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Presentacion

En el Ecuador, durante los tltimos afios, se ha venido promovien-
do la Investigacion desde el Estado y a través de las instituciones univer-
sitarias. La Universidad Politécnica Salesiana ha patrocinado la creacion
de Grupos de Investigacién, entre ellos el GIPI, grupo de investigacion
de procesos industriales.

La Carrera de Ingenieria Industrial encargé al GIPI la coordina-
cién delasjornadas académicasy de investigacion, evento que tiene como
finalidad proporcionar un espacio adecuado para la exposicion de los
trabajos de investigacion desarrollados por la comunidad universitaria.

En esta obra se recopilan varios trabajos de revisiéon bibliogra-
fica y otros articulos que muestran resultados de investigacion aplica-
da, todos enmarcados dentro del andlisis de los procesos industriales.
Se abordan temadticas fundamentales tales como la produccién limpia,
tratamiento de residuos, riesgos laborales, control de procesos y uso de
nuevas materias primas.

Los temas especificos seleccionados para este libro son: nuevas
tecnologias para una produccién mas limpia, lineas transportadoras,
reutilizacién de residuos industriales, obtencién de biogas, niveles de
iluminacién como posibles causantes de riesgos laborales, techos verdes
como alternativa de climatizacidn, el bambd como materia prima en la
industria, la cerveza artesanal en Ecuador, esterilizacién de alimentos
enlatados, uso industrial de la fibra de abac4, determinacidn de constan-
tes térmicas, control estadistico en procesos de fabricacién, desarrollo
de protesis para el uso de seres humanos y reparacion de ejes deslizantes.
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Se ha optado por la seleccién de un formato de escritura cienti-
fica IEEE, con la finalidad de contribuir con este trabajo a la comuni-
dad de investigadores nacionales e internacionales; por esta razén se ha
dispuesto el tema de cada articulo escrito en inglés y en espanol, y de la
misma manera se ha procedido a redactar el resumen de cada articulo
en ambos idiomas.

La lectura y andlisis de este texto estd recomendado para estu-
diantes o profesionales de ingenieria, de manera general, y de manera
especial para estudiantes de ingenieria industrial. Al recoger trabajos
desarrollados por estudiantes y profesores, este libro se constituye en
una herramienta de trabajo para el aula de distintas asignaturas. Los
estados del arte o revisiones bibliograficas brindardn la oportunidad de
continuar con el proceso investigativo en las diferentes tematicas abier-
tas, y los reportes de investigacion ofrecen resultados de gran interés
dentro de los procesos industriales.

Con esta obra se aspira a contribuir, de forma significativa, al de-
sarrollo de la investigacion dentro de los centros de educacion superior.
El evento de las jornadas académicas y de investigacion seguird siendo
la oportunidad para que cada vez un mayor niimero de estudiantes y
profesores se integren a la investigacion cientifica. Aspiramos a seguir
publicando en el futuro obras que dejen constancia del esfuerzo desple-
gado por los miembros de la comunidad universitaria en esta direccién.

Se agradece el trabajo de revision realizado por los profesores
Raul La Madrid, Phd. y Luis Caamano, MS.c.

Pablo Germdn Parra Rosero



Nuevas tecnologias para una produccion
mas limpia: un estado del arte

New Technologies for Cleaner Production:
a State of the art

Parra Pablo, Herrera Limber

Resumen

Este trabajo trata sobre las diferentes investigaciones que se han realizado alrededor del mundo de las
tecnologias, métodos y/o enfoques que se aplican para una produccion mas limpia, con la finalidad de
buscar nuevas soluciones que permitan mitigar la contaminacién ambiental generada por los diferentes
tipos de procesos productivos. A la vez analiza y describe, mediante la revision bibliografica, como se
ha originado el concepto de produccién mas limpia desde sus origenes y cémo se va convirtiendo en
el eje de un desarrollo sustentable en la actualidad,, desde el punto de vista ambiental y econémico. Se
describe la probleméatica ambiental generada por los procesos industriales alrededor del mundo, y cémo
en la actualidad se busca un desarrollo en conjunto entre los sistemas ecolégicos naturales y las comu-
nidades de plantas industriales. Se identifican tecnologias, métodos y/o enfoques que se utilizan en las
industrias para generar una producciéon mas limpia, obteniendo, a su vez, también réditos econdémicos y
sus campos de aplicacion. Se establecen cuales son las fortalezas y debilidades al utilizar e implementar
este tipo de tecnologias, métodos y/o enfoques en las diferentes industrias encaminadas a un desarrollo
sostenible. Se concluye esta investigacion con la descripcion de los casos de aplicacion de estas tecno-
logias tanto a nivel nacional como internacional.

Palabras claves: ecologia, medio ambiente, produccion mas limpia, productividad.

Abstract

This research deals with the different investigations that have been carried out around the world of the
technologies, methods and / or approaches that are applied for a cleaner production, in order to look
for new solutions that allow mitigating the environmental pollution generated by the different types of
productive processes. At the same time, it is analyzed and described through the bibliographic review as
the origin of the concept of cleaner production since its origins and as it is becoming the axis of sustain-
able development at the present time from the environmental and economic point of view. Describes the
environmental problems generated by industrial processes around the world, and as currently seeks a
Jjoint development between natural ecological systems and industrial plant communities. Technologies,
methods and / or approaches that are used in the industries to generate cleaner production are identi-
fied, obtaining economic returns and their fields of application, establishing the strengths and weak-
nesses when using and implementing this type of technologies, Methods and / or approaches in the
different industries aimed at sustainable development. We conclude this research with the description
of the cases of application of these technologies both nationally and internationally.

Keywords: ecology, environment, cleaner production, productivity.



PARRA PABLO, HERRERA LiMBER

10

Introduccion

El presente trabajo desarrolla el estudio de las tecnologias para
una produccién mas limpia, con la finalidad de minimizar los efectos
que la actividad industrial genera sobre el medio ambiente y la eficiente
utilizaciéon de recursos naturales.

La filosofia de produccién mds limpia surge a partir de los afios
noventa, como una alternativa para reducir las consecuencias del acele-
rado desarrollo industrial sobre el medio ambiente. Esta filosofia es una
respuesta a las leyes que se establecieron en los anos noventa durante
el notable desarrollo industrial que se vivia en aquella época [1]. Esta
legislacion establecio los niveles tolerables para la generacién de basura
y las emisiones de gases toxicos al medio ambiente durante los proce-
sos industriales.

De esta forma, como consecuencia del surgimiento y evolucién
de diferentes conceptos y teorias, desde los anos 90 hasta la actualidad,
surge la perspectiva de la Ecologia Industrial. Esta perspectiva se esta-
blece como una alternativa bajo la cual los procesos lineales de produc-
cién se transforman en ciclicos, de tal manera que los procesos pro-
ductivos imitan el comportamiento de los ecosistemas de la naturaleza,
promoviendo el cierre del ciclo de materia [2], de tal forma que se ga-
rantiza el desarrollo sustentable [3] en cualquier nivel, relaciondndose
e impulsando las interacciones entre los diferentes sectores productivos
relacionados con la economia, el medio ambiente y la sociedad [2]. Las
diferentes opciones que se tienen para la programacién y eleccion de
procesos, en donde se aplican nuevas tecnologias, permiten aumentar
la eficiencia y reducen notablemente la falta de tecnologias que deben
aplicarse al cierre o final de las lineas de produccién o de los procesos
productivos [4].

El gran deterioro ambiental que en la actualidad se presenta es el
resultado de las diferentes actividades industriales y del gran crecimien-
to de la poblacién mundial en las tltimas décadas; ante esta situacion, la
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actual sociedad se enfrenta a un escenario en donde se deben replantear
o aplicar nuevas estrategias bajo una perspectiva del uso eficiente y efi-
caz de energia y los recursos naturales [2].

La gran trascendencia de la dificil problematica ambiental en los
procedimientos de extraccién de recursos y la transformacién de las ma-
terias primas, sin objecion alguna, toma un gran valor dentro de nuevos
sistemas o proyectos direccionados a preservar el desarrollo sustentable del
medio ambiente y a su vez permitir el crecimiento de las economias [5].

En la actualidad, la gran mayoria de las organizaciones y empresas
alrededor de todo el mundo deben estar encaminadas a la introduccién
en sus procesos productivos existentes de nuevos sistemas integrados de
gestion ambiental y planes de manejo, que le permitan a la organizacion
evaluar y mitigar de manera directa el nivel del impacto que se produ-
cen en los procesos productivos de sus organizaciones; de esta forma se
da cumplimiento a las normativas constituidas en cada pais [6].

El objetivo de esta investigacion es identificar y valorar las tecno-
logias, métodos y/o enfoques mas relevantes a nivel mundial aplicados
a la industria, orientados a la obtencién de una produccién mds limpia.
Se plantea, ademds, valorar las fortalezas y debilidades de la aplicacion
de estas tecnologias, métodos y/o enfoques y por ultimo identificar fu-
turas lineas de investigacion hacia la obtencidn de producciones indus-
triales mds amigables con el medio ambiente.

Este trabajo investigativo describe, en su seccion 2, los problemas
ambientales que se han originado como consecuencia de los procesos
de produccién. En la seccion 3 se definen los conceptos actuales de la
ecologia industrial; en la seccion 4 se presentan las tecnologias, métodos
y/o enfoques para una produccién mas limpia, aplicadas en la actuali-
dad. En el apartado ntiimero 5 se valoran las fortalezas y debilidades de
la aplicacion de estas nuevas estrategias; en la seccion 6 se plantean algu-
nos casos practicos de la aplicacion de estas metodologias en la industria
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ecuatoriana; y, en la dltima seccidén 7 se exponen las conclusiones de
este trabajo.

Problematica ambiental

En el presente, el gran problema que estdn generando los seres
humanos son las consecuencias ambientales que se originan debido a
la actividad de la industria a nivel mundial. Esta problemédtica puede
ser prevenida o mitigada siempre y cuando las organizaciones hagan
cambios en sus procesos productivos, orientados a cumplir con los re-
quisitos esenciales para la preservacion del medio ambiente. Ademads, en
este sentido, deberian incorporarse un conjunto de lineamientos dentro
de sus sistemas y procesos industriales [7]. Para lograr este propdsito
es primordial la implementacién de un nuevo modelo, como lo es el
proceso industrial sostenible, el cual fomentara el desarrollo de la res-
ponsabilidad y competitividad de las empresas [3].

De acuerdo a los analisis de la Organizacion de las Naciones Uni-
das [8] relacionados al dano ambiental generado alrededor del mundo,
se estima que para el afio 2050, si continda el enfrentamiento produc-
cidén-consumo versus el medio ambiente, la gran parte de la poblaciéon
mundial no podra satisfacer sus necesidades [9]. El enfoque tradicional
con que se ha abordado el control de la contaminacién considera como
primera opcion reducir los contaminantes después de que se hayan ge-
nerado por los procesos productivos o industriales, exigiendo la aplica-
cién de tecnologias de etapa final [10].

En la industria, la condicién de sostenibilidad involucra la recon-
version tecnoldgica para establecer los procesos de manera mds eficiente
en el uso de materiales, insumos y recursos naturales [9].

En la actualidad, el incipiente desarrollo econémico y el desarro-
llo demogrifico siguen constituyendo las matrices mas importantes del
desmesurado aumento de las emisiones de CO2 [12], originadas por la
incineracién de los combustibles fésiles. Sin embargo, el desarrollo in-
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dustrial ha provocado la generaciéon de un alto porcentaje de emisiones
de estos gases como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores economicos [l1]
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Esta informacién indica que, si no se plantean esfuerzos para re-
ducir las emisiones de gases contaminantes en el mundo, se prevén dife-
rentes escenarios perjudiciales para la sociedad y el mundo.

Se busca la aplicaciéon de nuevas tecnologias que maximicen la
eficiencia en la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto Inverna-
dero y en el uso de las materias primas. Esta reduccién debe permitir el
reciclamiento y el reaprovechamiento de materias primas y productos.
La disminucién en la demanda tanto de productos como de servicios
permitird mitigar en un gran porcentaje el efecto que generan estos ga-
ses sobre el medio ambiente [11]. La implementacidn de iniciativas en
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la aplicacién de las tecnologias limpias, en el marco del desarrollo soste-
nible y la disminucién de los impactos negativos al ambiente, han gene-
rado cambios en la concepcidn, el desarrollo del pensamiento, el devenir
y la planeacién de los nuevos procesos productivos en la generaciéon de
bienes y servicios a nivel global [10].

Ecologia Industrial

Desde la década de los noventa hasta la actualidad, la definicién
de Ecologia Industrial se ha afianzado tomando en cuenta a los sectores
que permiten el desarrollo sustentable [2]. En la Figura 2 se muestra la
evolucion de los conceptos surgidos anteriormente hasta la concepciéon
de la Ecologia Industrial, como la perspectiva que en la actualidad se
aborda y destaca el valor que tiene la sustentabilidad.

Figura 2
Evolucion de los conceptos de la Ecologia Industrial [2]
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La ecologia industrial establece una similitud entre los sistemas
ecoldgicos naturales y la sociedad de plantas industriales, es decir, a
todas las infraestructuras o las instalaciones de equipos industriales.
Como en un ecosistema bioldgico, en un ecosistema industrial cada sis-
tema o proceso deber ser contemplado como una pieza dependiente e
interconectada de un sistema o proceso mayor [13].

La ecologia industrial busca la posibilidad de establecer nuevas
interrelaciones entre las empresas, como el fruto de establecer modi-
ficaciones en las actividades industriales y respondiendo asi al conoci-
miento y normativas sobre sus impactos ambientales [14]. El principal
objetivo que se plantea, al momento de establecer estas relaciones entre
industrias, es el de optimizar el flujo de los recursos utilizados, encami-
nados a cerrar el ciclo de materia y, por ende, llegar a obtener un nivel
cero de residuos [15].

Esto se lo puede conseguir usando los residuos que genera una
industria como materia prima para otras industrias, como sucede en los
ecosistemas naturales [16].

Tecnologias aplicadas

Las tecnologias que se aplican en la actualidad en los procesos de
produccion son el resultado de gran cantidad de investigaciones y expe-
rimentos, que se han desarrollado en las dltimas décadas alrededor de
todo el planeta y que influyen en un marco holistico en el mundo [17].

A. Metabolismo Industrial

Se describe el Metabolismo Industrial como el proceso en que
los materiales o materias primas y la energia que se utilizan en los siste-
mas o procesos productivos fluyen a través de los sistemas industriales,
desde la fuente hasta su disposicién final [15]. Esta filosofia surge de
una comparacion con el metabolismo de los sistemas naturales, donde
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los flujos de energia y materiales son cerrados, permaneciendo en un
reciclaje constante [18]. Por lo tanto, el mayor objetivo del metabolismo
industrial es el de minimizar el flujo de la materia prima en forma de
residuo, mientras se maximiza el flujo interno de los materiales dentro
del sistema productivo [19].

La aplicacion de esta filosofia no solo se basa en el flujo de ma-
teriales en los procesos, sino también en que se pueden utilizar para la
energia y el agua [15].

Figura 3
Modelo de un ciclo de metabolismo industrial [20]
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B. Logistica de Reversa

Es una estrategia que tiene como finalidad plantear, implementar
y controlar el flujo eficiente y el costo efectivo de las materias primas,
productos en proceso, productos terminados, empaques, productos de-
fectuosos, etc., hasta la disposiciéon adecuada de los mismos [21]. La
logistica reversa se incluye dentro de la perspectiva de la cadena de su-
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ministro de ciclo cerrado [22], cuya funcién principal es la del disefio,
operacion y control de un procedimiento o sistema para aumentar la
productividad en la creacién de valor, tomando en cuenta el ciclo de
vida del producto, por medio de su reutilizacién o aprovechamiento
de distintos tipos y volimenes de materiales durante un periodo de
tiempo. Esta estrategia se puntualiza esencialmente como un método-
herramienta para la administraciéon de los materiales y residuos al final
de su ciclo de vida en numerosas industrias a nivel mundial [21]. En la
Tabla 1 se muestran los sectores en donde se aplica la logistica reversa a
nivel global.

Tabla 1
Aplicacion de la logistica reversa por sector y region [21]

Residuos Sélidos Autores
Aluminio Logozar, Radonjic y Bastic (2006) Eslovenia
Envases y empaques Gonzalez-Torre, Adenso-Diaz y Espana
de vidrio Artiba (2004) P
Aparatos electrénicos Achillas et al., (2010) Grecia
Aparatos electrénicos Andig, Yurt y Baltacioglu (2012) Turquia
Papel Pati, Vrat y Kumar (2008) India
Automéviles Seitz y Wells (2006); Kumar y Put- India
nam (2008)
El ésti .
ectrodomesﬂ/cqs Y Kumar y Putnam (2008) Estados Unidos
aparatos electrénicos
Automoviles Cruz-Rivera y Ertel (2009) México
.. Fehr y Santos (2009) Zhang, Huang .
Resduos municipales v He (2011) Brasil
Construccién Nunes, Mahler y Valle (2009) Brasil
Baterias Hojas, de Castro, Gomes y Gobbo Brasil

(2010)

Dentro de la logistica reversa también existen riesgos en su utiliza-
cién, sin embargo, la incertidumbre es un factor critico, porque en con-
traste a la logistica directa es incierto el suministro del material, asi como
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la demanda, la calidad y la periodicidad de llegada a los centros o édreas
de procesamiento de los materiales [23]. Como la incertidumbre es uno
de los factores a considerar, la logistica de reversa se sustenta en la Inves-
tigacion de Operaciones, la misma que de acuerdo a su funcionalidad se
encarga de la creacién y desarrollo de diversos modelos de optimizaciéon
que permitan cumplir los objetivos propuestos del negocio [22].

Otro de los aspectos muy importantes dentro de la logistica de
reversa viene dado por las fases de vida del producto, debido a que, de
acuerdo a la fase en la que se sittie el producto dentro de su ciclo de vida,
éste retorna al proceso; de esta manera se realizardn las actividades que
estardn asociadas a la gestion de estos productos [21].

Aunque la logistica reversa se basa en gran parte a la gestion de los
Residuos Sélidos en cualquier etapa del ciclo del vida de los mismos, un
gran nimero de investigaciones hacen referencia y promueven la utiliza-
cién de los métodos de la Logistica Reversa al final de las etapas de vida del
producto, para poder hacer frente a las existentes y nuevas regulaciones
ambientales que se estdn aplicando alrededor del mundo, como parte del
compromiso de los paises en los acuerdos internacionales sobre el medio
ambiente [24] y la ocasion de poder recuperar valor en los residuos luego
de su consumo o utilizacién. Ejemplos de esto se puede observar con los
objetos electrénicos, neumadticos y vehiculos. Esto permite a la Logistica
Reversa administrar los diversos residuos que se originan en las diferentes
fases del ciclo de vida del producto; se pueden reutilizar estos residuos,
de tal manera que sirvan como una alternativa de suministro de mate-
riales que son costosos y que originan que se utilice de manera constante
recursos como la energia eléctrica y el agua, para su proceso de gestion o
procesamiento. Un claro ejemplo de este sistema de reutilizacién de resi-
duos es el aluminio, cuyos residuos se los aprovecha para la fabricaciéon y
produccién de ldminas de aluminio [25].

En varios paises alrededor del mundo esta filosofia de logistica re-
versa estd siendo utilizada en los procesos productivos de las empresas,
como por ejemplo en Colombia, que no es solo una iniciativa por parte
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de las empresas, sino que dentro de su legislacion se han establecido
reglamentos y normas que se deben de cumplir para la utilizaciéon de
insumos y materias primas mas baratos y amigables con el medio am-
biente. Mediante estas normativas se va adoptando de manera paulatina
un perfil de conciencia ambiental por parte de las industrias, a medida
que se establece el cumplimiento de las leyes [21].

C. Procesos Bioquimicos

En la actualidad, esta metodologia de produccién mas limpia ha
cobrado mucha importancia, prueba de ello son las diferentes inves-
tigaciones y experimentos que se han realizado en diferentes procesos
productivos como son en los procesos farmacéuticos [26], procesos ali-
menticios [27], procesos de construccion [28] y procesos agricolas [29].

Estos procesos continuos permiten a las empresas no solo obtener
una ventaja econémica sobre sus competidores, debido a la reutilizacién
de muchos de sus residuos generados en los procesos de produccion, sino
también obtener ventajas ecoldgicas muy notables [26]. Esta idea puede
verse aplicada en los procesos alimenticios, por ejemplo, mediante la reu-
tilizacion y el tratamiento de los residuos que se originan en los procesos
productivos de una empresa lactea, en donde los residuos pasan por una
etapa de separacion. Este proceso debe impedir tanto la abolicion de los
residuos con la inserciéon de liquidos, como su mezcla; esto provoca que el
tratamiento de cada tipo de residuo no sea el adecuado [30].

