacion de simuladores para el
control de pozos es muy efectiva debido a su
interaccién con el pozo para prevenir influjos
debido a que en campo trabaja en tiempo real
con todos los datos necesarios, aportando un
ahorro significativo en el tiempo de control de
pozos y asi poder continuar con el programa
de perforacion establecido hasta llegar a su
objetivo. La relevancia de la simulacion
realizada presenta ventajas y lecciones para
controlar el descontrol de pozos a futuro y asi
poder establecer lineamientos que ayuden a
disminuir ain mas el tiempo de control de un
pozo.
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Resumen

La planta Vital Loe procesadora de aloe vera genera volimenes importantes de desechos, en especial
de cascaras. Por lo que el presente estudio presenta como objetivo desarrollar una crema hidratante
utilizando cascara de aloe vera, formulada segin los requerimientos del mercado. Se realizé6 un
disefio experimental tipo factorial 23 utilizando el software Design Expert 13 trabajando con tres
variables independientes: temperatura entre 20 a 30 °C, pH entre (6.5-7.5) y tiempo de
homogenizacion entre 5 a 10 minutos. La materia prima fue sometida a un proceso de
deshidratacion a 45 °C, seguida por un proceso de molienda para posteriormente proceder con el
tamizado. El prototipo resultante presenté textura homogénea, pH compatible con la piel y una
adecuada capacidad hidratante. Los test sensoriales que se llevaron a cabo en algunas mujeres
mostraron alta aceptacion del producto. El analisis de mercado demuestra competitividad en precio.
Se concluye que la formulacion cosmética es viable, sostenible y presenta un alto potencial de
aceptacion.

Palabras clave: Desarrollo nuevo producto, disefio experimental, test sensoriales, Crema hidratante,
cascara de Aloe vera.
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Abstract

The Vital Loe Aloe vera processing plant generates significant volumes of waste, particularly peels.
Therefore, the objective of this study is to develop a moisturizing cream using Aloe vera peels,
formulated according to market requirements. A 23 factorial experimental design was carried out
using Design Expert 13 software, working with three independent variables: temperature (20 to
30°C), pH (6.5-7.5), and homogenization time (5 to 10 minutes). The raw material underwent a
dehydration process at 45°C, followed by grinding and then sieving. The resulting prototype showed
a homogeneous texture, skin-compatible pH, and good moisturizing capacity. Sensory tests
conducted with women showed high product acceptance. Market analysis demonstrated price
competitiveness. It is concluded that the cosmetic formulation is viable, sustainable, and has high

acceptance potential.

Key Words: New product development, experimental design, sensory evaluation, hydrating cream, Aloe

vera rind.

Introduccion

El uso de aloe vera es cada vez mas comun en
diferentes rubros, pero su procesamiento
genera una gran cantidad de residuos,
especialmente cascaras, que suelen
descartarse sin valor. De igual manera
estudios recientes destacan la valorizacion de
los subproductos del aloe vera para
aplicaciones de alto valor anadido, incluyendo
cosmética y materiales bioactivos.(Semerel
et al., 2022)

De acuerdo a un estudio realizado en la
ciudad de Tarija para analizar las hojas de aloe
vera se identificO que contienen sustancias
terapéuticas para la piel, ademas de sefialar
que los resultados arrojados en este proyecto
fueron positivos en el entendido que la
poblacion dio la aceptacion al consumo de
productos en base a cascara de aloe vera.
(Bejarano, 2022)

La cascara de aloe vera es rica en polifenoles,
compuestos antioxidantes presentes en
diversos alimentos, mismos que son capaces
de neutralizar los radicales libres y proteger a
las plantas, asi como también la piel humana
del dafo oxidativo. Entre los
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bioactivos destacan aloesina y aloe-emodina,
presentes en la corteza, que exhiben
propiedades antiinflamatorias,
antimicrobianas, antitumorales y
neuroprotectoras. (Solaberrieta et al., 2022)

Por otra parte, la aloina, un compuesto
presente en la cascara de aloe vera, que tiene
diferentes  comportamientos segun la
concentracion. A bajas concentraciones, ha
demostrado propiedades antiinflamatorias y
regenerativas, actuando como un exfoliante
suave que promueve la renovaciéon celular. No
obstante, en concentraciones elevadas o en
individuos con piel sensible, puede inducir
efectos adversos como irritacion, reacciones
alérgicas o fotosensibilidad. Por ello es muy
importante  regular su  concentracion
garantizando su eficacia con seguridad
dermatoldgica.(Sanchez et al., 2020)

No se encontraron estudios centrados
especificamente en el uso de la cascara de
aloe vera como materia prima para
formulaciones cosméticas, lo que abre un
campo novedoso para investigacion aplicada.