En la construccion, la aplicacién de estrategias amigables con el
medio ambiente permitird respaldar la minimizacién de los impactos
que se generan tanto en los procesos de construccién como en la ges-
tién de operacién u ocupacion de los edificios. Los términos de reducir,
conservar y mantener son considerados dentro de las perspectivas de
una construccién sostenible. La construccion de este tipo de edificios,
aplicando estas estrategias sostenibles, genera no solo beneficios medio
ambientales, sino que también réditos econémicos [28].
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La industria de los alimentos constituye uno de los sectores mas
productivos en términos econdmicos, sin embargo, es la que genera
un mayor impacto sobre el medio ambiente, tanto por sus sistemas de
procesos productivos como también por la gran variedad de produc-
tos alimenticos que se ofertan en el mercado. En este sector se emplean
bacterias de fermentacion en los procesos de tratamiento de residuos y
también en los procesos de elaboracién de los productos; mediante es-
tas bacterias se minimiza la utilizacién de procedimientos quimicos que
ocasionan altos costos a la empresa y a su vez son muy contaminantes.
Se pueden utilizar técnicas de fermentacion en el manejo de los dese-
chos antes de su disposicién final [27].

En el sector de la agricultura se emplea la biorremediacién, la
cual consiste en un procedimiento de mineralizacién, también conoci-
do como composteo. Este procedimiento se utiliza para estabilizar los
lodos residuales y asi poder obtener el humus como producto; dicho
humus funciona como enriquecedor de las caracteristicas fisicas del
suelo. Como resultado de todo este proceso bioquimico se logra obtener
un suelo con buenas caracteristicas fisicas y sin contaminante alguno,
por lo que dicho suelo estd apto para utilizarse en cualquier actividad
agricola [28].

Todos estos procesos forman parte de diferentes estudios y expe-
rimentos que se han desarrollado con la finalidad de contribuir con el
desarrollo sostenible sustentable.

Fortalezas y debilidades de las tecnologias, métodos
y/o enfoques para una produccion mas limpia

La aplicacién de las diferentes estrategias encaminadas a una pro-
ducciéon mds limpia posee aspectos positivos y negativos a la vez, estos
aspectos van a depender desde qué punto de vista se los ha considerado.
La implementacion de estas estrategias puede mejorar o minimizar los
diferentes inconvenientes al interior de las empresas y en varios pro-
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cesos productivos, paralelamente, sin embargo, esto se dard en forma
progresiva [31]. Entre las ventajas importantes que se generan en la apli-
cacion de estas estrategias se presenta:

*  Minimizacién en la utilizacién de materias primas.

*  Minimizacién en el consumo de energia (electricidad, combus-
tible, etc.).

*  Reduccién en la utilizacién del agua.

*  Minimizacién en las pérdidas de materiales.

«  Disminucién de fallas en los equipos y maquinarias.

+  Disminucién de accidentes en maquinarias.

+  Procesos de operacién sélidos.

*  Mejora en la planificacion y gestion de los sistemas de procesos.

+  Ingreso econdémico adicional, como resultado de la recuperacion
y venta de productos.

*  Minimizacién en los costos de manejo y/o disposicion final de
los residuos generados en los procesos.

*  Merma de costos en las operaciones de la planta con manejo
de residuos.

+ Ahorro en costos legales asociados al pago de multas por proble-
mas ambientales y de seguridad.

+  Se crea una sobresaliente imagen ambiental.

+  Permite el acceso a mercados con sensibilidad ambiental o, a su
vez, tener una menor probabilidad de perder un mercado por
problemas ambientales.

*  Minimizacién de riesgos.

+  Disminucién de los indices de productos con defectos.

De igual manera, la implementacién de estas estrategias puede
ocasionar graves conflictos dentro de las empresas y, de manera simul-
tdnea, en los procesos productivos:

«  Comprende significativos cambios en los productos o servicios y
procesos productivos.



PARRA PABLO, HERRERA LiMBER

22

+  Implica cambios en la utilizacién de insumos y materias primas.

* Aumento de costos en la implementacién de nuevas tecnologias
para el control de los procesos.

+ Engrandecimiento de las instalaciones de la empresa, lo que
genera costos.

+  Capacitacidn del personal de la empresa o el ingreso de personal
capacitado, generando nuevos costos.

+  Falta de conciencia ambiental por partes de los gerentes.

+  Poca adaptacion de tecnologia a las necesidades y circunstan-
cias actuales.

Casos de aplicacion

A continuacion, se presenta la aplicacion de estas tecnologias para
una produccién mds limpia a nivel nacional e internacional, analizando
los beneficios obtenidos:

A. Panorama internacional

Las grandes empresas a nivel internacional son sin duda un ejem-
plo y referencia en la aplicaciéon y usos de tecnologias, métodos y/o enfo-
ques con respecto a muchas empresas del Ecuador. El sector vitivinicola
en México es un claro ejemplo de que aplicando estrategias encaminadas
a una produccién mas limpia se obtienen beneficios no solo ambienta-
les sino también econdmicos, ya que esta industria genera anualmente
alrededor de 4232,00 millones de pesos, es decir $225229.472 millones
de dodlares americanos [32]. En la Figura 4 se observa la comparacion
de los residuos que se generan en el proceso de viticultura y en empre-
sas convencionales donde no se aplica ninguna estrategia sostenible; la
comparacion se realizd en base a visitas a las empresas que aplican tec-
nologias, métodos y/o enfoques para una produccién mas limpia [33].

Los residuos orgdnicos generados en el proceso de viticultura
convencional, es decir, sin ninguna estrategia encaminada a una pro-
duccién mds limpia, son mayores comparados a los procesos sustenta-
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bles de fabricaciéon del vino; por consiguiente, es notoria la diferencia
cuando se aplican estrategias que mejoran la productividad de los pro-
cesos y a su vez disminuyen la generacién de residuos.

Figura 4
Residuos organicos generados por la industria de vinicultura [33]
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B. Panorama nacional

La logistica reversa en la industria ecuatoriana es poco utiliza-
da, sin embargo, a nivel mundial grandes empresas han integrado a sus
actividades empresariales este tipo de estrategia que les han permitido
obtener grandes beneficios, no solo en términos econdémicos sino tam-
bién en términos organizativos y de gestion de calidad ambiental [21].

Una de las empresas que aplica la logistica reversa es Omnilife
Del Ecuador S.A. Esta es una empresa dedicada a la comercializaciéon
de suplementos nutricionales y productos cosméticos producidos por el
Grupo Omnilife Chivas, con sede en México [34]. Mediante la recupe-
racion y la reutilizacién de sus productos no conformes, le ha permitido
aumentar su competitividad en términos de mejora de manejo de in-
ventarios y reduccidon de costos dentro de sus operaciones productivas
como se muestra en la Tabla 2. A su vez, le ha permitido reducir la uti-
lizacién de materias primas, lo cual beneficia al medio ambiente [35].
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Tabla 2
Reduccién de costos en productos no conformes [35]

Semestre | Producto no conforme | Costo

Noviembre de 2014 — Abril de 2015 Nutricional y Cosmético $94 140.85
Mayo de 2015 — Noviembre de 2015 Nutricional y Cosmético $19.188.31

En la Tabla 2 se muestra la situacién de la empresa antes de la uti-
lizacion de la estrategia de logistica reversa comprendida entre los meses
de noviembre de 2014 y abril de 2015 y, luego de la aplicaciéon de esta
estrategia durante los meses de mayo y noviembre de 2015, los costos se
reducen en un 79,62%, denotando asi la eficiencia en cuanto a costos de
la implementacion de la logistica reversa.

Los procesos bioquimicos encaminados a una produccién mds
limpia van a depender del tipo de industria o proceso que se utilice,
este es el caso del proceso de tinturado implementado en la industria
“Textiles Maria Belén”, ubicada en el Distrito Metropolitano de Quito,
en donde, mediante la disminucién de quimicos, logran la reduccién
de costos en sus procesos y mejoran la productividad. También se han
implementado dispositivos de medicién que permitan tener un mejor
control sobre cada etapa de los procesos de tinturado que se realiza a lo
largo de toda su cadena de produccién [36].

Enla figura 5 se muestra la situacién actual de la empresa, antes de
la disminucién de quimicos en sus procesos de produccién y la situaciéon
que se proyecta en base a la disminucién de quimicos en busca de una
produccién mds limpia en sus procesos. Se puede constatar que existe
una disminucidn en costos anuales en aproximadamente $6443.02. Esto
ratifica, una vez mds, que con la utilizacién e implementacién de estra-
tegias encaminadas a una produccién mds limpia, no solo se obtienen
beneficios para el medio ambiente sino también para la empresa.



NUEVAS TECNOLOGIAS PARA UNA PRODUCCION MAS LIMPIA: UN ESTADO DEL ARTE

25

Figura 5
Comparacion de costos de quimicos [36]
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ENVAGRIF C.A. es una empresa que se encarga de la produccion
de productos alimenticios [37] que, mediante proyectos de instalacién
de nuevas tecnologias y la utilizacién de otras materias primas, logré
tener un sistema productivo menos contaminante hacia el ambiente y, a
su vez, obtuvo réditos econdmicos y productivos. Prueba de ello es que
se logré pasar de 75 unidades por horas-hombres a 600 unidades por
horas-hombre [38]. En la Tabla 3 muestra el antes y después de la apli-
cacion de una produccién mas limpia en términos econémicos.

Tabla 3
Evaluacion economica [38]

*Costo del Cambio
Adecuaciones de la mdquina | $ 2.500,00

*Costo operacional antes de la P+L

Materia Prima (61 224 kg Guandbana y 41 190 kg Mora, 0,7 $/
kg promedio)

$ 71.690,00

Gastos de Fabricacion (Se considera el consumo de diésel, elec-

tricidad y otros) $ 1.601,00
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Ic\fgrr:(; (()ire ao;(::; (éi;e/;t; (22 personas por dia, 48 dias de produc- $ 8.448,00
Gastos Administrativos y de Ventas $43.200,00
Total $ 124.939,00
Ventas (3 000 unid/dia*1,07 $) $ 154.080,00
*Costo operacional después de la P+L
kMga}t)ﬁgi;Egiiga (195 918 kg Guandbana y 131808 kg Mora, 0,7 $/ $ 229.690,00
Siacsitccl):dd; (lj?rllrsl)caaon (Se considera el consumo de diésel, elec $34.573,00
IC\;I;T(I)) (c)lre :)I;tl);z c;i;e/ilt)a (67 personas por dia, 48 dias de produc- $25.728,00
Gastos Administrativos y de Ventas $ 138.240,00
Total $427.949,00
*Ingreso por la Venta de las Unidades Producidas
Ventas (48 dias*9 600 unid/dia*1,07 $/unid.) $493.056,00
Total $ 493.056,00
*Beneficio econémico
Total $/ano 33.466

Como se muestra en la Tabla 3, el beneficio total que le queda ala
empresa es de $33.466 debido a la implementaciéon de una producciéon
mads limpia.

Conclusiones

Con este trabajo investigativo se ha logrado identificar y valorar
las tecnologias, métodos y/o enfoques mds relevantes a nivel mundial
aplicados en la industria, orientados a la obtencién de una produccién
mads limpia.

Se ha logrado constatar que la adecuada gestién ambiental, enfo-
cada al cuidado del medio ambiente por parte de las empresas, se ha es-



NUEVAS TECNOLOGIAS PARA UNA PRODUCCION MAS LIMPIA: UN ESTADO DEL ARTE

27

tablecido como un factor esencial de la competitividad y desarrollo de las
empresas en las diferentes regiones y paises alrededor de todo el mundo.

Se han podido determinar las diferentes estrategias y métodos
que permiten ser mas amigables con el medio ambiente, como son el
metabolismo industrial, la logistica reversa y los procesos bioquimicos;
en torno a ello se han descrito las fortalezas y debilidades de la aplica-
cién de estas metodologias.

Se puede afirmar que estas tecnologias, métodos y/o enfoques,
en el marco del desarrollo sostenible y la mitigacién de los impactos
negativos al ambiente, han generado resultados en el cambio de la con-
cepcion, el desarrollo del pensamiento y la planeacién de los nuevos
procesos productivos en la generacién de bienes y servicios a nivel de
todo el mundo.

La eficiencia y la eficacia de la Logistica Reversa denota que esta
estrategia es la mds 6ptima y que es aplicable en la industria ecuatoriana
de acuerdo a la revisién que se realizd, sin embargo, va a depender del
nivel de compromiso de las empresas encaminadas al cuidado del me-
dio ambiente, por lo que es necesario en el Ecuador y los demds paises
del mundo se establezcan normativas que permitan estimular la aplica-
cion de estas estrategias. Se debe fomentar la investigacion y el desarro-
llo tecnoldgico al servicio de la conciencia ambiental.

Las diferentes investigaciones realizadas alrededor del todo el
mundo manifiestan cémo la produccién mds limpia se implanta como
una estrategia preventiva y de mitigacién orientada a la optimizacién de
un subsistema, evolucionando hacia una estrategia integral de produc-
cién, consumo, comercio y desarrollo.

Las tecnologias, métodos y/o enfoques de la gestion ambiental, en
general, y especificamente de las estrategias de produccién mas limpia,
constituyen un gran impacto en la economia mundial.



PARRA PABLO, HERRERA LiMBER

28

Recomendaciones

En el Ecuador existe poca implementacién de estrategias encami-
nadas a la produccién mas limpia, siendo el principal problema, no la
falta de recursos sino la falta de una conciencia ambiental por parte de
las empresas.

Todas estas tecnologias, métodos y/o enfoques estin encamina-
dos hacia un desarrollo productivo mas ecolégico, fomentando el cui-
dado, preservacion del medio ambiente y, a su vez, presenta un gran
desafio hacia nuevas lineas de investigacién encaminadas a la obtencién
de producciones industriales sostenibles.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar encuestas y
observaciones de campo, para obtener datos primarios mas especificos
de las industrias del sector local. Ademds, se pueden desarrollar proyec-
tos de investigacién e implementaciéon basados en la logistica reversa
para determinar el nivel de aplicabilidad y fiabilidad que existe dentro
de las industrias ecuatorianas y, a su vez, determinar ventajas mas espe-
cificas de esta metodologia en términos ambientales.
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Lineas transportadoras en la industria,
andlisis de componentes y parametros de disefio

Conveyor lines in the industry, component analysis
and design parameters
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Resumen

El presente trabajo investigativo pretende analizar y recopilar la informacién necesaria acerca del fun-
cionamiento, disefio y aplicaciones industriales de las cintas transportadoras, con parametros de cali-
braciones internacionales, dando un enfoque a la mejora en nuestra industria nacional. Se parte desde
el andlisis de los componentes, el célculo de los principales esfuerzos vy la informaciéon proporcionada
por los principales fabricantes. Ademas, se aborda el tema de disefio en el cual analizaremos cémo se
calcula el tipo de componente idéneo para las necesidades que se requieren, describiendo las bases
informativas en cuanto al desarrollo construccién y fabricacién de las cintas transportadoras

Palabras claves: potencia de mor, traccion, peso especifico, eje, potencia total.

Abstract

This research work aims to analyze and collect the necessary information about the operation, design
and industrial applications conveyor belts with International calibration parameters with a focus on
improving our national industry. It starts from the Component Analysis, Calculation of Key efforts in
addition to the information provided by the major manufacturers. In addition, the issue of design in
which it will look like the type suitable component is calculated for the needs required addresses.

Keywords: engine power, traction, specific weight, axis, total power.

Introduccion

Una linea transportadora es un conjunto de componentes y sis-
temas mecdnicos utilizados para el transporte de objetos y/o productos,
que se utilizan en los debidos procesos industriales [1], conformado
por una transmisiéon principal en la cual consta de un eje y pifiones
que estdn conectados a un motor, el cual dard el movimiento a la cinta
transportadora de forma continua [2]. Estas lineas sirven para conectar
diferentes procesos, llevando el producto de un lado a otro; suelen ser
horizontales o inclinadas [3].
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Las lineas transportadoras en nuestro medio son comtinmente
utilizadas en la industria alimenticia, siendo de vital importancia que
cumpla con estdndares de calidad y generalmente de estructura inoxi-
dable. En Ecuador se usan para transportar materiales agricolas e indus-
triales, tales como grano, productos terminados, componentes, alimen-
tos, a menudo para cargar o descargar buques cargueros o camiones.
Para transportar material por terreno inclinado se usan unas secciones
llamadas cintas transportadoras elevadoras. Ademds, existe una amplia
variedad de cintas transportadoras que difieren en su modo de funcio-
namiento, medio y direccién de transporte, incluyendo transportadores
de tornillo, los sistemas de suelo mévil, que usan planchas oscilantes
para mover la carga, y transportadores de rodillos, que usan una serie de
rodillos méviles para transportar cajas o palés.

Su funcién mds importante, a nivel de transporte, es hacerlo
de forma continua, tanto de materiales homogéneos como mezcla-
dos, a distancias que pueden oscilar entre algunos metros y decenas
de kilémetros.

Uno de los componentes principales de los transportadores es la
banda de goma, que ejerce una doble funcién [4]:

«  Contener el material transportado.
«  Trasmitir la fuerza necesaria para transportar la carga.

Los ramales, superior y de retorno de la banda, descansan sobre
una serie de rodillos soportados por estructuras metalicas. En los dos
extremos del transportador la banda se enrolla en tambores, uno de los
cuales, acoplado a un érgano motor, transmite el movimiento.

Las cintas o bandas transportadoras se usan como componentes
en la distribucién y almacenaje automatizados. Combinados con equi-
pos informatizados de manejo de palets, permiten una distribucién mi-
norista, mayorista y manufacturera mds eficiente, permitiendo ahorrar
mano de obra y transportar rdpidamente grandes voltiimenes en los pro-
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cesos, lo que ahorra costes a las empresas que envia o reciben grandes
cantidades, reduciendo ademads el espacio de almacenaje necesario todo
esto gracias a las bandas transportadoras.

Las ventajas que tiene la cinta transportadora son:

*  Permiten el transporte de materiales a gran distancia.

+  Se adaptan al terreno.

+  Tienen una gran capacidad de transporte.

*  Permiten transportar una variedad grande de materiales.

+  Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado.
*  Se puede desplazar.

+  No altera el producto transportado.

Entre los principales componentes de esta linea transportado—
ra tenemos:

A. Elemento deslizante

Son los elementos sobre los cuales se apoya la carga, ya sea en
forma directa o indirecta, perteneciendo a estos los siguientes:

+  Correa o banda: que da el nombre a estos equipos, tendrd una
gran variedad de caracteristicas, y su eleccién dependera en gran
parte del material a transportar, velocidad, esfuerzo o tensién a la
que sea sometida, capacidad de carga a transportar, etc.

+ Polines: generalmente los transportadores que poseen estos ele-
mentos incorporados a su estructura basica de funcionamiento,
son del tipo inerte, la carga se desliza sobre ellos mediante un
impulso ajeno a los polines y a ella misma.

B. Estructura soportante

La estructura soportante de una cinta transportadora estd com-
puesta por perfiles tubulares o angulares, formando en algunos casos
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verdaderos puentes que se fijan a su vez, en soportes o torres estructura-
les apernadas o soldadas en una base salida.

C. Elementos motrices

El elemento motriz de mayor uso en los transportadores es el del
tipo eléctrico, variando sus caracteristicas segtn la exigencia a la cual
sea sometido. Ademds del motor, las poleas, los engranajes, la moto
reductora, son otros los elementos que componen el sistema motriz.
Aqui también constan los tensores que son los elementos que permitird
mantener la tensién en la correa o banda, asegurando el buen funciona-
miento del sistema.

D. Tambor motriz y de retorno

La funcién de los tambores es funcionar como poleas o rodillos,
las que se ubicardn en el comienzo y fin de la cinta transportadora; para
su seleccién se tomardn en cuenta factores como: potencia, velocidad,
ancho de banda, entre otros [5].

Este tipo de transportadoras continuas estdn constituidas basi-
camente por una banda sinfin flexible que se desplaza apoyada sobre
unos rodillos de giro libre. El desplazamiento de la banda se realiza por
la accidn de arrastre que le transmite uno de los tambores extremos, ge-
neralmente el situado en “cabeza”. Todos los componentes y accesorios
del conjunto se disponen sobre un bastidor, casi siempre metélico, que
les da soporte y cohesion.

Andlisis y caracteristicas de los componentes
de las lineas transportadoras en la industria

Las cintas transportadoras vienen desempenando un rol muy
importante en los diferentes procesos industriales y esta se debe a va-
rias razones, entre las que se destacan las grandes distancias a las que
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se efectia el transporte, su facilidad de adaptacion al terreno, su gran
capacidad de transporte, la posibilidad del transporte de los diversos
materiales (minerales, vegetales, combustibles, fertilizantes) empleados
en la construccion [6].

También se las define como elementos auxiliares de las instala-
ciones, cuya misién es transportar, elevar o distribuir materiales hacia
otro punto. Son aparatos que funcionan solos, intercalados en las lineas
de proceso y que no requieren generalmente de ningtin operario que las
manipule directamente de forma continuada. Las cintas transportado-
ras sirven para el transporte horizontal o inclinado de objetos s6lidos o
material a granel, cuyas dos ventajas principales son:

«  Gran velocidad.
«  Grandes distancias.

Su funcién mds importante, a nivel de transporte, es hacerlo
de forma continua, tanto de materiales homogéneos como mezcla-
dos, a distancias que pueden oscilar entre algunos metros y decenas
de kilémetros.

La Figura 1 muestra un esquema general de una cinta transpor-
tadora. En €l se pueden ver los distintos elementos que la componen.

Figura 1
Principales componentes de las Cintas trasportadoras [7]

Tolva de carga Estacién de ida Etsacion de centraje Cubierta Estacion
automatico de ida de "ansiT()n

Tambor motriz
© mototambor

Limpiad&

Tambor
de inflexion

Estacion de impacto

Limpiador
tangencial

Contratambor Tambol Limpiador ' Estacién de centraje Estacion Tambor de tension

. i Tambor de desviacién
deinflexion dereja automatico de retorno de retorno  por contrapeso
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A. La Banda

La banda es uno de los elementos mds importantes de toda la ins-
talacion y se le puede considerar como el elemento principal, pues tiene
que ser capaz de cumplir las siguientes funciones:

+  Absorber las tensiones desarrolladas en el arranque.

+ Transportar la carga.

+  Absorber la energia de impacto en el punto de carga.

*  Resistir a los efectos de temperatura y agentes quimicos (calor,
aceite y la grasa que contiene los materiales, acidez, etc.).

+  Cumplir con los requisitos de seguridad como la resistente al fuego.

También en el aspecto econdémico es, en general, el componente
de mayor precio, tal como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1
Costo de la Banda [7]

L (m) ‘ Coste de la Banda
(% del total)
650 30 13
650 79 18
800 300 23
800 380 33
1000 100 16
1000 124 18

B. Tipos de bandas

Las bandas se pueden clasificar atendiendo a diferentes aspectos,
segun el tipo de tejido:

+  De algodén.
*  De tejidos sintéticos.
*  De cables de acero.
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Segtin la disposicidn del tejido:

*  De varias telas o capas.
*  De tejido sélido.

Segun el aspecto de la superficie portante de la carga:

« Lisas.
*  Rugosas.
«  Con nervios, tacos o bordes laterales vulcanizados

Las bandas lisas son para instalaciones horizontales y con un pe-
queno dngulo de inclinacién. Las calidades de sus recubrimientos y su
carcasa exterior pueden combinarse adecuadamente, segin las exigen-
cias de funcionamiento. La fabricacién estdndar abarca anchos desde
400mm a 1600mm. Para utilizaciones especificas se pueden fabricar
hasta un ancho de 2200 mm con bandas reforzadas.

Las bandas rugosas sirven para incrementar el coeficiente de ad-
herencia de los materiales transportados, pudiendo funcionar tanto en
plano horizontal como inclinado.

Este tipo de superficie se suele utilizar en el transporte tipico de
aeropuertos, sacos de correo, fardos, etc. (Figura 3, 5). Su recubrimien-
to puede realizarse, segtn las necesidades, confeccionandose con 1200
mm de ancho maximo. Existen multitud de tipos de grabados de rugo-
sidad. Las bandas nervadas son usadas para instalaciones con elevado
angulo de inclinacion, las cuales evitan el retroceso o caida del produc-
to transportado, incrementdndose la capacidad de carga de la banda.
En funcién de las caracteristicas del material transportado y el angulo
de inclinacién del transportador, se determina el tipo y altura del per-
fil més adecuado, consiguiéndose perfiles de hasta 70° de inclinacién.
Se fabrican en anchos de 400mm, 500mm, 600mm, 650mm, 800mm,
1000mm y 1200mm. (Esta dltima se puede fabricar con los nervios a
1000mm o 1200 mm).
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Los tejidos empleados en la actualidad para el diseno de una ban-
da, son los mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2
Tipos de tejidos [8]
Nombre Comiin | Designacién
Algodén B
Ray6n zZ
Poliéster E
Poliamida P
Cable de Acero St

Los tejidos naturales como el algodén se emplean muy poco en la
actualidad al haber sido sustituido por el tejido sintético como es el rayén,
poliéster y la poliamida, ademas de cable de acero. De los tejidos sintéticos,
los méds empleados son el poliéster (E) para la urdimbre y la poliamida (P)
para la trama, dando origen a un tejido llamado EP. Respecto al poliéster
se puede decir que es una fibra quimica conocida comercialmente como
trevira y terylene. En cuanto a la poliamida, también es una fibra sintética
conocida como nylon y perl6n. Debido a la necesidad de conseguir que las
bandas sean capaces de soportar mayores tensiones, ha llevado a desarro-
llar la fabricaciéon de bandas con cable de acero. En estas, la urdimbre esta
formada por cables de acero cuyos hilos estdin completamente galvaniza-
dos y embebidos en la goma para garantizar la marcha recta de la banda.

Las diferentes resistencias de las bandas se logran utilizando ca-
bles de distintos didmetros y a su vez el espaciado entre cables también
varia. La rigidez transversal se logra en general por la propia goma, que
al ser mas flexible que el tejido empleado en la trama de las bandas EP,
le confiere mayor dngulo de artesa. Por Gltimo, se habla de la banda de
tejido sélido (Solid woven). Su caracteristica mas destacada es que el re-
cubrimiento es parte integral de la banda, ddndole mayor resistencia al
fuego e impidiendo la penetracion del agua. Ademas, su no separaciéon
de la carcasa le confiere una propiedad inherente de tejido sélido [8].
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Las fibras sintéticas de la urdimbre proporcionan la resistencia a
traccion y las fibras exteriores se encargan de amortiguar los impactos.
Son muy resistentes al desgaste de los bordes de la banda, impidiendo la
separacion de sus fibras. El espesor de los recubrimientos de la carcasa
se define en funcién del tipo de aplicacion de la banda y de la anchura
de ésta, ademads de otras caracteristicas como el tipo de material y grado
de abrasividad. Tomando en consideracién las propiedades mecanicas
de resistencia, alargamiento y abrasion, se han establecido las categorias
W, X,Y, Z en la Tabla 3.

Tabla 3
Calidad de los recubrimientos. Norma DIN 22102 [8]

Calidad de los recubrimientos

Resistencia a la traccién longitudinal 18 25 20 15
[N/mm?]

Alargamiento de rotura longitudinal 400 450 400 350
(%]

Abrasion [mm?] 90 120 150 250

La cubierta protege a la carcasa de la abrasion y cualquier otra
condicién local que contribuya al deterioro de la banda. En algunos ca-
sos muy concretos, estas condiciones pueden ser moderadas de tal for-
ma que no se requiere protecciéon ni cobertura para la banda. En otros
casos, la abrasion y el corte pueden ser tan severos que se requiera una
cubierta superior mas gruesa de lo normal. De cualquier modo, el pro-
posito de la seleccion de la cubierta es suministrar suficiente proteccién
a la carcasa con el fin de que llegue al limite de su vida util.

B. Rodillos y soportes

Los rodillos son uno de los componentes principales de una cinta
transportadora y de su calidad depende, en gran medida, el buen fun-
cionamiento de la misma. Si el giro de los mismos no es bueno, ademas
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de aumentar la friccién y por tanto el consumo de energia, también se
producen desgastes de recubrimientos de la banda, con la consiguiente
reduccién de la vida de la misma. Si los rodillos se inmovilizan, al rozar
la banda contra ellos se produce planos en la superficie cilindrica que
con el tiempo puede producir la rotura de los mismos.

Uno de los componentes mas importante de los rodillos y que
mds influye son los rodamientos. En Europa, los mds empleados son los
rodamientos de bolas, de una hilera, mientras que en U.S.A. se emplean
los rodamientos cénicos. El otro componente que en orden de impor-
tancia influye en la vida del rodillo, es el sistema de juntas de estanquei-
dad, pues de la eficacia de esta depende la mayor o menor contamina-
cién de la grasa lubricante. En cuanto a los tipos de rodillos, se puede
decir que hay tres tipos fundamentales:

+ Rodillos cilindricos con la superficie exterior lisa, tal como la
obtenida mediante el empleo de tubos de acero.

* Rodillos cilindricos recubiertos de goma, adecuados para sopor-
tar impactos pequefios.

+ Rodillos cilindricos de aros de goma, si se montan en los rodillos
portantes que pueden soportar grandes impactos, usados en la
zona de carga. Si se montan en la zona de retorno, deben ser ade-
cuados para facilitar la limpieza de la banda.

Las dimensiones de los rodillos, segtin la norma DIN 15207 y
22107, se recogen en la Tabla 4.

Tabla 4
Didmetro de los Rodillos [mm] [9]

Rodillos portantes 51 63,9 | 88,9 | 108 | 133 159 | 193,7 | 219
Rodillos de impacto 156 | 180 | 215 | 250 290

Las funciones a cumplir son principalmente tres:
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+ Soportar la banda y el material a transportar por la misma en
el ramal superior, y soportar la banda en el ramal inferior. Los
rodillos del ramal superior situados en la zona de carga, deben
soportar ademds el impacto producido por la caida del material.

*  Contribuir al centrado de la banda; por razones diversas la banda
estd sometida a diferentes fuerzas que tienden a descentrarla de
su posicion recta ideal. El centrado de la misma se logra, en parte,
mediante la adecuada disposicién de los rodillos, tanto portantes
como de retorno.

* Ayudar a la limpieza de la banda, aunque la banda es limpiada
por los rascadores, cuando el material es pegajoso pueden que-
dar adheridos restos del mismo, que al entrar en contacto con
los rodillos inferiores puede originar el desvio de la misma. Para
facilitar el desprendimiento de este material se emplean rodillos
con discos de goma (rodillos autolimpiadores).

C. Estacion del auto centrador

En algunos casos, no es suficiente la acciéon centradora sobre la
banda llevada a cabo por las disposiciones constructivas que se acaba
de resenar, por lo cual es necesario el empleo de una disposicién es-
pacial que da origen a las llamadas estaciones auto centradoras” (ver
Figura 2). Estas estaciones pueden montarse en el ramal superior, en
el inferior o en ambos. Su constitucién cuando se monta en el ramal
superior es basicamente en una terna de rodillos normales, a la cual se
la ha dotado de un eje de giro vertical y de dos pequefios rodillos con
su eje casi vertical, situado en las proximidades de los extremos mads
alejados de los rodillos laterales. En las estaciones auto centrador de
retorno, se sustituye la terna de rodillos por un solo rodillo liso, man-
teniéndose todo lo demas.
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Figura 2
Estacién Auto centradora [9]

D. Tambores

Se comienza el estudio de los tambores indicdindose sus compo-

nentes principales:

Envolvente cilindrica y discos laterales, formando un solo cuerpo.

Eje.
Elementos de Unidn.
Recubrimientos.
Figura 3
Tambor de cola/reenvio [?]
Engomado liso
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Soporte
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Anillo
de presion
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Aunque estos componentes son sencillos, su forma constructiva
y materiales han ido evolucionando en el transcurso del tiempo. Desde
el punto de vista de las funciones a desempenar se clasifican los tambo-
res en dos grandes grupos: los motrices, encargados de transmitir las
fuerzas tangenciales a la banda, y los no motrices, los cuales realizan un
cambio de trayectoria de la banda.

Los primeros tambores se construian con el eje de acero, pero con
la envolvente y los discos de madera. Posteriormente, se construyeron
con la envolvente de acero suave y los discos de fundicién gris, y en la
actualidad se hacen en construccién electro soldada, siendo el material
de la envolvente acero suave, y los discos, ya sea de acero suave también
o de acero moldeado. Otros, menos usados, son los tambores de jaula
de ardilla, empleados cuando la cinta transporta materiales pegajosos.
Las dimensiones principales (didmetro y longitud), estin normalizadas:
los didmetros segun DIN 22101 y las longitudes segin ISO 1536. En
la Tabla 5 y en las Tablas 6 y 7 se detallan tanto los didmetros como
las longitudes.

Tabla 5
Diametros de Tambores DIN 22101 [mm] [?]

1190 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1400 | 1600 |

Tabla 6
Longitud de Tambores [?]
Ancho de Banda [mm)] 400 500 650 800 1000
Ancho de Tambor [mm] 500 600 750 950 1150
Tabla 7

Longitud de Tambores [9]

Ancho de Banda [mm)] 1200 1400 1600 1800 2200
Ancho de Tambor [mm] 1400 1600 1800 2000 2200
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La determinacién de los didmetros depende del tipo de banda
empleada y del espesor de las telas o el didmetro del cable de acero, se-
gun el caso; a su vez estos espesores o didmetros dependen de la tensién
maxima en la banda. Conocido el tipo de banda también se sabe el es-
pesor de la carcasa y con ello el didmetro del tambor motriz, que es el
basico, de acuerdo con la norma DIN 22101, multiplicando dicho espe-
sor en mm por el factor 108 para bandas EP o 145 para las bandas ST,
redondeando a valores normalizados de la Tabla V. Para los didmetros
de los demds tambores, al estar sometidos en general a menores tensio-
nes, no serd necesario que tengan los mismos didmetros que el motriz.
La norma DIN 22101 clasifica los tambores en 3 grupos, dependiendo
de la magnitud de la tension a las que estdn sometidos:

+  Grupo A. Motrices, estin sometidas a tensiones del 60% al 100%.

+  Grupo B. Tambores no motrices, sometidas a menores tensiones
que las anteriores.

*  Grupo C. Tambores no motrices, sometidas a menores tensiones,
pero con un angulo de arrollamiento menor de 90°.

Otros fabricantes indican en sus catdlogos dichos didmetros de-
pendiendo del tipo de banda que fabrican, como serd nuestro caso desa-
rrollado en el software con el fabricante DUNLOP.

E. Tensores de banda
Sus funciones principales son:

1. Lograr el adecuado contacto entre banda y tambor motriz, para
que se efecttie la transmision de fuerza desde el tambor a la
banda, impidiendo el patinaje. Para ello es necesario aplicar una
fuerza de valor adecuado en el lado de salida de la banda.

2. Evitar derrames de material en las proximidades de los puntos de
carga motivados por falta de tensién en la banda. Esta insuficien-
cia de tensi6n origina las siguientes consecuencias:
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a. Que la flecha entre dos ternas de rodillos portantes sea exce-
siva, produciéndose fugas de material entre la banda y faldéon
de guiado de las zonas de carga, cuando el material es fino y
también desbordes en las proximidades de carga, cuando el
material es grueso.

b. Contacto insuficiente entre banda y rodillos de la terna, sobre
todo cuando el dngulo de artesa es grande.

c.  Que el ramal inferior pueda rozar contra el suelo en las cintas
de interior de mina, dada la irregularidad del mismo y la re-
ducida altura de los bastidores de cinta.

3. Compensar las variaciones de longitud producidas en la banda.
Estas variaciones son debidas a cambios de tension en la banda,
producidos ya sea por variaciones en el caudal de la cinta o
durante el arranque y frenado [10].

Los tensores de lazo sencillo son aquellos en los cuales la banda
forma un solo lazo; normalmente la mayoria de los tensores son de este
tipo, al no existir problemas de espacio para los mismos. El tensor auto-
matico de gravedad en cabeza es el mas sencillo y eficaz para bandas de
longitudes y capacidades medias, por aplicarse la tension en forma direc-
ta en el punto mas adecuado, esto es en las proximidades del tambor mo-
triz. Es el tensor mds empleado en cintas inclinadas, por haber suficiente
altura entre el tambor motriz y el suelo para la instalacién del mismo.

El tensor automatico de gravedad en cola se emplea principal-
mente en cintas de interior de mina y es la versién mds sencilla posible
con un contrapeso. Consta simplemente de: un carro con ruedas sobre
el que se monta un tambor de reenvio guiado sobre unos carriles y un
cajon para alojar el contrapeso requerido. En caso de ser la cinta hori-
zontal, el tensado se realiza mediante un contrapeso vertical. Para estos
casos, la fuerza de tensado es constante y el recorrido variable.
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F. Bastidores

Son los bastidores los componentes mas sencillos de las cintas y
su funcién es, obviamente, la de soportar las cargas de material, banda,
rodillos y las posibles cubiertas de protecciéon contra el viento, entre el
punto de alimentacién y el de descarga del material. Se compone de los
rodillos, ramales superiores e inferior y de la propia estructura soporte
(ver Figura 4).

Figura 4
Bastidor formado por dos largueros [?]

Pueden clasificarse en los tipos que a continuacion se detallan
(ver Figura 5):

+ Bastidor formado por 2 largueros metalicos: generalmente son
perfiles de acero laminado en U. Estos perfiles se apoyan en
soportes que acostumbran ser del mismo perfil que los largueros,
siendo la unién entre ambos rigida. Esta disposicién construc-
tiva es la mds corriente, siendo la mds adecuada para el mon-
taje de soportes de rodillo, empleada en cintas de gran anchura
de banda.
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+ Bastidor tubular: formado por tubos cuadrados o redondos, que
se apoyan en soportes construidas también por tubos o por per-
files laminados.

+ Bastidor colgante: formado por cables de acero que se tensan
entre patas convencionales.

+  Bastidor auto resistente: destinado a salvar vanos de hasta 30 metros
aproximadamente, constituidos por una estructura de celosia, con
uno o dos pasillos, siendo la propia celosia el bastidor.

Figura 5
Bastidores tubulares [8]

G. Grupos Motrices

El grupo motriz de una banda transportadora es uno de los com-
ponentes mds importantes de la misma. De la adecuada eleccién de los
elementos que la forman depende la seguridad de funcionamiento y la
vida de la banda. La forma en la que se efectda el arranque influye en
la vida y comportamiento de los componentes del grupo motriz vy, asi
mismo, en la vida de la banda, tambores y rodillos.

Los componentes del grupo motriz, sefialados en el orden de en-
trada a salida del movimiento son:
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*  Motor eléctrico.

*  Acoplamiento de alta velocidad, puede ser eldstico o fluido.
Acoplamiento de baja velocidad.

+ Dispositivo anti-retorno.

*  Freno.

El motor, el reductor y el freno estan unidos a una bancada. En
motores de potencias pequenas, el motor y el reductor forman una sola
unidad, suprimiéndose asi la bancada.

Figura 6
Grupo motriz, reductor clasico [10]

La primera condicién al elegir un motor, es que la potencia del
mismo sea al menos igual a la potencia requerida en el eje de salida del
reductor, dividida entre el rendimiento del mismo. En los casos en que
existen posibilidades de sobrecarga de larga duracién o no se tenga se-
guridad en el valor de la potencia calculada, hay que multiplicar ésta por
un factor de servicio, con el fin de tener en cuenta estas circunstancias.
En potencias grandes, en las que el paso de un tamano de motor al in-
mediato supone un incremento importante del coste, debe tenerse muy
en cuenta la eleccién del factor de servicio adecuado. [11]
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La temperatura normal de funcionamiento es de 40°, para alturas
sobre el nivel del mar de hasta 1000 m. Para alturas superiores, la poten-
cia se reduce segtin indica la Tabla 7.

Tabla 7
Potencia en funcion de la altura sobre el nivel del mar [l1]

. . 2000<
Altitud (h) sobre el nivel del 1000<h < 3000<h | 4000<h

h <1000 h<

mar (m) 2000 <4000 | <5000

3000

Potencia en % de la nominal 100 95 90 85 80

Cilculo y Disefio de la Linea Transportadora

En cuanto a parametros principales es evidente que lo primero
que se debe conocer al proyectar una cinta transportadora son las ca-
racteristicas del material a transportar, debido a la gran existencia de los
tipos diferentes de materiales a granel que se pueden encontrar. Para
su seleccion existen diferentes métodos y estudios; en este caso se ha
seleccionado el método 1.5.0. y EM.E. Consiste principalmente en di-
ferenciar los materiales segtin el tamano y forma, teniendo en cuenta
propiedades como el peso especifico, el tamafio y la forma. Este método
también considera otras caracteristicas desde el punto de vista del trans-
porte como son la abrasividad, dngulo de reposo, angulo de sobrecargay
la inclinacién méxima de la banda para ese material seleccionado.