En este contexto, como se indica lineas supra
Vital Loe ubicada en Sucre, Bolivia, otorga un
gran volumen de cascara de aloe vera,
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es decir de materia prima, que teniendo
propiedades curativas importantes es el
insumo idoneo para el disefio de una crema, lo
que motiva el presente estudio.

Métodos

Método de Revision Bibliografica

El método de revision bibliografica aplicado
en este estudio tuvo un enfoque sistematico y
exploratorio.

Se establecieron criterios de buasqueda y
seleccion para identificar literatura cientifica
reciente y relevante.

La busqueda se realizd en bases de datos
académicas donde se pudiera obtener
articulos e investigaciones de acceso libre. Se
utilizaron descriptores en inglés, portugués y
espafiol, combinados mediante operadores
booleanos, tales como:

Aloe vera peel, polyphenols, aloin, aloe-
emodin, moisturizing cream, bioactive
compounds, cosmetic formulation, natural
antioxidants, formulaciéon cosmética con Aloe
vera, entre otros.

Los criterios de inclusion fueron:

 Publicaciones entre 2019 y 2024.

* Investigaciones centradas en propiedades
quimicas, funcionales o cosméticas de la
cascara o del aloe vera.

Los criterios de exclusion incluyeron
literatura sin respaldo cientifico, duplicados,
resimenes sin texto completo, y documentos
que no permitiran acceso libre o que no se
podia obtener el documento completo.

La informacién extraida fue analizada de
forma critica para identificar datos relevantes,
respaldos, métodos y metodologias que

puedan ser de interés en el desarrollo del
producto cosmético propuesto.

Caracterizacion Fisicoquimica De La
Cascara De Aloe Vera

Una vez obtenida la materia prima (cascara de
aloe), se prosiguio al lavado de las mismas, con
agua comun, posteriormente con agua
destilada y luego con solucién de hipoclorito
de sodio con el proposito de eliminar

microrganismos dafiinos para la piel, para
luego ser llevadas al laboratorio del Instituto
de Tecnologia de Alimentos (ITA) de la
Facultad de Tecnologia, y realizar los
respectivos analisis fisicoquimicos respecto a
su contenido de: humedad, proteina, grasa y
ceniza. Cada uno de estos analisis se realizo
de acuerdo a las especificaciones que regulan
las normas, fundamentalmente las
establecidas

Tabla 1: Caracterizacion Fisicoquimica De La
Cascara De Aloe Vera

Caracterizacion Fisicoquimica De La Cascara De Aloe Vera

Propiedad Referencias Descripcion

Determinacién de humedad en

Humedad | NB-0741CS 67.060
cereales

Proteina NB-076 AOAC Determinacion de proteinas
Grasa NB-103 Determinacion del contenido de
materia grasa en cereales
Ceniza NB-075 Determinacion del pardmetro de

cenizas por incineracién

Fuente: Elaboraciéon propia
Método Experimental

Se utilizd el método experimental porque es
una técnica que desde el ambito de la
estadistica permite valorar las causas y los
efectos que tiene una variable sobre otra
dentro de una investigaciéon experimental, en
el campo de la industria es frecuente realizar
experimentos o pruebas con la intencion de
resolver un problema o validar una hipotesis,
optimizar procesos o resolver problemas
técnicos mediante pruebas planificadas y
controladas. (Pulido, s. f.)
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En este estudio, se utilizé un disefio factorial
23, aplicado mediante el software Design
Expert 13, con el fin de identificar las
condiciones Optimas para la formulaciéon de
una crema hidratante a base de cascara de
Aloe vera. Las variables independientes
consideradas fueron: temperatura (20-30°C),
pH (6.5-7.5) y tiempo de homogenizacion (5-
10 minutos). La variable de respuesta fue la
calidad del producto final, evaluada en
funcion de su textura, pH y capacidad
hidratante.