Entre las caracteristicas principales a tomar en cuenta para los
célculos se encuentran las siguientes [12]:

A. Peso especifico

El peso especifico de un material se define como su peso por uni-
dad de volumen y se expresa en [kg/m3] (kilogramo por metro cuibico)
en el Sistema Internacional. En muchos materiales, el peso unitario estd
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sujeto a variaciones debido al tamano del material, a su grado de hume-
dad y en el caso de los minerales a su formacién natural. Sin embargo, y
donde sea posible, el peso especifico deberd ser correctamente determi-
nado dependiendo del tamano y tipo de material considerado.

B. Angulo de reposo () y dngulo de sobrecarga (B)

La fluidez del material depende directamente del dngulo de re-
poso (a); este dangulo es el formado por la horizontal y la generatriz del
cono que se forma al verter el material desde cierta altura. Este se consi-
dera un dangulo estatico, con lo cual la fluidez serd mayor para materiales
que tengan dngulos de sobrecarga pequenos. Respecto al angulo de so-
brecarga (), se trata de un dngulo el cual tiene una relacion directa con
el angulo de reposo (o). El dngulo de sobrecarga (), también llamado
dngulo de reposo dindmico, es el que se forma en el perfil transversal
de las cintas cargadas (Figura 7) y generalmente es el dngulo de reposo
menos un valor variable entre 5° y 20°.

) Figura 7
Angulos de sobrecarga, y angulo de reposo [12]

a

Angulo de
reposo

C. Longitud de la banda (L)

Se define la longitud de una banda como la distancia en metros
medida a lo largo de la cinta entre centros de los tambores terminales,
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de acuerdo con la trayectoria de la banda. En caso de tener una cinta
transportadora con diferentes tramos, se considerard la proyeccién ho-
rizontal de todos los tramos inclinados entre los tambores terminales,
ademads de todos los tramos horizontales, constituyendo asi la longitud
total de la banda.

D. Altura (H)

La altura es la diferencia de elevacion en metros, entre el punto de
carga del material sobre la banda y el punto de descarga. Esta longitud
serd necesaria para llevar a cabo el célculo de la tensién necesaria para
bajar o elevar la carga. En caso de tener varios tramos con una determi-
nada altura, serd necesario especificar la altura correspondiente a cada
uno de los tramos de la banda.

E. Angulo de inclinacion (8)

Es el dngulo de médxima inclinacién de ascenso en la banda (9),
bajo el cual el material puede ser transportado sobre la banda sin nece-
sidad de usar bandas especiales (que evitan el deslizamiento del mate-
rial). Este angulo maximo de inclinacién esta determinado por la fric-
cion entre el material y la banda, a diferencia del dngulo de sobrecarga
que depende de la friccion interna del material. El angulo maximo de
inclinacién es menor que el dngulo de sobrecarga [6].

El éngulo de inclinacién de la banda viene definido como alterna-
tiva a la altura cuando la banda es de un tnico tramo. En caso de tener
mas de un tramo vendrd definido el dngulo de inclinacién para cada
uno de los tramos.

El dngulo se calculara de acuerdo con la ecuacién siguiente:

& =sen™! (%) (1)
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Donde:

H: Altura entre ejes de tambores. [m]
L: Longitud de total de la cinta. [m]

F. Capacidad requerida y capacidad mdxima

La capacidad requerida es expresada en toneladas por hora (t/h)
y es el valor mdximo de capacidad requerida por el proceso, de acuerdo
con las condiciones del usuario (No es un valor promedio). Esta capaci-
dad se emplearad en los célculos de las tensiones en la banda y la potencia
requerida para accionar la cinta transportadora.

Se parte de la ecuacion 1, donde el inico parametro anteriormen-
te explicado es el peso especifico del material (y), éste no depende de
otros parametros, inicamente es una caracteristica particular de cada
material. Los demds pardmetros son analizados de forma independiente:

Q =3600.v.A.v.k (2)
Donde:

Q: Capacidad de transporte de la banda. (']

v: Velocidad de la banda. (]

A: Seccidn transversal del material sobre la banda. [m’]

v: Peso especifico del material. [7.]

k: Coeficiente de reduccién de capacidad por inclinacién.

G. Disposicion de los rodillos

La disposicion de los rodillos dependera del uso para el que esta
destinado la banda transportadora. A continuacién, se detallan los cdl-
culos llevados a cabo en el desarrollo del proyecto, para los diferentes
casos estudiados.
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Figura 8
Configuracion de rodillos en artesa [13]

A=A1+ A2

A1=025.tanB[l + b — 1 -cosA]?

A2 = [I1.sinA].[l + 11cos 2] (3)
Siendo:

b=0.9-B-0.05 Si B 2000 mm

b=B-0.25 Si B>2000 mm

nN=05-(b-1

Donde:

A: Seccidn transversal total del material sobre la banda. [ 172
Al: Seccién transversal del material, zona superior. [#?]

A2: Seccién transversal del material, zona inferior. [17?]

B: Angulo de sobrecarga.

A: Angulo de artesa.

I: longitud de los rodillos. [#1]

B: Ancho de banda.
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Figura 9
Configuracion de rodillos en 'V [13]

A=2.A1

A1=025.tanB[l + b — 1 - cosA]? (4)
Siendo:

b=0.9-B-0.05 Si B 2000 mm

b=B-0.25 Si B>2000 mm

Donde:

A: Seccién transversal total del material sobre la banda. Al: Seccién
transversal del material, zona superior [m?]

B: Angulo de sobrecarga. [°]

A: Angulo de artesa. [°]

I: longitud de los rodillos. [m]

B: Ancho de banda.

Figura 10
Configuracion de rodillo plano [13]

-
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A=A1
A1=025.tanf .[[ + b — Lcos A]? (5)
Siendo:
b=0.9-B-0.05 Si B 2000 mm
b=B-0.25 Si B>2000 mm
Donde:

Al: Seccion transversal del material, zona superior. [m?]
B: Angulo de sobrecarga. [°]

A: Angulo de artesa. [°]

1: longitud de los rodillos. [m]

B: Ancho de banda. [m]

Otro valor que se debe seleccionar y que relaciona el ancho de
banda con la configuracién de los rodillos, es la longitud del rodillo, la
cual se debe establecer segin la configuracién deseada por el usuario, de
acuerdo con la Tabla 8.

Tabla 8
Longitud de Rodillos [13]

Longitud de rodillos (mm)

Ancho de Banda
B (mm)

300 380 200 -
400 500 250 160
500 600 315 200
600 700 340 250
650 750 380 250
800 950 465 315
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Longitud de rodillos (mm)

Ancho de Banda
B (mm)

100 1150 600 380
1200 1400 700 465
1400 1600 800 530
1600 1800 900 600
1800 2000 1000 670
2000 2200 1100 750
2200 2500 1250 800

Una vez considerado todos los puntos anteriores, conocida el drea
de la seccion transversal del material y la velocidad de transporte de la
banda, el valor de la capacidad volumétrica de transporte se calcula de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Qv=3600.v.A.k (6)
Donde:

Qv= Capacidad. [m’/h]

v = Velocidad. [m/s]

A = Seccidn transversal del material sobre la banda. [#7°]

k = Coeficiente de reduccién de capacidad por inclinacién.

Como se indicd en la ecuacidn 1, si la banda tiene inclinacién,
ya sea descendente o ascendente, se debe aplicar un factor de reduccién
del drea transversal, que afecta directamente al valor de la capacidad. El
valor de “k” viene definido bien por la ecuacién 7.

k=1-1.64. (%)2 7)
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Donde:

k: Factor de inclinacion de la banda.
3: Angulo de inclinacién de la banda.

La capacidad de transporte en toneladas por hora, se obtiene
multiplicando la capacidad volumétrica por el peso especifico del ma-
terial transportado:

Qm = y.Qv (8)

Donde:

Qm: Capacidad de transporte de la banda. [#/h]
Qv: Capacidad volumétrica de la banda. [m°/h]
v: Peso especifico del material transportado. [#/m’]

Potencia para mover la cinta en vacio y cargada con desplaza-
miento horizontal,

La primera representa la potencia necesaria para mover la cinta
en vacio y la potencia necesaria para mover la cinta cargada con despla-
zamiento horizontal. Esto corresponde con el esfuerzo necesario para
vencer el rozamiento producido por los rodillos, por los tambores y por
el peso de la banda cuando va cargada.

_ Cbv+Qm

P1 CLkf

9)
Donde:

Cb: Factor de ancho de banda. [kg/m]

v: Velocidad de la banda [m1/s]

Qm: Capacidad de transporte de la banda [#/h]
Cl: Factor de longitud de la banda. [m™]

kf: Factor de servicio
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Potencia para elevar la carga a cierta altura.

La siguiente potencia es la necesaria para elevar el material hasta
una cierta altura o, en caso de cinta descendente, la potencia generada
necesaria para frenar el descenso del material.

__HQm
P2 = 367 (10)

Donde:

H: Altura de la banda transportadora. [m]
Qm: Capacidad de transporte de la banda [#/m]

Potencia necesaria para vencer rozamientos de trippers, disposi-
tivos de limpieza y guias.

La ultima de las potencias, es la necesaria para vencer las resis-
tencias generadas por elementos secundarios, como son descargadores
(Trippers), dispositivos de limpieza y guias de carga o faldones.

P3 = Y (Pa+ Pb + Pc) (1)

Donde:

Pa: Potencia debida los trippers. [ K]
Pb: Potencia debida a los dispositivos de limpieza. [ Kiv]
Pc: Potencia debida a dispositivos guias de carga y faldones.
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Figura 11
Potencias adicionales necesarias para OT [13]

POTENCIA ADICIONALES

. <500 0,8v
Trippers, Pa
<1000 1,5v
> 1000 2,3-v
Tipo de contacto/ Presién
Dispositivos .
de limpieza Pb Contacto Simple 0,3Bv
Contacto de Presién elevada 1,5Bv
Guias de Carga Pe
Desde punto de carga 0,16-v Lf
Donde:

B: Ancho de banda. [m]
v = Velocidad. [m/s]
Lf = Longitud de la gufas o faldones

A. Potencia total (parcial)

La suma de todas las potencias anteriormente descritas constitu-
ye la potencia total necesaria para que la banda tenga un funcionamien-
to correcto (12). El valor calculado de potencia no es definitivo, pero si
valido para tener una orientacién del mismo. Después se debe ajustar su
valor dependiendo del tipo de banda seleccionada y los tipos de rodillos
utilizados (peso de éstos y longitudes), pues serd necesario conocer el
valor de la resistencia a traccién de la banda y la fuerza tangencial de la
misma para poder afinar con mayor precisién dicho valor.

Pt=P1+P2+P3 (12)

Los métodos para conectar el motor con el tambor motriz son
numerosos. La alta velocidad de giro producida por el motor, puede
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reducirse mediante la utilizacién de poleas, cadenas, engranajes, cajas
reductoras, o alguna combinacién entre ellas. Estas transmisiones gene-
ran pérdidas mecanicas que deben ser consideradas para determinar la
potencia real del motor [13]. Por lo tanto, para obtener la potencia que
requiere el motor se debe considerar el rendimiento “n” y la eficiencia
“e” de la transmision. El rendimiento del motor se puede estimar en un
rango entre 85% y 95%, mientras que eficiencias mecdnicas de equipos
reductores de velocidad pueden verse en la Tabla 9.

Tabla 9
Eficiencia de los diferentes mecanismos reductores [13]
Tipo de mecanismo reductor | Eficiencia
Poleas y bandas en V 94%
Cadena de rodillos 93%
Cadena de rodillos lubricados en aceite 95%
Reductor de engranajes helicoidales, una reduccién 95%
Reductor de engranajes helicoidales, doble reduccién 94%
Reductor de engranajes helicoidales, triple reduccion 93%
Reductor de tronillo sin fin (relacién 20:1) 90%
Reductor de tronillo sin fin (relacién 20:1 a 60:1) 70%
Reductor de tronillo sin fin (relacién 60:1 a 100:1) 50%
Reductor de engranajes rectos (mecanizados) 90%
Reductor de engranajes (fundidos) 85%

El procedimiento a seguir para calcular este valor se muestra en
la ecuacion 13.

pv ==
n-e (13)

Donde:

1: Rendimiento del motor. [%]
e: Eficiencia mecdnica de reductores. [%]
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Conclusiones

Se concluye como base principal, el dejar sentada las bases infor-
mativas en cuanto al desarrollo, construccién y fabricacidn de las cintas
transportadoras. Es meritorio el trabajo de investigaciéon desarrollado
ya que actualmente se cuenta con mucha informacién alrededor de este
tema, lo cual se trat6 de sintetizar de la mejor manera posible en el pre-
sente trabajo.

El andlisis de los principales componentes fue de significativa
importancia ya que es en estos, en los cuales se procede a realizar los
respectivos cédlculos para su fabricacidon y construccién, de manera que
la parte de diseno se desarrolla a partir del célculo de los componentes,
teniendo en cuenta los requerimientos de la planta procesadora y los
diferentes ambientes y condiciones de trabajo.

Todos los calculos, bases de datos consultadas, recomendaciones,
sugerencias y demds informacién técnica presentada por el software
han sido tomados en su mayoria del libro de Cintas Transportadoras de
Agustin Lopez Roa, y de diversos catdlogos de bandas transportadoras
de fabricantes como Dunlop y Pirelly.
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Utilizacion de residuos agroindustriales
con fines energéticos

Uses of agroindustrial residues as energy source

Parra Pablo, Cepeda Christian

Resumen

Considerando la gradual escasez en los combustibles fosiles (petréleo y sus derivados) més los impac-
tos ambientales generados por el uso de los mismos, dentro de las posibles fuentes de obtencion de
energia renovable, surge como alternativa el uso del potencial energético que posee la materia organica,
conocida como biomasa, contribuyendo asf a reducir la emision global de gases de efecto invernadero.
Este tipo de energia se diferencia porque permite obtener combustibles solidos, liquidos y gaseosos a
través de procesos biogquimicos y termoguimicos. La biomasa como recurso energético dependiendo de
su procedencia, uso y composicion puede clasificarse en biomasa natural, residual y los cultivos energé-
ticos. Este trabajo se enfoca en la biomasa residual proveniente de procesos agroindustriales. Se detallan
los principales residuos agroindustriales en el Ecuador y se describen los procesos mas eficientes para
la conversién de estos residuos en fuente de energia.

Palabras claves: biomasa, residuos agroindustriales, bioguimicos, termoquimicos, energia renovable.

Abstract

Considering the gradual exhaustion that currently exists on fossil fuels (petroleum and petroleum
products) and environmental impacts generated by the use thereof, within the possible sources for
renewable energy, the use of the energy potential that has emerged as an alternative organic mate-
rial, known as biomass, thus helping to reduce the global emission of greenhouse gases. This type
of energy is different because it allows for solid, liquid and gaseous fuels through biochemical and
thermochemical processes. Biomass as an energy resource depending on its origin, use and compo-
sition can be classified into natural, residual biomass and energy crops. This work focuses on residual
biomass from agro-industrial processes. Major agro-industrial wastes are detailed in Ecuador and the
most efficient for converting this waste into energy source processes are described.

Keywords: biomass, agroindustrial residues, biochemical, thermochemical, renewable energy.

Introduccion

La consecucién de un sistema de gestion energética sostenible
constituye un objetivo primordial en las politicas de gobierno a nivel
nacional e internacional, debido a la escasez de las fuentes no renovables
de energia, los problemas ambientales y econémicos relacionados con
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estos. La demanda de energia es cada vez mayor debido al aumento de
la poblacién y el mejoramiento de la calidad de vida. En todo el mundo,
las principales fuentes de energia son los combustibles fésiles, represen-
tando en el 2012 aproximadamente el 80% de la energia consumida [1].

En Ecuador, la satisfaccion de las demandas de energia fue cu-
bierta en un 84% con fuentes de combustibles fosiles en el afio 2014 [2].
El uso de estos combustibles fosiles produce emisiones que contribuyen
al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, causando problemas ambientales como la lluvia 4cida, el au-
mento de la concentracién de ozono en la tropdsfera y el calentamiento
global, afectando a la economia global [3]. Por eso surge la necesidad
del ser humano de hallar fuentes de energia alterna para satisfacer sus
necesidades basicas y reducir el impacto ambiental.

La bioenergia o energia de biomasa es un tipo de energia reno-
vable procedente del aprovechamiento de la materia organica, formada
en algun proceso bioldgico y puede clasificarse en biomasa natural, re-
sidual y los cultivos energéticos. La biomasa natural es la que se produ-
ce sin intervenciéon humana. La biomasa residual hace referencia a los
subproductos que se derivan de las transformaciones naturales o indus-
triales que llevan a cabo la materia orgédnica [4]. Los cultivos energéticos
son aquellos destinados a la produccién de biocombustibles.

A diferencia de los combustibles fdsiles (carbdn, gas y petréleo),
la combustién de biomasa no contribuye al aumento del efecto inver-
nadero, ya que el carbono que se libera y forma parte de la atmdsfera
actual, es aquel que absorben y expulsan continuamente las plantas du-
rante su crecimiento [5].

La energia de biomasa es una de las primeras fuentes de energia
en la humanidad. La biomasa se utiliza para satisfacer una variedad de
necesidades energéticas, incluyendo la generacion de electricidad, cale-
faccion de hogares, abastecimiento de vehiculos y proporciona calor en
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procesos de instalaciones industriales. La biomasa es el tinico sustituto
organico del petrdleo que es renovable [6].

El uso de la biomasa es reconocido como una de las soluciones
mas prometedoras para la energia y problemas ambientales en la actua-
lidad. Tecnologias de energia renovables como la energia hidroeléctrica,
solar y edlica, que a menudo sufren el problema de generacién intermi-
tente de energia son menos fiables en términos de seguridad del sumi-
nistro. Mientras tanto la biomasa es la inica fuente de energia renovable
que se puede convertir en combustibles liquidos y ser usado como ma-
teria prima en la sintesis de productos quimicos [7].

La biomasa residual generada por los sectores agricolas, forestales
y agroindustriales es un material extenso, ademds de abundante no cla-
sificado como desperdicio, convirtiéndose en un potencial material de
alimentacién de bioenergia, el cual podria latentemente superar ciertos
limites; por ejemplo, competitividad con otros sectores (alimentos, in-
dustrias), y en respuesta a otros factores tales como la limitada disponi-
bilidad de tierras[8].

El sector agroindustrial produce un importante impacto medio-
ambiental en zonas geograficas concretas debido a los residuos genera-
dos, esto se ha visualizado como un problema a resolver en su gestién
y tratamiento. Una de las alternativas que se presenta es el manejo con
fines energéticos.

Maximizar la eficiencia en el uso de recursos energéticos y el uso
de fuentes renovables de energia es indispensable. En este sentido, la
produccién de biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos por medio
de la biomasa se presenta como una fuente de energia renovable, abun-
dante y ecolégica para ayudar a solucionar este problema.

Para utilizar la biomasa como fuente de energia, se han desarro-
llado varias tecnologias que permiten aprovechar el recurso de forma
mids eficiente. Los procesos de transformacion se dividen en termoqui-
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micos y bioquimicos como se muestra en la figura 1. Esta transforma-
cién puede ser en biogds o biocombustibles, de las cuales se pueden ob-
tener electricidad, calor o fuerza motriz.

Figura |
Transformaciones energéticas de la biomasa [8]
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Biomasa agnco!a - -p|Combustion | - - - < < oo » Calor
y pecuaria
i i - - - - pBiocombustibles sélidos y liquidos - - - - » Calor
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'
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combustibles

) . - - Gas de sintesis (SYNGAS) - - - N
Biomasa agricola Gasificacién
ypecuaria | 2% --» Combustible liquido ~ ----------- > Calor
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________________ > Calor

El Ecuador es un pais de naturaleza agricola. La agroindustria por
lo general, genera muchos residuos aprovechables, pero por el momento
solo la industria azucarera estd usando sus residuos en la produccién
comercial de energia eléctrica y vapor.

A nivel mundial, el uso del bagazo de la cana de azicar para la
produccién de electricidad y calor es la aplicacién energética mds co-
mun de residuos de cosecha en aquellos paises con grandes industrias
azucareras[9]. Hay menos importancia en la utilizacidon del resto de re-
siduos agroindustriales.
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Este trabajo presenta en la seccién II la caracterizacion de la bio-
masa donde se presentan las principales propiedades, tanto fisicas y qui-
micas, que juegan un rol importante a la hora de seleccionar el proceso
para su reutilizacién; en la seccién III se muestran datos actuales de las
caracteristicas de los residuos agricolas tanto los de cosecha como los
industriales. Los procesos de transformacién de energia se describen en
la secciéon IV y los beneficios junto con las desventajas del uso de estos
residuos se muestran en la secciéon V.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

+  Dar a conocer los residuos agroindustriales de mejor aprovecha-
miento energético existentes en el Ecuador.