Elaboracion De La Crema

La recepcion de la materia prima en la planta
procesadora de jugos naturales y aloe vera
“Vital Loe” se la realiza en canastas de 12 kg.
Para su previo control de calidad, donde se
controla el tamano de la penca, su gramaje y
su estado fisico. Cada penca es examinada,
pesada y llevada al proceso de lavado donde
una vez cortado en cuadrados de 9 cm?2
aproximadamente y sin pulpa se procede a
lavar la cascara con una solucion de
hipoclorito 15 ml de hipoclorito con 30 litros
de agua se debe remojar por 30 minutos para
que salga la aloina que tiene un olor y color
desagradable, se debe realizar el enjuagado
tres veces hasta eliminar por completo el
liquido amarillo que es la aloina. La cascara ya
lavada se pondra en las bandejas de la
deshidratadora, procediendo con el pesaje
correspondiente, después de este paso se
metera las bandejas al horno deshidratador a
una temperatura de 45 °C.

Se realizaron 32 pruebas de las cuales algunas
salian mascarilla también crema exfoliante
pero no se lograba la textura de la crema que
se deseaba, motivo por el cual se procedio a
una molienda mas fina y se logré determinar
las  proporciones adecuadas que en
sometieron a un bafio maria en un rango de
65 a 70°C con el afan de una mejor
incorporacion de los ingredientes,
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posteriormente reposar por 5 minutos debe
estar a 30°C, esperar a que entre a
temperatura ambiente, disolver la crema y
esta lista para usarla, con el cuidado de
mantener en lugar fresco y seco para su
conservacion.

En el proceso se trabajo solo a dos niveles
como se enuncia previamente, esto debido a
que un mayor numero de niveles implica
mayor numero de muestras, por lo que
dificulta la realizacion de los tratamientos.

Tabla 2: Factores Y Niveles Del Disenlo
Experimental 2k

Factor A [ Factor B [ Factor C

Temperatura [ pH | Tiempo

Nivel

Bajo (°C) | Alto (°C) | Bajo Alto Bajo Alto (min)
(min)

20 30 6,5 %5 5 10

Fuente: Elaboracion propia

Las variables controladas que influyeron en el
proceso de elaboracion de la crema fueron:
Temperatura, pH y Tiempo de proceso.

Las variables anteriormente mencionadas
influyeron en la variable de respuesta:

> Rendimiento del proceso en la
elaboracion de la crema.

El analisis Anova permite la obtencion de los
siguientes datos de relevancia, obteniéndose
un valor F del modelo de 89,26 implica que el
modelo es significativo. S6lo hay un 0,01% de
posibilidades de que se produzca un valor F
tan grande debido al ruido.



Ingeniatec - Facultad de Ciencias y Tecnologia USFX

Vol.1, Nim.1(2026)

Tabla 3: Analisis de varianza Anova

Sum of Mean
Source Squares Df Square F - Value |P - Value
Model 0.8539 7 |o1220 [s926  |<0.0001 |Significan

t

A-Temperatura | 0.0060 0.0060 4.40 0.0521

1
B-pH 0.1233 1 ]0.1233 90.20 < 0.0001
C-Tiempo 0.3553 1 ]0.3553 259.95 <0.0001
AB 0.0683 1 ]0.0683 49.95 < 0.0001
AC 0.0523 1 ]0.0523 38.24 < 0.0001
BC 0.1908 1 ]0.1908 139.62 < 0.0001
ABC 0.0580 1 |0.0580 42.45 < 0.0001
Pure Error 0.0219 16 [0.0014

Cor Total 0.8758 23

Fuente: Elaboracién propia en base a Desing Expert
13.

Los valores de p inferiores a 0,0500 indican
que los términos del modelo son
significativos. En este caso B, C, AB, AC, BC,
ABC son términos del modelo significativos.
Los valores superiores a 0,1000 indican que
los términos del modelo no son significativos.
Si hay muchos términos de modelo
insignificantes (sin contar los necesarios para
respaldar la jerarquia), la reduccion del
modelo puede mejorar su modelo.