*  Describir los procesos de transformacion de energia mds utiliza-
dos a nivel mundial.

+  Dar a conocer los beneficios y desventajas sobre el uso de resi-
duos agroindustriales.

Caracterizacion de la Biomasa

Debe tenerse muy en cuenta la importancia de las caracteristicas
fisicas y quimicas que tiene cada residuo agricola al momento de consi-
derarlos como materias primas para la produccién de biocombustibles.
La caracterizacion de la biomasa implica la determinacién de: caracte-
risticas fisicas (humedad, densidad real y densidad aparente), el andlisis
elemental, préximo y estructural [5]. Los analisis fisico-quimicos son
los mds importantes para determinar el potencial de la biomasa; como
estos andlisis se expresan en una base seca se debe determinar primero
el contenido de humedad, ya que afectan a los procesos de conversion
energética. La biomasa que contiene una humedad menor al 50% pue-
de ser aprovechada por un proceso de combustion directa, gasificacion
o pirolisis. En cambio, los residuos con mas del 50% en contenido de
humedad pueden ser usados en procesos bioquimicos como la fermen-
tacion o digestion anaerobia [10]. Los combustibles con alta densidad
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aparente favorecen la relacién de energia por unidad de volumen, mien-
tras que los materiales con baja densidad aparente necesitan mayor vo-
lumen de almacenamiento y transporte [11].

El andlisis elemental reporta el contenido de compuestos simples
como oxigeno, carbono, hidrégeno, azufre y nitrégeno, que se pueden
gasificar y aportar energia en las reacciones de combustion. El conteni-
do de azufre puede generar escorias y 6xidos contaminantes. El nitré-
geno puede producir gases tipo NOX, si es importante la cantidad y la
temperatura es alta. El contenido de oxigeno puede reducir las necesi-
dades de combustion.

El analisis préximo evalda el contenido de carbono fijo, cenizo
y material volétil. Las cenizas corresponden a la cantidad de materia
s6lida no combustible presente en un material; el poder calorifico de un
residuo se obtiene de acuerdo al contenido de cenizas. El carbono es la
fuente energética de los microorganismos y el nitrégeno es un material
esencial para la sintesis de proteinas.

El andlisis estructural cuantifica el contenido de hemicelulosa,
lignina y celulosa. La cantidad de celulosa y lignina determinard el pro-
ceso de aprovechamiento energético, la biodegradabilidad de celulosa es
mayor que la lignina, por lo tanto, residuos que contienen carbén con
altos contenidos de celulosa se les puede realizar de forma mas ficil la
conversion que los residuos con altos contenidos de lignina [5] [10].

Una de las caracteristicas mds importantes de los biocombusti-
bles es el contenido energético. Esta propiedad es fundamental para de-
terminar el tipo de biomasa que puede utilizarse como combustible [5].
Corresponde a la cantidad de energfa disponible en el material. La cali-
dad de los combustibles dependen del contenido energético que posee
y que puede liberar, esta cantidad de calor referida a la unidad de masa
es el poder calorifico [11]. En los combustibles, el contenido energético
depende del poder calorifico, se expresa en unidades de energia por uni-
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dades de masa. Para cuantificar la energia contenida en una sustancia se
emplean unidades absolutas sin referirse a su masa.

Procesos de transformacion energética

Dependiendo de las propiedades quimicas, fisicas, fisicoquimicas,
bioquimicas y energéticas del residuo, la biomasa puede ser convertida,
de distintas maneras, en combustibles sélidos, liquidos y gaseosos me-
diante conversién térmica o biolégica. A continuacién se describe los
principales procesos para aprovechar la biomasa con fines energéticos:

A. Pirolisis

La pirolisis es un proceso termoquimico tipicamente realizado en
ausencia de oxigeno para transformar la biomasa en un liquido de alta
densidad de energia (bioaceite), un sélido de alta densidad de energia
(carbon vegetal) y de gas de baja densidad de energia (gas de sintesis)
[12]. El proceso ocurre en un rango de temperatura de 600-1000 K. En
la figura 2 se puede observar un diagrama del funcionamiento del pro-
ceso de pirolisis para la biomasa.

Figura 2
Esquema del proceso de pirdlisis de biomasa [12]
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El proceso de pirolisis se puede llevar a cabo de una forma lenta
o de una manera mads rapida, obteniéndose productos diferentes como
lo muestra la figura 3.

La pirolisis rapida (rdpida transferencia de calor y los tiempos de
residencia bajos) se utiliza principalmente para maximizar la produccién
de bioaceite mientras que la pirolisis lenta (baja transferencia de calor
y tiempos altos de residencia) se utiliza principalmente para maximizar
la produccién de carbén vegetal [12]. La pirolisis con velocidades de
calentamiento cerca de 300 K min™ (pirolisis rdpida) tiene la ventaja
de maximizar la produccién de liquido (hasta 70 %), lo cual puede ser
facilmente transportado y tratado [13][14].

La pirolisis es el primer paso en los procesos de gasificacion
y combustion.

Figura 3
Esquema de diferencia entre pirolisis lenta y rapida. [14]

PIROLISIS
LENTA RAPIDA
_
|
\
COMBUSTIBLES
CARBON CARBON
GAS POBRE
LIQUIDOS VEGETAL VEGETAL GASRICO
Matenol
J
COMBUSTION COMBUSTION GAS DE SINTESIS

GASIFICACION GASIFICACION METANOL




UTILIZACION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES CON FINES ENERGETICOS

73

B. Gasificacion

La gasificacién es la conversién del carbono contenido en la bio-
masa en una mezcla de gas combustible (principalmente mondéxido de
carbono e hidrégeno, con diéxido de carbono, metano y otros hidro-
carburos ligeros) generada por la oxidacién parcial a altas temperatu-
ras (1000-1400 K), en presencia de un agente gasificante. El producto
resultante, denominado gas de sintesis, es un material muy versatil que
se puede utilizar para generar vapor de agua, electricidad, hidrégeno, y
productos quimicos de mayor valor afladido (amoniaco, metanol, etc.)
[15]. Se puede interpretar a la gasificacién como un proceso de pirolisis
que busca maximizar la fraccién de gas como producto del proceso.

C. Combustion

Una alternativa para la produccion de electricidad, a partir de la
biomasa en una turbina de gas, es la combustion directa de la biomasa
como fuente de energia primaria. La biomasa es quemada directamente
para producir vapor; el vapor hace girar una turbina y la turbina ac-
ciona un generador, produciendo electricidad. Debido al potencial de
acumulacién de la ceniza (que ensucia las calderas, reduce la eficiencia y
aumenta los costos), s6lo ciertos tipos de materiales de biomasa se uti-
lizan para la combustién directa. La combustion directa por lo general
implica la reduccién de la biomasa en trozos finos para alimentar una
turbina con sistema de acoplamiento cerrado. En un sistema de acopla-
miento cerrado, la biomasa es quemada en una cdmara de combustién
separada de la turbina por un filtro [16].

D. Fermentacion

La fermentacién se refiere a la descomposicién de los carbohi-
dratos por medio de bacterias, levaduras u hongos microscépicos, para
producir etanol. Los procesos de produccién de etanol a partir de bio-
masa lignocelulosa que consta de varias etapas: pretratamiento de ma-
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teria prima, la desintoxicacién, la hidroélisis, la fermentacién y la sepa-
racién [17].

E. Digestion anaerobia

La digestién anaerobia es el proceso de descomposicion organica
cuestiéon por un consorcio microbiano en un ambiente libre de oxigeno
[18]. La digestién anaerobia implica una serie de reacciones metaboli-
cas tales como la hidrdlisis, acidificacion, la acetogénesis y la metano-
génesis, que se llevan a cabo por diversos grupos de microorganismos
[19]. El primer grupo de microorganismos hidrolizan enzimdticamente
compuestos organicos complejos a mondmeros (por ejemplo, glucosa,
aminodcidos), que se convierten posteriormente a los acidos grasos su-
periores volatiles (VFA), H2 y 4cido acético. A continuacién, los acet6-
genos convierten de forma mayor los dcidos grasos volatiles, por ejem-
plo, dcido propidnico y butirico, producido a H2, CO2, y acido acético.
Finalmente, las bacterias metanogénicas convierten H2, CO2, y acetato
en CH4 y CO2 [20].

Ventajas y Desventajas

La utilizacién de la biomasa como recurso energético en lugar de
los combustibles fésiles, proporciona significativas ventajas socios am-
bientales como las que se listan a continuacién:

*  Mejora socioeconémica de las dreas rurales.

+  Reduccién de las emisiones de azufre y particulas.

*  Reduccién de emisiones contaminantes como CO, CH4 y NOx.

+  Ciclo neutro de CO2, sin contribucién al efecto invernadero.

+  Reduccién de los riesgos asociados con el escape de gases toxicos.

+ Reduccidn de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.

+ Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en
el terreno.
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« Posibilidad de utilizacién de tierras de barbecho con cultivos
energéticos.

El uso de la biomasa como fuente alternativa de energia exige que
se profundice el conocimiento de su disponibilidad, composicién y po-
tencial energético [5].

Conclusiones

Respecto al uso de residuos del sector agroindustrial con fines
energéticos, se puede concluir que en el Ecuador existe este recurso en
abundancia, pero no se lo ha explotado como en otros paises debido a la
falta de inversién o de conocimiento en el pasado. Sin embargo, hoy en
dia, ya existen estudios para realizar proyectos de conversion energética
de la biomasa, dadas las ventajas de su aprovechamiento. Este es un paso
grande para el desarrollo de la matriz energética en nuestro pais, y asi
ya no depender tanto de la energia generada por combustibles fésiles.
Es necesario que los centros de investigacién generen el conocimiento
suficiente para el uso de tecnologias nuevas en los procesos ya mencio-
nados en este trabajo y mas eficientes a la hora de producir energia. Este
recurso, si es explotado, puede generar desarrollo, empleo y una mejora
medioambiental, por lo que se reduciria la contaminacién generada por
los procesos de produccién del sector agricola.
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Obtencion de Biogas a partir de desechos
organicos de origen vegetal

Obtaining biogas from organic waste of Plant Origin

Parra Pablo, Martinez Erika

Resumen

Este articulo es una revision bibliografica que busca identificar el estado del arte y la utilizacion de
los desechos organicos para generar biogas, con la finalidad que exista un ahorro significativo de
insumos. Esta alternativa es construir biodigestores para obtener biogas mediante los desechos orga-
nicos que las personas de los mercados regalan o simplemente botan, y utilizarlos con la finalidad de
obtener energia para las industrias, energia en el hogar y sobre todo disminuir el consumo de recursos
no renovables.

Para lo indicado, se estudia las caracteristicas de los residuos organicos que definen la biomasay la can-
tidad de biogéas producido a partir de tales desechos; donde se debe tener en cuenta el nivel adecuado
de la temperatura, PH para su acidez y qué materiales organicos son los adecuados para obtener una
gran cantidad de metano.

Palabras claves: residuos organicos, biogas, biodigestores, fuentes de energia.

Abstract

This article is a bibliographical review that seeks to identify the state of the art and the use of organic
wastes to generate biogas, in order to have a significant saving of inputs. This alternative is to build
biodigestors to obtain biogas through the organic wastes that the people of the markets give away or
simply throw, and use them in order to obtain energy for industries, energy in the home and above all
decrease the consumption of non-renewable resources.

For the indicated, it is studied the characteristics of the organic residues that define the biomass and
the amount of biogas produced from such waste, where you should take into account the appropriate
level of temperature, pH for its acidity and that organic materials are suitable to obtain a large amount
of methane.

Keywords: organic waste, biogas, digesters, energy sources.

Introduccion

Los combustibles fésiles que se han creado en la actualidad, con el
paso del tiempo se estdn agotando y estdn causando emisiones de gases
que se lo conoce como efecto invernadero que afecta al medio ambiente;
por esa razén, se busca nuevas fuentes de energia por medio de investiga-
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ciones para poder sustituir ciertos combustibles para el pais, disminuir los
costos en el manejo de combustibles derivados del petréleo, ademds pro-
teger nuestro planeta Tierra [1]. Precisamente una de las alternativas que
se obtiene con la digestiéon anaerébica es una energia limpia que se pro-
duce con la ayuda de los biodigestores, donde se transforma los desechos
orgéanicos y se los convierte en subproductos (recursos) como biogas.

La generacién de biogds a partir de los residuos orgdnicos es una
realidad cotidiana, como la acumulacién de residuos orgdnicos que se
puede observar en muchos sitios urbanos sin ninguna aplicacién ttil [1].

Estos residuos sélidos se encuentran en mercados, lugares que no
son tan transcurridos por las personas (cualquier producto o sustancia
que resulta principalmente de la actividad humana sin ser cosechadas),
que en otros aspectos generan una contaminacién del aire, a través de
la generacién de gases como metano y diéxido de carbono, principales
responsables del efecto invernadero [2].

Los desechos organicos vegetales son considerados materias pri-
mas secundarias, ya que no son cultivados o producidos especificamen-
te para ser utilizados energéticamente, sino que son los residuos de otro
proceso productivo [3]. Debido al origen de la materia prima para este
proceso, la utilizaciéon energética de esta biomasa no afecta a la seguri-
dad alimentaria y no compite con los cultivos existentes. Por lo tanto,
esta es una fuente de energia renovable de segunda generacién.

Por otro lado, la co-digestion de los desechos organicos vegetales
pueden ser transformados en una fuente de energia renovable: el biogas.
La biomasa obtiene su valor energético de la energifa solar [3].

Mediante la fotosintesis, las plantas convierten CO2 y agua en ca-
denas de carbono. Estas cadenas de carbono liberan la energia acumu-
lada al momento de romperse los enlaces para volver a convertirse en
moléculas mas simples como CO2, vapor de agua, metano u otras. Estas
reacciones pueden llevarse a cabo por procesos fisicos — quimicos como
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en una combustién rica en oxigeno o en una pirolisis, una reaccién en
ausencia de oxigeno [2].

El objetivo de esta investigacion es identificar qué tipo de dese-
chos orgénicos de origen vegetal son adecuados para la obtencién de
biogas, en el cual se usé informacién de algunas fuentes bibliograficas
que analizan de qué desecho organico se puede obtener metano.

Biodigestores

El manejo que el ser humano puede darle a los residuos orgénicos
es muy necesario para la recoleccion, tratamiento y eliminacion de los
diferentes tipos de residuos que se va utilizar para producir biogés [3].

Estas acciones consisten en reducir el nivel de impacto negativo
de los residuos sobre el medio ambiente y la sociedad.

La produccién de biogds o metano se la obtiene mediante los re-
siduos orgdnicos; ya en varios paises se realiza esta investigacioén y pro-
duccién de gas, que generalmente se da en los que cuentan con mayor
desarrollo tecnoldgico. Para saber qué tipo de material o residuo orga-
nico se puede degradar, se debe utilizar los desechos bovinos, avicolas,
porcinos, desechos de plantaciones y desechos de plantas procesadoras
de alimentos, ya que estos desechos tienden a tener mayor potencial y las
condiciones adecuadas para generar gas natural [4].

A. Desechos Biodegradables

Los residuos biodegradables, tales como los residuos de alimentos
y aguas residuales, desaparecen de forma natural gracias al oxigeno o al
aire libre, a causa de la descomposicion causada por microorganismos.

Si no se controla la eliminacién de residuos biodegradables, pue-
de causar varios problemas, entre ellos la liberacién generalizada de ga-
ses de efecto invernadero (CH4) [3].



PARRA PABLO, MARTINEZ ERIKA

80

B. Biogds

Es una mezcla gaseosa, formada por metano y diéxido de car-
bono, en donde se forma la descomposicidn de la materia; este cambio
se produce por ausencia de aire mediante el proceso de fermentacién y
por ayuda de microorganismos que aceleran este proceso, dependiendo
de las caracteristicas de la biomasa original. Este gas puede tener com-
posicion entre 50 y 70% de metano (CH4), por lo que posee un buen
potencial energético alcanzando alrededor de 5000 Kcal/m3 [4].

El biogds se produce por diferentes gases donde actuia la descom-
posicion anaerébica de los desechos organicos, que son la basura, vege-
tales en putrefaccion y el estiércol. La composicion quimica del biogds
se indica en la Tabla 1, donde se puede observar el componente mas
abundante que es el metano (CH4); este hidrocarburo es parte de la
familia de los alcanos y es un gas de efecto invernadero [2].

Tabla 1
Composicion quimica del biogas [2]
Componente | Férmula | Porcentaje
Metano CH4 40-70
Dié6xido de carbono C02 30-60
Hidrogeno H2 0.1
Nitrégeno N2 0.5
Monéxido de carbono CO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Sulfuro de hidrégeno H2S 0.1

C. Biodigestores

Es un sistema natural donde se realiza la digestién anaerdbica,
es decir, ausencia de oxigeno de las bacterias que se encuentran en los
residuos orgdnicos para luego producir metano y fertilizantes [4].
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Digestion Anaerdbica

La fermentacién anaerdbica es un proceso bioldgico en el cual
la materia orgdnica se degrada sin la presencia de oxigeno atmosférico
para producir agua, diéxido de carbono y metano [5].

Luis Pasteur definié este proceso como la vida sin aire [6]. Este
proceso ocurre naturalmente, cuando la materia orgénica carece de oxi-
geno; existen condiciones especificas que son suministradas para per-
mitir el crecimiento de bacterias anaerdbicas. Estas condiciones se dan
en ambientes naturales como lagos y desechos de animales, o son crea-
das en procesos industriales, semi-industriales y rurales [6], [7].

La principal condicién para la existencia de estas bacterias es la au-
sencia de oxigeno. Las especies de bacterias que crecen en condiciones
anaerdbicas y producen metano son conocidas como metanogénicas, y
las principales son: Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococus
y Methanosarcinas [7]. Estas bacterias pueden crecer en un amplio rango
de temperatura y se desarrollan ficilmente en ambientes de PH neutro [8]
[9], como consta en la figura 1 sobre las Etapas de la Digestion Anaerébica.

Figura |
Etapas de la Digestion Anaeroébica [9]
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Tipos de Biodigestores

Para la creacién de plantas de biogds se necesitan saber qué tipo
de biodigestores son accesibles para la frecuencia de cargado, donde se
debe colocar la cantidad adecuada de sustrato o biomasa que entrara en
el proceso de digestion anaerobial [10], los Biodigestores se clasifican en:

+  Biodigestores discontinuos.

+  Biodigestores Semi-continuos.

+  Biodigestores de Mezcla Completa.
*  Modelo chino.

*  Modelo hindu.

*  Modelo Horizontal.

A. Biodigestores Discontinuos

Los biodigestores discontinuos o por lotes se los conoce por man-
tenerse cerrados una vez ingresada la carga de sustrato; no se puede ana-
dir o finalizar hasta que se termine el proceso de biodegradacion, es
decir, hasta cuando el proceso se finaliza y ya no se genera mds biogds, el
cual se vaciard y volverd a cargar nuevamente con el sustrato para iniciar
con el proceso [11].

Este tipo de digestores anaerdbicos discontinuos admiten mayor
carga de componentes poco diluidos, por lo que el requerimiento de
agua es menor que el sistema de digestores continuos [12]. Teniendo
a favor que este sistema no se ve afectado por la presencia de material
pesado como lo es la tierra o arena.

B. Biodigestores Semi-continuos

Son aquellos que su carga se realiza a diario, pero en pequefias
porciones de sustrato en comparacién al contenido total. Este tipo de
biodigestores contiene una cimara donde se realiza la carga y descarga
de sustrato, por lo que se debe mantener una cantidad de volumen cons-



OBTENCION DE BIOGAS A PARTIR DE DESECHOS ORGANICOS DE ORIGEN VEGETAL

83

tante en el interior de la cdmara; este sistema produce permanentemen-
te biogds, pero este proceso se debe equilibrar también con la cantidad
de nutrientes que se ingresa para alimentar a las bacterias [12]. Para que
este proceso se lleve a cabo se debe mantener una cantidad adecuada de
agua, debido a que el proceso de Biodigestion estd compuesto por una
parte del material organico y cuatro partes de agua (proporcion 1:4).

C. Biodigestores de Mezcla Completa

Este tipo de biodigestores tiene una caracteristica similar con los
biodigestores continuos porque su proceso al momento de ingresar la
carga para su respectiva mezcla se la realiza casi en su totalidad. Este
tipo de biodigestores no se completa al 100% el proceso, como conse-
cuencia una parte del material no se llega a biodegradar y se lo observa
en el efluente al momento de su finalizacién del proceso, por lo que no
se asegura la eliminacion de agentes causantes de enfermedades, dafios
a las plantas y alimentos para animales, por lo que el proceso se debe
volver a realizar para una mejor biodegradacion [12].

D. Modelo Chino

El biodigestor es de origen chino, cuenta con una estructura que
se mantiene cerrada al momento de realizar la carga y descarga en la
camara del sistema, su construcciéon puede ser de ladrillo o cemento. Su
tiempo de vida es mayor a 15 afios con un adecuado mantenimiento. El
alto costo para la construccion de estos biodigestores hace que en otros
paises no sean tan conocidos y fabricados [11].

La parte superior es hemisférica al igual que el fondo; la parte
interior esta sellada con cemento para hacerlo firme, por el pequeno ta-
mano que tiene la cdmara de digestion hace que solo se use un pequefio
volumen del gas generado en el interior, por lo que se requiere un conte-
nedor mas grande y que sea implementado en el exterior del mismo [9].
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E. Modelo Hindi

Originario de la India, se lo conoce como biodigestor de domo
flotante o de campana, el cual se mantiene flotando en el liquido a causa
del gas que se encuentra en el interior [13].

Esta campana tiende a subir o bajar dependiendo de la cantidad
de volumen de gas que contienen en el interior de la estructura; el domo
puede ser de metal o un material resistente a la corrosién, como los
plasticos reforzados, y requiere de una varilla que evite la friccién que se
efectian entre la estructura de sus paredes [10].

Este tipo de biodigestores puede almacenar el gas que se produ-
ce mediante su biodegradacion, sin ayuda de recipientes externos y las
presiones se mantienen constantes en cada proceso realizado al interior
de la campana, lo que es muy ventajoso.

F. Modelo Horizontal

Su camara de digestion es alargada, donde su degradacion del ma-
terial orgdnico transcurre a lo largo del biodigestor, y en donde sus cdma-
ras de carga y descarga estan situadas a los extremos del sistema [13].

El modelo horizontal realiza su proceso cuidadosamente, evitan-
do que sus cargas sean mezcladas con el efluente; este proceso es muy
util porque se aprovecha al méximo los residuos orgdnicos que se re-
quiere en el tratamiento.

Estos modelos horizontales son familiares, de bajo costo, utiliza-
dos por paises que estdn en desarrollo, ya que son faciles de implemen-
tar, con una vida util es de 5 afios y se utilizan materiales econémicos
como plasticos tubulares de polietileno [10].

Microorganismos que no Producen Metano

Estos microorganismos convierten los residuos organicos en mo-
léculas mds sencillas y mas pequefias. Donde participan numerosos y
variados microbios anaerébicos [12].
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Los microbios que no producen metano pueden clasificarse en
tres grupos: bacterias, mohos y protozoos.

A. Bacterias

Hay muchos tipos de bacterias que no producen metano, son las
metanogénicas que se clasifican [13] en siete grupos: las que descom-
ponen la celulosa, la semi-celulosa, las proteinas y las grasas, las que
producen hidrégeno, otros microbios especificos como los Thiovibros y
las que emplean el dcido lactico.

B. Mohos

Mediante el cultivo artificial se han aislado numerosos mohos y
levaduras en la digestion anaerdbica, llegando a la conclusion que estos
organismos podrian participar en el proceso de la digestion, [13] del
cual obtendrian los nutrientes para producir metano.

C. Protozoos

Algunos investigadores han senalado que los protozoos también
intervienen en este proceso, tratindose principalmente de Plasmodium,
flagelados y amebas [14].

En la digestion anaerébica la mayoria de las bacterias son no me-
tanogénicas; estas bacterias son de gran ayuda para el proceso anaerdbi-
co porque las bacterias que producen el biogéds no pueden desarrollarse
en su totalidad, es decir deben degradarse primero y obtener menos
peso molecular, por esa razon es necesario utilizar la ayuda de las bac-
terias no metanogénicas para acelerar este proceso de biodegradacion.

Microorganismos Productores de Metano

Son el grupo mds importante de microbios de fermentacién en la
fabricacion de biogds, estas bacterias se caracterizan por ser muy sensi-
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bles al oxigeno y a los dcidos solo pueden usar como sustrato los com-
puestos orgdnicos e inorganicos mds sencillos. El crecimiento y repro-
duccién de las bacterias metanogénicas es muy lento [15].

En la Tabla 2 se muestra la clasificacién de las metanobacterias.

Tabla 2
Clasificacion de las metanobacterias [15]

Orden | Familia | Especies

Methanoformicicun

Methanobacterias Methanobacteriaceae Methanobryantil
Methermoautotrophe
Methanovannielii

Methanococcates Methanococcaceae
Methanovoltae

) . ) . Methanocataci

Methanomicrobiates Methanomicrobiaceae —

Methanomarispigri

Condiciones Optimas para la Biodigestion

Condiciones ¢ptimas para obtener metano en los biodigestores
son las siguientes [15]:

+  Pardmetros de temperatura entre 20°C y 60°C.
«  PH (nivel de acidez/ alcalinidad) alrededor de siete.
+ Ausencia de oxigeno.

+  Alto nivel de humedad.
+  Materia orgdnica.

La materia prima debe estar en pequefos trozos para un mejor
proceso biodegradacion.
A. Temperatura

Es un factor fisicoquimico importante para determinar en qué
pardmetros se genere biogds, en donde se simula qué condiciones son
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Optimas para minimizar el tiempo de produccién [15] [16] [17]. La
temperatura 6ptima es de 30° a 35°C aproximadamente.

B. Acidez

Este factor muestra en que pardmetro se desenvuelve la fermenta-
cidn. El valor numérico que representa se lo conoce como pH (potencial
de hidrégeno), con valores de 0 a 14, donde el pardametro 7 nos indica
que es neutro. Cuando su nivel es mayor a 7 significa alcalinidad, y me-
nor a 7 acidez [17]. Cuando el nivel de pH 8 es mayor, esto indica una
acumulacién excesiva de compuesto alcalino y su componente estd en
riesgo de putrefaccion. Los niveles inferiores a 6 indican una descom-
pensacion entre las fases dcidas y metanogénicas, donde esta tiltima fase
se puede bloquear. Por tal motivo, se sugiere no incluir en los desechos
organicos, los citricos [18].

C. Presion

Al iniciarse la formacién de gas en el biodigestor, aumenta la pre-
sion en el contenedor, asi que esto se registra por medio de un manéme-
tro con una escala de 30 psi (libra por pulgada cuadrada) por sus letras
en inglés, que es la unidad de medida [18].

D. Materia prima

Para que se lleve a cabo la fermentacién en el menor tiempo po-
sible, se sugiere que los trozos que se introducen en el biodigestor sean
muy pequenos, asi es posible acelerar las reacciones metabdlicas de los
microorganismos [18] [19].

E. Humedad

Para que se genere el biogas es importante la presencia de agua,
ya que es uno de los principales factores que influyen en su produccion,
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por su relevancia en la fermentacién [19]. Cuando el biogds sale del
digestor, estd saturado de vapor de agua; a medida que se enfria el va-
por, se condensa y, si no evactia adecuadamente, pueden bloquearse los
conductos con agua.

Ventajas de los Biodigestores

El material orgédnico se va a optimizar de una mejor manera por
la degradacion, donde estos residuos no perderdn en su totalidad los
nutrientes que poseen, pero este proceso solo sucede en la digestion
anaerdbica [20] [21].

Los residuos orgdnicos que se obtienen en la biodegradaciéon
anaerobia (efluente) tienen mayor riqueza nutricional que los obteni-
dos en la biodegradacién aerobia [21].

Con la energifa limpia que se genera por los biodigestores se pue-
de obtener alumbrado, produccion de energia eléctrica, transporte, fun-
cionamiento de motores, coccion de alimentos entre otros [22].

Se puede utilizar como fertilizante que es rico en nitrégenos, pota-
sio, fésforo; puede competir con otros fertilizantes en mercado comercial.

Discusion

Para el adecuado funcionamiento de un biodigestor es necesario
que en su proceso de seleccion de los residuos organicos procedentes de
los mercados o lugares que no son tan transcurridos, sean clasificados
y realizar un andlisis de qué residuos generan mas metano. En los estu-
dios que han realizado en otros paises nos damos cuenta que Colombia,
México, Estados Unidos, Cuba [23] [24], en sus anaélisis realizados de
tubérculos y frutas enteras de mala calidad o con diferente grado de
descomposicion (papas, naranjas, mandarinas, papaya) con porcentajes
que en promedio fueron mayores al 20%, y que su mayor parte corres-
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ponde a este tipo de desechos organicos que se puede utilizar para ob-
tener biogs.

Los residuos son asi mismo, ricos en cascaras de papa, yuca, pla-
tano, frutas (naranja, banano, papaya) y hortalizas (cebolla), con por-
centajes superiores al 15%; cabe destacar el elevado contenido de césca-
ras de papa que en algunas muestras ya realizadas de los investigadores
alcanzé porcentajes mayores al 40%. Finalmente, en las pruebas reali-
zadas se encontraron en menor proporcion frutas y verduras no aptas
para su consumo, como tomate, pifia (pulpa y cdscara), mango, pepino,
asi también diferentes desechos como bagazo de plitano y de choclo,
pasto y ramas. De la clasificacion realizada se puede inferir que estos
residuos tienen un mayor contenido de almidén que de celulosa, lo que
se comprobo al realizar su caracterizacion fisico-quimica.

Debido a varias pruebas realizadas para saber qué residuos orga-
nicos generan mds biogds, se recomienda mezclar los residuos organicos
de frutas y hortalizas con materiales ricos en carbono como paja, pasto,
aserrin o papel hasta alcanzar los valores 6ptimos requeridos.

En algunos paises que realizaron pruebas con otros residuos or-
ganicos, se observo un comportamiento muy similar al de otros tipos de
desechos organicos y residuos agroindustriales que han demostrado su
efectividad en la obtencién de biogas de alta calidad.

Conclusiones

Para reducir el consumo de energia no renovable en nuestro pais
y conservar el ecosistema, existe un modelo de energia alternativa que
son los biodigestores, donde se puede producir biogds a base de resi-
duos orgédnicos y residuos agroindustriales. Es muy importante el uso
del biogds para la generacion de electricidad y de energia térmica, dando
un valor adicional al empleo de biodigestores en las empresas; por esa
razon, si se empieza a construir biodigestores con los desechos orgéni-
cos se estaria reduciendo el alto consumo de las fuentes renovables y se
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aprovecharia los residuos organicos que las personas de los mercados no
utilizan para poder obtener una energia alternativa.

Se desea disminuir el alto indice de consumo de recursos no re-
novables, que es un tema preocupante en el pais debido a la explotaciéon
y consumo de los combustibles fésiles y el alto nivel de contaminacién e
impacto ambiental que estos generan.

Para obtener biogas hay que destacar la importancia del PH, de
la temperatura y el mezclado de las materias dentro del biodigestor,
donde se requiere eficiencia en la mezcla para obtener mds biogds. Por
esa razon, se debe seleccionar y analizar qué residuos organicos puedan
ayudar a obtener mds metano para que no haya problemas con el PH
(demasiado acido), porque algunos desechos, sean vegetales o animales,
no cumplen con la acidez adecuada para producir biogés.

En este trabajo se concluye que al realizar algunas investigacio-
nes para conseguir biogas se debe verificar si los desechos organicos
de origen vegetal cumplen con las condiciones 6ptimas para generar
la Biodigestion que, en este caso, es por medio de la digestion anaerd-
bica que es un proceso biolégico donde la materia orgdnica se degrada
sin la presencia de oxigeno, que tenga un adecuado nivel de acidez, su
temperatura y saber qué tipo de biodigestor es mds recomendable para
obtener metano, donde se desea tener un gas natural mds sano para el
medio ambiente.
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Resumen

El objetivo de este articulo es demostrar la importancia del cumplimiento de los niveles éptimos de ilumi-
nacién que deberia existir en un area administrativa, en este caso el &rea de ventas en una empresa de la
ciudad de Guayaquil, a través de mediciones de niveles de iluminacién en dichos puestos de trabajo por
medio de un luxémetro, dado que un ambiente iluminado de manera correcta permite al personal realizar
un trabajo sin defectos, con comodidad y, sobretodo, con plena seguridad del cuidado de su integridad
fisica. Este andlisis permitié identificar que existen dos puestos criticos que pueden producir fatiga laboral
o trastornos visuales a corto y largo plazo, por lo que se recomienda optimizar el plan de mantenimiento.

Palabras clave: iluminacion, luxémetro, luz.

Abstract

The aim of this article is to demonstrate the importance of the fulfilment of optimum levels of light-
ing that should exist in an administrative area, in this case the area of sales a company of the city of
Guayaquil through measurements of levels of lighting in such jobs by means of a light meter, given
that an atmosphere illuminated correctly allows staff to perform flawless work comfort and more es-
pecially with full assurance of care of their physical integrity. This analysis allowed us to identify that
there are two critical posts, which can produce job fatigue or visual disturbances in the short and long
term, so it is recommended to optimize the maintenance plan.

Keywords: illumination, luxémetro, light.
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Introduccion

De manera global, las personas estdn ligadas a un ambiente labo-
ral que comprende “luz (caracteristica ambiental) y la visién (caracte-
ristica personal) las cuales deben complementarse debido a que el 50%
de la informacidén sensorial que las personas reciben es de tipo visual”
[1]; en pocas palabras tiene como origen la luz, por ello “Un ambiente
bien iluminado no es solamente aquel que tiene suficiente cantidad de
luz, sino aquel que tiene la cantidad de luz adecuada a la actividad que
alli se realiza”[2]. Es decir, si se enfoca a un adecuado tratamiento del
ambiente visual, se estaria permitiendo una relacién entre los aspectos
de seguridad, confort y productividad, los cuales incidirian en aspectos
como un trabajo seguro, comodo y a la vez eficaz.

En el Ecuador como a nivel mundial los riesgos laborales son
manejados por un ente regulador; en este caso para el Ecuador seria
el ministerio del Trabajo, el cual se encarga de dar las pautas y criterios
necesarios para que las empresas cumplan y logren mitigar los riesgos
asociados al trabajo en cualquier drea, todo esto a través de reglamento
estipulados. Para este caso de investigacion sobre niveles de iluminacién,
el Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramien-
to del medio ambiente de trabajo dice: “Todos los lugares de trabajo y
transito deberdn estar dotados de suficiente iluminacién natural o ar-
tificial, para que el trabajador pueda efectuar sus labores con seguridad
y sin dafio para los 0jos” [3] [4], por ende la iluminacién en cualquier
lugar de trabajo es fundamental para evitar el deterioro de la vista de
los trabajadores, ya sea a corto o largo plazo, lo cual podria conllevar
una disminucién del desenvolvimiento laboral del trabajador. Para ser
una mads especificos, “una iluminacién correcta, permite distinguir las
formas, los colores, los objetos en movimiento y apreciar los relieves, y
que todo ello, ademas, se haga facilmente y sin fatiga, para que asegure
el confort visual permanentemente” [5].

Por ello “La iluminacién en cualquier lugar es fundamental, sea
una vivienda, una oficina u otro lugar, no sélo por el aspecto econémi-
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co cuando se habla de un ambiente de trabajo confortable, sino por su
influencia directa en la salud visual” [6]. Sin embargo, tanto empleado
como empleador dan poca importancia a estos riesgos, muchas veces
incluso hasta por falta de conocimiento, ya que por ser puestos adminis-
trativos solo asocian dichas enfermedades por el uso de aparatos elec-
trénicos, sin considerar que se realizan otras actividades en los puestos
de trabajos, siendo necesaria de una buena iluminacién.

De aqui el control necesario que se debe llevar de la iluminacién pe-
riédicamente, midiendo el nivel de iluminacién también conocido como
iluminancia que “Es el cociente del flujo luminoso incidente sobre un ele-
mento de la superficie que contiene el punto por el drea de ese elemento”
[7], medida captada a través de un luxémetro: “aparato electrénico que
se utiliza para la medicion precisa de los acontecimientos luminosos en el
sector de la industria, el comercio, la agricultura y la investigacion. Pue-
de utilizarse ademds para comprobar la iluminacién del ordenador, del
puesto de trabajo, en la decoracién de escaparates y para el mundo del
diseno” [8] y, comparandola con las medidas reguladoras de los puestos
de trabajo, determinar si estas cuamplen o no con lo estipulado por la ley.

Figura 1
Luxémetro utilizado en la mediciéon
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Métodos

A continuacidn, se presenta el procedimiento seguido para la de-
terminacién del cumplimiento del indice de iluminacién de un puesto
de trabajo.

En primer lugar, se define el drea que se va a analizar. Para la pre-
sente investigacion se tomé al drea de ventas, la cual posee en su totali-
dad 6 puestos de trabajo y definen las caracteristicas o datos generales
de la investigacién, los cuales son:

+  Tipo de medicién: puesto de trabajo.
+ Tipo de iluminacién: general.
+  Fuente de iluminacién: artificial.

Una vez definida el drea que va a ser monitoreada, se toma en
cuenta los minimos permisibles por la ley, en este caso proporcionados
por el Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejora-
miento del medio ambiente de trabajo, que corresponde al Decreto No.
2393, Registro oficial No. 249 [3], segin el articulo 56 de [luminacién y
Niveles Minimos, que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Niveles de lluminacién Minima para Trabajos Especificos y Similares [3]
Iluminacién Minima | Actividades
20 luxes Pasillos, patios y lugares de paso.

Operaciones en las que la distincién no sea esencial como
50 luxes manejo de materias, desechos de mercancias, embalaje,
servicios higiénicos.

Cuando sea necesaria una ligera distincion de detalles
como: fabricacién de productos de hierro y acero, taller
de textiles y de industria manufacturera, salas de maqui-
nas y calderos, ascensores.

100 luxes

Si es esencial una distincién moderada de detalles, tales
200 luxes como: talleres de metal mecdnica, costura, industria de
conserva, imprentas.
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Iluminacién Minima | Actividades

Siempre que sea esencial la distincién media de detalles,
300 luxes tales como: trabajos de montaje, pintura a pistola, tipo-
grafia, contabilidad, taquigrafia.

Trabajos en que sea indispensable una fina distincién de
500 luxes detalles, bajo condiciones de contraste, tales como: co-
rreccion de pruebas, fresado y torneado, dibujo.

Trabajos en que exijan una distincién extremadamente
fina o bajo condiciones de contraste dificiles, tales como:
trabajos con colores o artisticos, inspeccion delicada,
montajes de precision electrénicos, relojeria.

1000 luxes

A su vez, enunciamos las caracteristicas del luxémetro a utilizar
para la medicidn, el cual se presenta en plenas condiciones y calibracién
a la fecha como muestra la figura 1, lo cual valida las respuestas arroja-
das al momento de la medicién.

Descripcién del luxémetro:
Codigo: 840022

+ Marca: Sperscientific
+ Calibrado: 2014-10-08
+  Vigente: Octubre del 2016

Con ello se procede a la medicién en cada uno de los puestos de
trabajo, como muestra la figura 2, para asi determinar si se cumple o no
con los estdndares estipulados:
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Figura 2
Medicion en los puestos de trabajo

Fuente: Autores

Resultados y Discusion

Este apartado muestra los resultados obtenidos a través del lu-
x6metro, aplicado en cada puesto de trabajo; son tres tomas diferen-
tes (posiciones) de medidas con un intervalo de dos minutos cada uno,
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
datos obtenidos por medio del luxdémetro.

Punto | Lugar | Hora Inicial | Hora final | valor medido (lux)

vendedor 1 P1 10:28 10:30 468
1 vendedor 1 P2 10:30 10:32 261

vendedor 1 P3 10:32 10:34 317

vendedor 2 P1 10:40 10:42 265
2 vendedor 2 P2 10:42 10:44 331

vendedor 2 P3 10:44 10:46 208

vendedor 3 P1 10:50 10:52 444
3 vendedor 3 P2 10:52 10:54 471

vendedor 3 P3 10:54 10:56 443
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Punto | Lugar | Hora Inicial | Hora final | valor medido (lux)
vendedor 4 P1 11:00 11:02 255
4 vendedor 4 P2 11:02 11:04 300
vendedor 4 P3 11:04 11:06 268
vendedor 5 P1 11:10 11:12 671
5 vendedor 5 P2 11:12 11:14 669
vendedor 5 P3 11:14 11:16 659
vendedor 6 P1 11:20 11:22 310
6 vendedor 6 P2 11:22 11:24 304
vendedor 6 P3 11:24 11:26 301

Fuente: Autores

Una vez obtenidos estos datos se procede a realizar una compara-
cién con el minimo de lux permitido por la ley, en este caso, por ser un
drea de ventas se toma como referencia 300 lux que nos indica que es el
minimo permisible para “Siempre que sea esencial la distincién media
de detalles, tales como: trabajos de montaje, pintura a pistola, tipografia,
contabilidad, taquigrafia.” Como se indicé en la Tabla I, ya definido el
minimo permisible se procede a estipular si cumple o no con el estdndar

legal como lo indica la Tabla 3.