Tabla4 Rendimiento

Std. Dev. 0.0370 R? 0.9750
Mean 0.4708 Adjusted R? 0.9641
C.V. % 7.85 Predicted R? 0.9641

Adeq Precision 28.7360

Fuente: Elaboracion propia en base a Desing Expert
13.

El R? previsto de 0,9438 concuerda
razonablemente con el R? ajustado de 0,9641;
es decir, la diferencia es inferior a 0,2

La precision mide la relaciéon senal-ruido. Es
deseable una proporcion mayor que 4. Su
ratio de 28,736 indica una sefial adecuada.
Este modelo se puede utilizar para navegar
por el espacio de disefio.

Es importante conocer los  costos
relacionados al proceso productivo para
poder calcular el precio de venta, y de esta
manera determinar si el producto es o no
competitivo en el mercado.

Para lo que se determina los costos de
produccion para 50 gramos, que ascienden a
5.50 Bs con una utilidad del 30% queda en un
precio de venta de 7.85 Bs, que de acuerdo a
una investigacion del mercado debe
ajustarse.

Por lo que mediante una investigacion de
mercados inicial se toma contacto con futuros
clientes, para conocer qué es lo que piensan
sobre el producto y tomar las acciones y/o
decisiones pertinentes.

Resultados

Se valida la hipétesis: es poder elaborar una
crema hidratante a base de cascara de Aloe
vera. Las pruebas experimentales
demostraron que realizando los ajustando el
proceso de molienda es posible obtener la
textura propia de una crema y no asi de
mascarilla o exfoliante.

En la fase experimental se contemplaron tres
parametros clave en las pruebas -
Temperatura, pH y tiempo de
homogenizacion- logrando las condiciones
finales del producto sobre la base de un
modelo significativo. Los datos resultantes se
encuentran en la Tabla 5.

En el analisis econémico, se identificé que los
costos incurridos en el proceso de produccion
son accesibles, sin embargo, es aconsejable
realizar una investigacion del mercado a
mayor profundidad que permita determinar
las  condiciones que  permitan  un
posicionamiento  efectivo del producto
garantizando la penetracion efectiva del
segmento objetivo.

47



Ingeniatec - Facultad de Ciencias y Tecnologia USFX

Vol.1, Nim.1(2026)

El producto pretende llegar a un amplio
mercado, sin distincion de género, edad ni
tipo de piel, reforzando el potencial comercial
del producto. Pero en la investigacion inicial
de mercado que se realiza comparando el
producto con la competencia directa
identificada, se pudo encontrar percepciones
variadas con relacion a los atributos del
producto, si bien el aroma y textura fueron
valorados positivamente el aspecto visual de
la presentacion no fue de su agrado. En
términos de efectividad, el producto fue
valorado por su capacidad humectante y por
no tener una textura grasa. En este punto,
como se senala en el parrafo previo, se debe
trabajar sobre las preferencias del mercado
puesto que, al evaluar el conjunto de
caracteristicas, el prototipo no fue el favorito.

Cabe sefalar que los consumidores estan
dispuestos a pagar un precio superior al
calculado, motivo por el cual se identifica una
oportunidad de mejora al ajustar las
caracteristicas menos valoradas logrando una
mayor aceptacion con una incidencia

Discusion
Se compra los resultados obtenidos del

prototipo con las cremas comerciales de
Nivea de Aloe vera y Extracto Aloe vera.

Tabla 5: Comparacion de fisicoquimica de

cremas
Analisis Fisicoquimico Resultados Nivea De Extra
Experimentales | Aloe Vera | Aloe Vera
Vitamina E 10,8% 25% 5,25%
Carbohidratos 1,86% 3,5% 2,5%
Grasas 3,8% 2,12% 3,12%
Proteinas 0,85% 3% 3,5%
Potasio 12,8% 8% 10%
Fibra 0,3% 0,6% 1,5%

Elaboracion propia en base a datos obtenidos
Fuente: experimentalmente en el Instituto de

Tecnologia de Alimentos (L.T.A.)