Tabla 3
Evaluacion de cumplimiento de estandar legal

valor

Lugar II:i(lli.:l I;z:? Medido Px;:ii;ll;)le Evaluacién
(lux)

vendedor 1 P1 | 10:28 10:30 | 468 300 Si cumple
1 vendedor 1 P2 | 10:30 10:32 | 261 300 No cumple

vendedor 1 P3 | 10:32 10:34 | 317 300 Si cumple
vendedor 2 P1 | 10:40 10:42 | 265 300 No cumple

2 vendedor 2 P2 | 10:42 10:44 | 331 300 Si cumple
vendedor 2 P3 | 10:44 10:46 | 208 300 No cumple
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valor

II:i(:i‘:l I;::;? Medido erlﬂilzrill?le Evaluacién
(lux)
vendedor 3 P1 | 10:50 10:52 | 444 300 Si cumple
3 vendedor 3 P2 | 10:52 10:54 | 471 300 Si cumple
vendedor 3 P3 | 10:54 10:56 | 443 300 Si cumple
vendedor 4 P1 | 11:00 11:02 | 255 300 No cumple
4 vendedor 4 P2 | 11:02 11:04 | 300 300 Si cumple
vendedor 4 P3 | 11:04 11:06 | 268 300 No cumple
vendedor 5P1 | 11:10 11:12 | 671 300 Si cumple
5 vendedor 5P2 | 11:12 11:14 | 669 300 Si cumple
vendedor 5P3 | 11:14 11:16 | 659 300 Si cumple
vendedor 6 P1 | 11:20 11:22 | 310 300 Si cumple
6 vendedor 6 P2 | 11:22 11:24 | 304 300 Si cumple
vendedor 6 P3 | 11:24 11:26 | 301 300 Si cumple

Fuente: Autores

Se observan 5 parametros que no cumplen el minimo permisible
de iluminacién, como en el caso del vendedor 1 en la posicién de medi-
da 2; el vendedor 2 en las posiciones 1 y 3; por ultimo, el vendedor 4 en
las posiciones 1y 3.

Conclusiones

Se concluye con este andlisis que existen dos puestos criticos de
vendedores, que pueden producir fatiga laboral o trastornos visuales
produciendo danosa corto o largo plazo.

Se recomienda cambiar las luminarias que se encuentran dana-
das, estas deben tener una buena intensidad y los protectores deben ser
transparentes, a fin de que emita luz lo mas uniforme posible.
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Las lamparas que la empresa utiliza en oficinas son de tipo fluores-
cente, y para alumbrado localizado es de tipo incandescente de baja tension.
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Implementacion de un techo verde
y su beneficio térmico en el hogar

Implementation of a green roof
and it’s thermal benefit at home

Pablo Parra, Daniel Alonso

Resumen

Este trabajo se basa en la aplicacion propuesta de los techos verdes para reducir las fuentes de calor,
también por la necesidad urgente de implementar proyectos que equilibran al hombre, afectado por da-
flos que ha causado al reemplazar las areas forestales por grandes edificios, convirtiéndolos en fuentes
de calor, como islas que concentran la luz solar y que tienen un impacto en la vida humana. Mientras que,
en Ecuador una iniciativa de este tipo no se conoce.

En Alemania se estima que alrededor del 10% de los techos verdes estan demostrando que hay una
mayor cultura ecolégica desde hace una década, y con excelentes resultados. También se estan aplican-
do en los Estados Unidos, México, Colombia y Chile. Tal vez uno de los mayores obstaculos es la falta
de conciencia publica sobre las cuestiones ambientales y el impacto futuro de las acciones llevadas a
cabo en la actualidad. Ademas de reducir el consumo de energia, que suele ser la causa de que el calor
permanezca en el medio ambiente, se esta demostrando la eficacia de la aplicacion de techos verdes.

Palabras clave: ahorro de energia, beneficios ambientales, techo verde, edificios de bajo consumo
energético, simulacion del microclima, disefio sostenible.

Abstract

This work is based on the proposed application of green roofs to reduce heat sources, as well as
the urgent need to implement projects that balance the man for damages caused by replacing forest
areas with large buildings, turning them into heat sources like islands that concentrate sunlight and
have an impact on human life. While in Ecuador, such an initiative is not known.

In Germany it is estimated that about 10% of green roofs are showing a greater ecological culture for
a decade, and with excellent results. They are also being implemented in the United States, Mexico,
Colombia and Chile. Perhaps one of the biggest obstacles is the lack of public awareness about envi-
ronmental issues and the future impact of the actions carried out today. In addition, to reduce energy
consumption, it is usually the cause that the heat remains in the environment, which demonstrates the
effectiveness of the application of green roofs.

Keywords: energy saving, environmental benefits, green roof, low-energy buildings, microclimate
simulation, sustainable design.
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Introduccion

El presente trabajo se basa en la propuesta de implementacion de
techos verdes con el fin de disminuir las fuentes de calor, también por la
imperiosa necesidad de implementar proyectos que equilibren el dafno
que el hombre ha ocasionado con la creacién de urbes reemplazando el
bosque por grandes edificaciones, convirtiéndolas en fuentes de islas de
calor que concentran los rayos solares y tienen un impacto en la vida del
ser humano [1]. Para disminuir el consumo energético, que suele ser el
causante de que el calor se mantenga en el ambiente, asi demostrando la
efectividad de la implementacién de los techos verde [2]. En la literatura
existente hay diferentes tipos de techos verdes que han sido utilizados
durante varios afios, con beneficios confirmados, condiciones climdti-
cas y caracteristicas de estructuras diversas [3].

En los tltimos afios, Japén ha implementado techos verdes como
una tecnologia de primera para disminuir la isla de calor urbana y pro-
mover edificios sostenibles. La reciente atencién que reciben los techos
verdes ha dado lugar a muchos conferencias, asociaciones y competen-
cias en todo el mundo.

De hecho, los techos verdes eficientemente disefiados e integra-
dos son alternativas validas para reemplazar los espacios verdes y los
habitats perdidos en las ciudades modernas [3].

Mientras que, en Ecuador atin no se conoce una iniciativa como
esta, “En Alemania se calcula que alrededor del 10% de los techos son
verdes lo que muestra que se tiene una mayor cultura ecoldgica des-
de hace una década atrds, y con excelentes resultados. También estdn
siendo implementados en Estados Unidos, México, Colombia y Chile”.
Quizas una de las mayores barreras sea la falta de concienciacién de la
poblacién acerca de los temas ecoldgicos y el impacto futuro que tienen
las acciones que se realizan hoy [4]. Sin embargo, el rendimiento energé-
tico de los techos verdes sigue el beneficio méds comun para los que son
promovidos y adoptados [5].
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El objetivo de este estado del arte es proponer la implementacién de
los techos verdes, porque es una solucién que garantiza el desarrollo soste-
nible del medio ambiente, esperando que algtin dia se lleguen a efectuar en
Guayaquil, incentivando el crecimiento de dreas verdes en la ciudad.

Clasificacion de los Techos Verdes

Los techos verdes se clasifican generalmente como extensivo o inten-
sivo, aunque algunos autores incluyen una clasificacién de semi-intensivo.

Un techo verde intenso es generalmente un jardin en la azotea con
una considerable profundidad de la capa de suelo, mientras que un techo
verde extenso requiere menos profundidad del suelo y menos cantidad de
agua, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Seleccién de los techos verdes basadas en el 2012 Green Roof
de premios a la excelencia en los edificios de diferente tipo:
residencial (1), (2); comercial (3), (4); institucionales (5), (6). [7]
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Los Aspectos Técnicos De Los Techos Verdes

Castleton indica que la estructura del techo verde incluye la capa
de vegetacion, el medio de cultivo (o capa de suelo), la capa de drenaje y
la capa de membrana, que sirve como un filtro y la capa de impermea-
bilizacién [7]. Muchas otras capas a menudo se requieren, tales como la
barrera de la raiz (generalmente entre la capa de suelo y el drenaje uno),
el sistema de riego (dentro o por encima de la capa de suelo) y los filtros
suplementarios [7], [8].

El desarrollo de un techo verde puede utilizar técnicas de cons-
truccion versdtiles, tales como un sistema completo, un sistema modu-
lar o mantas pre cultivada [8] [9]. El sistema completo abarca todo el
techo, mientras que los otros dos estan plantadas antes de integrarse por
encima de la azotea. Una comparacion de estos sistemas con el fin de sus
retos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de la Construccion Disefio de Sistemas de Techos Verdes [9]
Sistema modular

Techo verde Sistema completo

Sistema ‘

de pre-cultivado

Sistema Pre-plantado Pre-plantado Sistema de capas
Peso Bajo Promedio Generalmente alto
Instalaciéon Simple y rdpido Simple y rapido Complejo
Maintenance | Simple Simple Complejo

Costo Bajo Promedio Alto

En lo que respecta a los posibles tipos de vegetacion, Cox afirma
que los tipos de diferentes plantas podrian llevar diferentes valores de
aislamiento térmico [5].

Diferentes opciones de la planta en los techos verdes conducen
a importantes variaciones en el valor de aislamiento térmico como se
muestra en la figura 2.
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Figura 2
La resistencia térmica de la misma azotea verde
con diferentes plantas: Sedum,Vinca y ryegrass [l1]
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Sedum, uno de los tipos mas populares de las plantas para techos
verdes, ofrece un alto sombreado contra la radiacion solar, tiene una es-
tructura de la raiz corta y es compatible con las fuentes de agua limitados
[8]. Sin embargo, es incapaz de evitar la transferencia de calor por con-
veccién en virtud de sus hojas y, en consecuencia, tiene un valor de resis-
tencia térmica baja [10]. Por otro lado, ryegrass permite la circulacién de
mucho aire, pero su potencial para el sombreado es limitado [11]. Vinca
garantiza un mejor sombreado en comparacion con los otros, sino que
también permite la transferencia de calor por convecciéon [7].

Las caracteristicas mas importantes de la vegetacion que influyen
en la transferencia de calor de un techo verde son altura de la planta,
indice de édrea foliar (IAF), la cobertura fraccional, albedo, y la resisten-
cia de las estomas [12] [13]. El albedo es la reflectividad de la superficie
a la solar sobre la capa de vegetacion. Por tltimo, la resistencia de las
estomas es un parametro biofisico que gobierna la velocidad a la que la
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planta transpira la humedad (las estomas son las aberturas intercelula-
res células epidérmicas sobre las superficies de las hojas, y sus reglas de
cierre y apertura de la transpiracion) [12] [13].

Transferencia de calor en Techos Verdes

El calor por radiacién del sol domina el balance energético de un
techo verde. La radiacion solar es equilibrada por contacto (conveccion)
y latente (evaporaciéon) de flujo de calor de las superficies de suelos y
plantas, en combinacién con la conduccién de calor en el substrato del
suelo y la radiacién de onda larga (térmica), hacia y desde las superficies
del suelo y de la hoja. Diversos estudios han analizado el comporta-
miento térmico de techos verdes en diferentes regiones del mundo [14].

En principio, los diferentes fenémenos se producen en los te-
chos verdes:

+  El suelo funciona como una masa de inercia térmica con capaci-
dad méxima de calor, efecto de demora hora y baja transmisién
térmica dindmica.

+ Follaje se comporta como un dispositivo de sombreado en las
que la conveccién provoca intercambio térmico de calor, pero el
follaje absorbe parte de la energia térmica para el proceso vital
de la fotosintesis.

+  Capas de suelo y vegetativas inducen por evaporacion y el enfria-
miento de la evapotranspiracion.

Los techos verdes reflejan entre 20% y 30% de la radiacion solar
y absorben hasta un 60% de la misma, a través de la fotosintesis. Esto
significa que un porcentaje por debajo del 20% del calor se transmite en
medio del cultivo [4].

Weng investigo las correlaciones entre las temperaturas internas y
las variedades de plantas encontrando que la abundancia de vegetacion
es efectiva en el ajuste de temperatura de la superficie de la Tierra [15].
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Liu y Minor informaron de la eficacia energética de los techos
verdes con una reduccién del flujo de calor en una gama de 70 a 90%
en verano y 10 a 30% en invierno [16]. Por otra parte, se ha mejorado la
influencia térmica de techo verde (por 3% en el verano) una vez que se
aument? la profundidad del medio de cultivo y se utilizaron los colores
mas claros [17].

Una interesante evaluacion de la eficacia de los techos verdes vie-
ne mediante la comparacién de sus resultados con los de los techos fres-
cos (techos con alto albedo). Diferentes estudios han mostrado diferen-
tes resultados [17]. Recientemente, Sathien comparé dos salas de ensayo
con aire acondicionado y cuantificé las pérdidas térmicas incluso de la
habitacién con el techo verde [18].

En climas célidos, techos verdes reducen potencialmente la tem-
peratura interior a través de la capa de sombreado de la azotea y la pre-
vencién de la influencia directa de las radiaciones solares [11]. Simmons
declaré que los techos verdes extensivos poseen un gran potencial para
los climas de las regiones subtropicales con temperaturas altas y fuertes
lluvias [19]. Un estudio relacionado encontré que en Grecia los techos
verdes reducen la energia utilizada para la refrigeraciéon de entre el 2%
y el 48% dependiendo de la zona cubierta por el techo verde con una
reduccion de la temperatura interior hasta 4 K [4]. Muchos estudios en
clima célido pusieron de manifiesto la importancia de las caracteristicas
del clima y, en particular, del bajo nivel de precipitaciones durante la
noche refrigeracion [7].

Beneficios Ambientales de los techos verdes

En climas célidos, los techos verdes reducen potencialmente la
temperatura interior a través de la capa de sombreado de la azotea y la
prevencion de la influencia directa de las radiaciones solares [20].

Un estudio relacionado encontré que en Grecia los techos verdes
reducen la energia utilizada para la refrigeracion de entre el 2% y el 48%
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dependiendo de la zona cubierta por el techo verde con una reducciéon
de la temperatura interior hasta 4 K [21].

Muchos estudios en clima célido pusieron de manifiesto la im-
portancia de las caracteristicas del clima y, en particular, del bajo nivel
de precipitaciones durante la noche refrigeracién [20], [21]. Como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Beneficios Ambientales de los Techos Verdes [21]

Reduccién del consumo de energia

La disminucion de refrigeracién y calefaccién

Mejora de aire

Disminucién del calor urbano

La reduccién de la huella de carbono

Mitigacién de la contaminacion del aire

La calidad del aire mejorada

Preservacion ecolégica

La reduccién del hébitat perdido

Mejora de la utilizacion del agua de lluvia

Mejora la imagen de la ciudad

Conclusiones

En este trabajo se han analizado los beneficios relacionados con
las implementaciones de los techos verdes. Los hallazgos confirman que
los techos verdes abarcan muchos beneficios en términos de sostenibi-
lidad ambiental.

El andlisis determina que cada capa que conforma un techo verde
tiene una influencia significativa sobre su rendimiento. Esto depende en
gran medida del aislamiento del techo y de las condiciones climaticas.
Los beneficios ambientales identificados incluyen la disminucién del ni-
vel de consumo de energia, la disminucién de la isla de calor urbano, la
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mitigacién de la contaminacién del aire, mejorando la calidad del aire
urbano, la mejora del agua de escorrentia calidad y gestion de aguas
pluviales, lo que reduce el ruido y el aumento de la biodiversidad.

En lo que respecta a la eficiencia energética de los techos verdes,
diferentes actuaciones fueron identificados en las diversas estaciones/
climas donde se reportan varias perspectivas y percepciones (positivas
y negativas) hacia el desempeno de los techos verdes, en los inviernos
o clima frio (o cada vez que el acoplamiento del edificio verde con el
edificio aumenta la capacidad térmica envolvente mds de lo ideal). Este
estudio ha puesto gran énfasis en la mejora de la gestion del agua y la
reduccién de la contaminacién atmosférica resultante de la adopcién de
los techos verdes.

Se debe alentar mds estudios sobre la vegetacion y plantas en rela-
cién con las caracteristicas del clima. La investigacion de las preferencias
de los usuarios para garantizar la eficacia de los techos verdes, con vistas
a la parte social, también podria ser objeto de estudios futuros.
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Analisis del bambu
como materia prima en la industria

Analysis of bamboo as raw material in industry

Parra Pablo, Vera Richard

Resumen

Este articulo analiza el potencial del bambu como materia prima en la industria. En el estudio presenta-
do se evaluaron y se compararon con los materiales de construccion mas comunes (acero, hormigén,
madera, etc.). Por otra parte, un caso de estudio se llevo a cabo en edificios, estructuras y puentes de
bambu temporal, con el fin de determinar los factores de éxito y fracaso de la construccion con bambu.
Este trabajo presenta los resultados de estos estudios que indican cémo, dentro de ciertas condiciones
de contorno y con la consideracion de las recomendaciones realizadas segun los resultados obtenidos
en el caso de estudio, el bambu es un material de construccion muy sostenible para los paises occiden-
tales y latinos, convirtiéndose en competencia para los materiales comunmente utilizados.

Palabras claves: bambd, industria, material, construccién, medio ambiente, fibras.

Abstract

This article analyzes the potential of bamboo as a raw material in the industry. In the presented study,
they were evaluated and compared with the most common building materials (steel, concrete, wood,
etc.). On the other hand, a case study was carried out on temporary bamboo buildings, structures
and bridges, in order to determine the success and failure factors of bamboo construction. This paper
presents the results of these studies, which indicate how under certain boundary conditions and with
the consideration of the recommendations made according to the results obtained in the case study,
bamboo is a very sustainable construction material for the western countries and Latinos, becoming
a competition for commonly used materials.

Keywords: bamboo, industry, material, construction, environment, fibers.

Introduccion

En el articulo se hace una resena de la importancia del bambu, ya
que existen subproductos tales como la cdscara de arroz, la fibra de coco
y el bambi, que son materiales renovables que se desperdician causan-
do contaminacién.
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El bambu es un material que tendria una tremenda ventaja eco-
némica, ya que llega a su pleno crecimiento en unos pocos meses y al-
canza su maxima resistencia mecénica en tan sélo unos pocos afos; por
otra parte, existe en abundancia en regiones tropicales y subtropicales
del mundo [1].

En paises como Colombia, Ecuador y Pert se han integrado ma-
teriales en ingenieria de sistemas constructivos gracias a una amplia in-
vestigacion sobre la mecénica del comportamiento de materiales com-
puestos de bambti y concreto [2].

China es el mayor pais productor de bambt y tiene acerca de 300 es-
pecies en 44 géneros, que ocupan el 3% de la superficie forestal mundial [3].

El bambi tiene un sinfin de aplicaciones en millones de personas
alrededor de todo el mundo, teniendo como principal eje la arquitectu-
ra que se remonta a milenios, por su abundancia, facilidad de cortado,
construccion de viviendas y las condiciones de frescura que este mate-
rial proporciona en los climas cdlidos humedos, lo que hizo que en estos
lugares se lo prefiriera sobre la madera [4].

El objetivo principal de este trabajo es analizar los estudios del
bambu para indicar el tipo de aceptacién en la industria, ya que pocos
conocen de las propiedades que nos brinda este material.

Caracteristicas del Bambu

El bambu es un producto de la naturaleza con caracteristicas ex-
tremas debido a su tamano, ligereza, firmeza y solidez, tal como se ve en
la Figura 1.
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Figura 1
Textura del bambu [5]

La conformacion de la estructura y sus caracteristicas correspon-
den a las de un material de alta tecnologia [5], tales como las descritas
a continuacién:

+  Nos ayuda a reforestar mas rdpido y a menor costo, al ser la plan-
ta de mas rapido crecimiento en el planeta.

+  Un elemento regulador importante en el balance del oxigeno y el
biéxido de carbono en la atmdsfera.

+  Es el mas viable sustituto de la madera.

+  Es una permanente fuente natural de material vegetativo y enri-
quecedor del suelo.

+  Protege a los suelos de la erosion.

+ Incrementa nuestras reservas forestales e hidricas.