Los resultados experimentales se compararon
con diferentes cremas hidratantes para la piel
con composiciones diferentes en su
informacion experimental.
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De igual manera se pudo evaluar los precios
de acuerdo a las presentaciones y valores en
el mercado

Tabla 6: Comparacioén de Precios con
Cremas Comerciales

CREMAS COMERCIALES ‘

Crema de La Céscara | Nivea de Aloe | Equilibra extra Aloe | Nivea, 100g
de Aloe vera, 50g (Bs) | vera, 100g (Bs) vera, 100g (Bs) (Bs)

Nota: Elaboracion propia en base a datos obtenidos
experimentalmente comparados con el mercado de la
ciudad de Sucre.

Las comparaciones se realizaron con
diferentes cremas comerciales a diferentes
costos, con la comparacion se pudo
evidenciar que el costo es minimo de la crema
elaborada.

Se confirma que la cascara de Aloe vera es
eficaz para formular una crema hidratante,
coincidiendo con investigaciones de las
propiedades cosméticas de los subproductos
vegetales. Por ejemplo con en el estudio de la
caracterizacion y estudio topico del hidrogel
de Aloe vera en el proceso de cicatrizacion de
heridas (Characterization and Topical Study of
Aloe Vera Hydrogel on Wound-Healing
Process, s.f.) incorporaron extratco de Aloe
vera en una matriz polimérica (PVP) y se
observé una mejora en la estabilidad y
liberacion sostenida de los compuestos
bioactivos coincidiendo con la formulacion
del prototipo elaborado en el que se logra una
emulsion estable con adecuada textura y
eficacia en la humectacion.

Por otra parte en un estudio aunque mas
antigtio, en el que el 2006 se analizo el efecto
hidratant de formulaciones cosméticas gie
continene extracto de Aloe vera en diferentes
concentraciones evaluadas mediante técnicas
de bioingenieria cutanea(Dal'Belo et al., 2006)
demostré que concentraciones
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entre 0.1 a 0.5 % de extracto de Aloe gel
incrementan significativamente la hidratacion,
en concordancia con los resultados obtenidos
que sugieren una posible ventaja del uso del
subproducto, cascara de Aloe vera, por su
capacidad humectante.

Los componentes como polifenoles y
antraquinonas presentes en la cascara estan
asociados a las propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y regenerativas (Afibarro-
Ortega etal., 2021) pueden explicar la alta
humedad percibida en la investigacion de
mercados realizada con el prototipo
resultante de la presente investigacion.

Para finalizar se puede sefhalar que los
resultados obtenidos respaldan las tendencias
observadas en la literatura del
aprovechamiento del Aloe vera asi como de su
cascara.

Con la presente investigacion se pretende
promover la sostenibilidad y el
aprovechamiento de los beneficios
cosméticos de la cascara de Aloe vera.

Conclusiones

1 El proceso adecuado y o6ptimo para la
deshidratacion fue de 16 horas a una
temperatura de 45°C. Se utilizd6 esta
temperatura porque si la temperatura es
mayor la cascara tiende a carbonizarse

[ Los andlisis fisicoquimicos realizados a la
cascara de aloe vera indicaron que posee un
6,25% de colageno y que es bajo en grasa de
0,23%por lo tanto cuenta con las condiciones
adecuadas para la elaboracion de la crema.

=] Se pudo determinar las variables implicadas
directamente sobre el rendimiento son la
temperatura, pH y el tiempo implicara la
produccion de la crema. Se trabajoé con

temperaturas de 20 - 30 °C, con un pH de 6,5
- 75 y un tiempo de 5 - 10 min, se utilizd
estas variables porque a mayor temperatura
llega a espesar mas la crema, si el pH es mayor
a 7,5 la piel llega a perder agua y se deshidrata
en este estado, la capa externa de la piel, o
epidermis, no puede funcionar como barrera
protectora, el tiempo determindé la
homogeneizacion de los aceites y materia
prima.

] Se deben ajustar algunos parametros de
acuerdo a las percepciones que se dieron en
la investigacion de mercados, pero el
producto inicialmente elaborado cumple con
su caracteristica hidratante.

[ El producto de crema hidratante a base de
cascara de Aloe vera es viable técnica y
econdmicamente.
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