*  Genera un ingreso marginal importante cada vez que se le incor-
pora el minimo valor agregado.

+  Genera empleos, desarrollo industrial y comercial con un efecto
multiplicador econémico a nivel regional, estatal y nacional.

+  Posee cualidades curativas y usos medicinales.

+  Un elemento resistente para construccién de vivienda.
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Propiedades del Bambu

La region de Asia y el Pacifico es la mayor drea de cultivo de bam-
bt en el mundo. En los paises asidticos, el bambu se conoce con dife-
rentes nombres, en China se conoce como la madera de los pobres. La
produccién de bambu a nivel mundial como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Producciéon de bambu a nivel mundial [6]

H Aimerica W Afiica = Asia

En Asia, gran superficie de bambu estd ocupada por seis paises:
India, China, Indonesia, Filipinas, Myanmar, Vietnam y otros [6].

El bambd es una sustancia ligera pero muy dura y es ampliamen-
te utilizado como un material de construccién. En particular, después

del tratamiento contra la pudricién y los insectos que se forman en
la madera.

Las casas construidas de bambu son fuertes, ligeras y elasticas, y
tienen un alto grado de resistencia contra terremotos [7].

Debido a las propiedades mecénicas favorables, la alta flexibili-
dad, la tasa de crecimiento rdpido, el bajo peso y la baja de los costos de
compra, el bambu es un material con muchas oportunidades [8].
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Se puede utilizar en muchas aplicaciones, de artesania muy tra-
dicional a los productos que estan completamente industrializados. Al-
gunas especies de bambt muy bien se pueden utilizar en el apoyo de
estructuras como se muestra en la Figura 3, en los muy altos andamios
de bambti contra rascacielos orientales.

Figura 3
Andamios de bambu en la parte superior
de un nuevo edificio de gran altura en Hong Kong [?]

En un estudio de viabilidad que se llevé a cabo sobre la utiliza-
ci6n de bambu y no de acero, como material de refuerzo en los elemen-
tos de hormigodn, seis vigas de hormigén se construyeron y se realizaron
un total de 11 ensayos de vigas para examinar la fisura por flexién y
la cizalla craqueo fuerza. Adicionalmente, las pruebas de compresiéon
mondtonas se llevaron a cabo en 16 muestras de columna, que tiene 200
mm de didmetro y 500 mm de altura, con confinamiento de barras de
acero o espirales PP-banda, con el fin de estudiar el comportamiento de
fractura y mecanico. Se obtuvo como resultado que las propiedades del
bambd limitan al hormigén [9].

Los materiales como fibra de vidrio y poliuretano tienen domi-
nado durante mucho tiempo la industria de los compuestos debido a
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sus especificas propiedades mecdnicas y de bajo costo, por ejemplo, el
yute, el sisal, cifiamo, fibra de coco, paja y hojas de platano son fibras
naturales comunmente utilizadas en compuestos.

El bambu tiene la resistencia mecanica mas alta entre las fibras na-
turales y menor densidad, que es de 0,9 g/ cm3, en comparacién con 1,45
g/ cm 3 deyutey 2,5¢g/ cm 3 de fibra de vidrio; las fibras de bambti son
aproximadamente 10 veces mas baratas que la fibra de vidrio, y mucho
mds alta relacién de aspecto en comparacion con las fibras de madera [10].

Las fibras de bambu alcanzan su éptima fuerza de tracciéon des-
pués de un ano; este tipo de fibras de bambu son mucho mds rigidas que
otras fibras vegetales naturales, lo que indica que mas se debe prestar
atencidn a la utilizacion eficiente de fibras de bambt, especialmente para
materiales compuestos reforzados [11]. El bambu es considerado de facil
y econémico desarrollo en nuestro pais, por lo cual deber ser utilizado
adecuadamente a partir de parametros de disefios apoyados en sus pro-
piedades fisicas y mecdnicas, como la resistencia al ataque de insectos
-resistencia mayor que el acero- y una elevada resistencia a la compresion
[12]. El bambu se puede comparar de manera favorable con materiales
de uso comtin como la madera, tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Comparacion de Resistencias a Traccion, Compresion y Flexion [12]

. 5 Resistencia Resistencia Resistencia
Unidades Kg/cm? iy » "
ala tracciéon ala comprensiéon alaflexiéon
Bambu 430 560 740
Otras maderas 1000 50-144 500-720

La gran versatilidad del bambdt se debe en gran parte a su estruc-
tura anatomica y morfoldgica. La seccion circular ahuecada presenta
algunas ventajas estructurales en comparacién con secciones macizas o
rectangulares de otros materiales [13].
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Aplicaciones del Bambu

A. Uso del bambii en Latinoamérica

En Ecuador existen gran cantidad de recursos que no son apro-
vechados, y el bambti es uno de ellos. Mucha gente no conoce lo que es
una especie de bambu y sus diferentes aplicaciones.

El tallo de bambu se utiliza sobre todo en la vivienda de los paises
de poco desarrollo como se muestra en la Figura 4, arquitectos moder-
nos como el colombiano Simén Vélez ha comenzado a aplicar el bambu
como un material de alto grado en edificios exclusivos [14].

Figura 4
Viviendas construidas de bambu [14]

Debido a su gran fuerza, flexibilidad y versatilidad, las canas de bam-
bt han sido ampliamente utilizadas para la vivienda y otras construc-
ciones en paises como Colombia, Ecuador y Pert, donde es una tradi-
cion la construccién con bambu [15].

Las ventajas de bambu es que ofrece un bajo costo y hace que sea
un material muy deseable para uso, en aplicaciones de bajo costo de
vivienda [16].
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Estos materiales se encuentran en el sector aeroespacial de indus-
trias de construccion especializados, como la mineria, el tanel construc-
cién y ultimamente también en la industria del automévil [17].

La elaboracion de artesanias por medio del bambi es otra mane-
ra de explotar este material como se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Artesanias hechas de bambu [16]

B. Uso del bambu en Asia

China es uno de los paises pioneros en la exportacién del bambd,
es por eso que explotan este material al maximo en la industria como
la alimenticia, farmacéutica, textil tal y como se muestra en la Figura 6.

El bambt es un material excelente cuando se enfrentan con las
vibraciones ligeras, fuertes, rigidas y eldsticas de un terremoto [18].

Los textiles fabricados de fibra de bambu para uso en ropa de
cama, ropa interior y toallas, en el que el bambu es a menudo mezclado
con otras fibras como el algodén o poliéster para conseguir un mayor
valor de larga duracién [18].
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Figura 6
Productos elaborados de bambu [18]

Los brotes de bambu son un producto popular de la cocina asia-
tica y uno de los mas rentables de la cadena del Bambu en China, donde
se produjeron 5 millones de toneladas de brotes entre 1990 y 2006, de
los cuales el 60% se venden a EEUU y Jap6n [19].

Las sustancias encontradas en los bambus comestibles son los
lignanos y los acidos fenélicos. Los lignanos, son un componente de la
fibra, que exhibe un nimero de caracteristicas importantes tales como
actividad anticancerigena, antibacteriana, antifiingica y antiviral [19].

Son una buena fuente de fibra para el uso médico; es por eso que
los chinos lo emplean en la industria farmacéutica.

Estudios realizados en la India llegaron a la conclusién de que, en
comparacién con otra materia prima, la biomasa de bambu tiene un re-
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lativamente alto contenido de celulosa y bajo contenido de lignina, que
lo hace adecuado para la produccién de bioetanol [20].

Sin duda alguna este material posee grandes cualidades para ser
explotado en la industria.

Conclusion

Esta materia prima seria la solucién para reducir problemas am-
bientales evitando asi la destruccion de la naturaleza, ya que posee una
gran variedad de aplicaciones mencionadas con anterioridad, y genera-
ria empleo porque es un recurso renovable que crece ano a ano. Cabe
recalcar que la madera que se extrae de los drboles para poder explotarla
se tendrian que esperar como minimo 30 afos; en cambio, esta materia
prima del bambu darfa un gran impulso a la industria ya sea textil, ali-
menticia, farmacéutica. Por eso, este articulo estd enfocado en el andlisis
del bambti ya que nos brinda muchas propiedades a un bajo costo; es
un recurso sustentable considerado como acero vegetal o madera del
futuro porque su disenio rustico le da un disefio elegante a cualquier
producto innovador.
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La Cerveza Artesanal en el Ecuador
The Craft Beer in Ecuador

Parra Pablo, Izurieta Sara

Resumen

El presente trabajo es una revision bibliografica acerca de la situacion actual de las cervecerias artesana-
les en el Ecuador, y que tiene por objeto recopilar datos importantes acerca de historia de la cerveza a
nivel mundial y posterior llegada a América y al Ecuador. También se busca conocer acerca de los tipos
de cerveza existentes, las materias primas y el proceso productivo para la elaboraciéon de esta bebida,
las preferencias en el Ecuador y los niveles de consumo de esta popular bebida en el pais y en el mundo,
los costos de la cerveza artesanal e industrial en el pais. Durante la elaboracion de esta revision biblio-
grafica también se hara una breve resefia sobre los modelos matematicos que se utilizan para obtener la
dindmica del proceso de fermentacion de la cerveza.

Palabras Claves: cerveza, cerveceria artesanal, materia prima, proceso de elaboracion, niveles de
consumo.

Abstract

This paper is a literature review about the current situation of craft breweries in Ecuador and which
aims to collect important data of pre History of beer an arrival world and back Level America and Ec-
uador, also seeks to know about of existing types of beer, raw materials and the production process
for the preparation of their drink preferences in Ecuador and the levels of consumption of this popular
drink in the country and the world, the costs of artisanal and industrial beer The country. During the
preparation of literature review also provide a brief overview on mathematical models that are used to
obtain the dynamic of the fermentation process of beer.

Keywords: beer, artisanal brewery, raw materials, elaboration process, consumption levels.

Introduccion

La cerveza es uno de los productos mas antiguos de la civilizacion,
cada cultura ha desarrollado formulas propias para para la elaboracién
de esta bebida y al pasar de los anos ha ido alcanzando renombre; a pe-
sar de que en sus inicios su rival directo era el vino, la cerveza se impuso
como la bebida preferida en muchas partes del mundo [1].

Uno de los primeros alimentos en ser industrializados fue la cer-
veza, y este proceso de industrializacién comenz6 a finales del siglo XIX
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en Europa, en donde existian estilos propios para la elaboraciéon de esta
bebida como son: Burton-on-Trent (Inglaterra), Miinchen (Alemania),
Pilsen (Bohemia) [2].

En el Ecuador la cerveza fue introducida en el ano 1544 por los
monjes franciscanos, quienes hasta el ano de 1977 fabricaron distintos
tipos de cerveza en el convento de San Francisco en la ciudad de Quito;
esta también fue la primera cerveceria que existié en Sudamérica [3].

Para el siglo XIX en el Ecuador comenzaron a funcionar algunas
cervecerias en todo el pais, pero entre las mds importantes destaca La
Imperial, que fue una de las pioneras en la ciudad de Quito, fundada
en el afio 1904. Actualmente en el pais opera la multinacional anglo-
sudafricana SABMiller, con su subsidiaria Cerveceria Nacional, la cual
se dedica a la elaboracion y comercializacion de cervezas, maltas y aguas
de mesa. La capacidad productiva supera los 4°000.000 de hectolitros
anuales [4].

La cerveza es una mezcla compleja de componentes la cual varia
en funcidn del nivel de la naturaleza de los insumos y de su concentra-
cién, se elabora a partir de insumos tales como el agua, levadura, malta
y lapulos. Ademads de estos insumos dentro de los procesos de elabora-
cién de cerveza existen varios componentes quimicos que reaccionan e
interactian mutuamente, lo cual crea una composicién quimica y cua-
lidades del tipo de cerveza [5].

Existen varios tipos de cervezas, asi mismo, multitud de criterios
para su clasificacion, entre estos se encuentran: el tipo de fermentacion,
el aspecto, extracto seco primitivo, proceso de fabricacion, pafs, tipo de
grano utilizado, graduacién alcohdlica, denominaciones especiales, en-
tre otros [6].

Las caracteristicas principales que identifican a la cerveza son: el
color, la espuma, el brillo, la transparencia y el contenido alcohdlico.
Esta bebida también tiene un valor nutritivo ya que aporta a la dieta ca-
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lorias, vitamina B y minerales. El valor caldrico de la cerveza se debe a su
contenido de alcohol (7Kcal/g) y a su extracto seco residual (4Kcal/g);
la ingesta diaria de un litro de cerveza aportaria el 17% y 22% de las
necesidades energéticas de un hombre y una mujer respectivamente [7].

Uno de los aspectos fundamentales que permiten diferenciar un
tipo de cerveza de otra es el aroma, el cual proviene de la combinacién
de olores provenientes de moléculas volatiles, entre las cuales una de los
mayores responsables del olor de una cerveza es la (E)- -damascenona;
este compuesto carbonilico se destaca de los demds ya que influye direc-
tamente en el aroma tipico de la cerveza.

La combinacién de los compuestos carbonilicos y las sustancias
responsables del sabor, constituyen el sabor del alimento [8].

Elltpulo es el que brinda el sabor ala cerveza, ademas acttia como
preservante al inhibir microorganismos patdgenos indeseables [9].

La fermentacion es sin lugar a dudas la etapa mds importante en la
elaboracién de cerveza, esto se debe a que en relacién con el factor tiem-
po, temperatura y levaduras utilizadas produce resultados diferentes, lo
cual se traduce en diferenciaciones entre las caracteristicas general de una
cerveza a otra, entre estas diferencias se destaca el aroma y el sabor [10].

Es por esto que cada etapa en la elaboracién de la cerveza debe es-
tar sumamente controlado, desde el inicio de obtencion de las materias
primas hasta el producto terminado.

Es por ello que conforme evoluciona el producto en términos
de caracteristicas fisicas y quimicas, este adquiere un valor agregado, lo
cual lo hace mds valioso. A su vez garantiza un proceso equilibrado con
retroalimentacién activa en cada una de sus etapas, minimizando costos
y aumentando la produccién por cantidad de recursos utilizados [11].

Lo primero que se considera para elaboracién de la cerveza es
sin lugar a dudas la cebada, para lo cual una caracteristica relevante en
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la cosecha de la cebada es su color que debe ser amarillo pajizo, con
un cierto brillo, lo cual indica condiciones 6ptimas en la maduraciéon
y cosecha. La cebada es la base de la cerveza debido a que es un cereal
que mejor actua en la elaboraciéon de cerveza, ya que presenta menos
problemas técnicos cuando se maltea [12].

La parte fundamental del grano de cebada es el embrién, el cual,
en condiciones favorables de temperatura y humedad, germina. El en-
dospermo (Almidén), constituye la reserva alimenticia de la planta, el
que luego es la fuente de azticares del mosto. Durante el proceso de Coc-
cién y Malteado se transforman las complejas cadenas de azucares del
almidén en cadenas de azucares sencillas (glucosa, maltosa y maltotrio-
sa), y en relacion a estas cadenas de azticares sencillas se desarrolla el
proceso de fermentacion [13].

El porcentaje de las cdscaras y la forma del grano de cebada es
una constante dependiente del rendimiento en el extracto de la mal-
ta obtenida. Un bajo porcentaje de cdscaras beneficia a la calidad de la
cerveza, ya que no permite que toda la materia seca se solubilice en el
mosto lo cual mejora el gusto y la estabilidad en las concentraciones de
la cerveza. Como se muestra en la Figura 1, el total de cdscaras no debe
de ser superior a 7-9 %.

Donde:

Al = Capa de Aleurona.

E= Endosperma (Almiddn)
Em= Embrién

G= Acido Giberelico

M= Modificacién

El peso del grano de cebada es un componente que se relaciona
con el rendimiento, es decir con la cantidad de almidén, por tal motivo
estd estrechamente relacionado con la calidad de la cerveza [14].
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Figura 1
Modificacion del Grano de Cebada durante el Malteado [15]

Como ya se menciond, la temperatura es crucial en la fabrica-
cidn de la cerveza, un ejemplo claro de esto se visualiza en el proceso de
malteado ya que a mayores temperaturas se obtendran maltas mds os-
curas, pero con menores actividades enzimdticas. Dependiendo del tipo
de cerveza a elaborar y de las cualidades de la cerveza se puede usar las
siguientes temperaturas: para malas Larger entre 55 y 70°C, para maltas
ale entre 60 y 95°C, aunque existen otras maltas que se pueden elaborar
con temperaturas entre 105y 177°C [15].

La cerveza tipo Pilsener se elaborada a base de levaduras bajas o
lagers, y se caracteriza por su capacidad de fermentar a bajas temperatu-
ras, entre 7-12°C; a su vez, dentro del mercado ecuatoriano de cervezas
esta posee un amplio publico objetivo [5].

Historia de la Cerveza

El hombre primitivo elaboraba una bebida compuesta por raices,
cereales y frutos silvestres que se masticaban previamente para provocar
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su fermentacion alcoholica. Antropélogos afirman que el nacimiento de
la cerveza data de entre 10.000 a.C. y 6.000 a.C., junto con la apariciéon
del pan [1]; los datos mds antiguos de elaboraciéon de cerveza que se
tienen se encuentran en una tabla de arcilla que explica la férmula para
la elaboracién de esta bebida y data del 4.000 a.C. [3].

Historiadores creen que en la civilizacién mesopotdmica se con-
sideraba a la cerveza como un parte importante de su dieta, ya que por
la cantidad de calorias que aporta se convierte en un buen sustito del
pan, puesto que en aquel entonces no existian los medios para la correc-
ta conservacion de este dltimo, a diferencia de la cerveza que se podia
conservar en barricas. En la ciudad de Ebla, al norte de Siria, se hallo
una coleccién de tablas de arcilla en las cuales se comentaba de distintos
tipos de cervezas [7].

Para los antiguos mesopotdmicos la sikaru, como ellos nombra-
ron a la cerveza, tenfa un cardcter medicinal y sagrado. Por tal motivo se
consumia en los templos, servida por sacerdotisas que en muchos casos
eran responsables de su fabricacién. A su vez, era una ofrenda para los
Dioses como se observa en la Figura 2 [12].

En el 3.000 a. C. culturas sumerias elaboraban cerveza de una for-
ma muy simple, la cual consistia en una masa de pan, trigo y cebada que
se remojaba y enriquecia con azdcar procedente de détiles y que co-
menzaba a fermentar, el liquido resultante se colocaba en el interior de
vasijas especiales en las cudles se sellaba para su posterior consumo [6].

En Egipto arqueé6logos hallaron un campamento que se utilizaba
para albergar a los obreros utilizados en la construcciéon de las pirami-
des, y dentro de este campamento descubrieron que existian panaderias
y fdbricas de cerveza, para alimentar a los obreros y que estos tuvieran
energia para mover los enormes bloques de piedra que conformaban
las pirdmides; es decir, los egipcios alimentaban a sus obreros con pan
y cerveza [4].
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Figura 2
Ofrenda a la Diosa de la Cerveza grabada
en una piedra de campo Mesopotamia [4]

Existe una clara distincién entre la cerveza producida por los su-
merios y la de los egipcios, que radica en que estos dltimos introdujeron
el proceso de malteado del cereal y también le anadian azafrdn, miel,
jengibre y comino para proporcionarle a la bebida aroma y color [3] [6].

En el Imperio Romano se impuso la viticultura en los territorios
bajo su dominacién, pero en las provincias del oeste y del norte, donde
el clima no favorecia el cultivo de vid, se consumia cerveza. En el perio-
do de la decadencia romana el cristianismo no aceptd la cerveza en sus
ritos eclesidsticos. Durante el imperio Carolingio la produccién, comer-
cializaciéon y consumo de esta bebida tuvo su auge y es en este periodo
que prolifera en Europa la edificacién de templos religiosos, los cuales
estaban a cargo de 6rdenes religiosas monadsticas [6].

En la Edad Media naci6 la “cerevisamonacorum” gracias a los
monjes, quienes elaboraban cerveza con una denominacién de origen
cuyo secreto fue guardado. Es en esta etapa en donde se origina la cos-
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tumbre de cocer el mosto con flores de lipulo, el cual le da a la cerveza
su caracteristico amargor [2], [3], [7].

En Alemania, a finales del siglo XV, existian gran cantidad de fa-
bricas de cerveza y se promulga la primera ley de pureza de la cerveza
alemana, en la cual se indica que para obtener una cerveza 100% pura
esta debe ser elaborada con tres ingredientes: agua, malta de cebada y
lapulo; asi los alemanes protegieron la pureza del producto [4].

En mayo de 1544, don Alfonso Herrera construyé la primera cer-
veceria en el continente americano, en la Hacienda El Portal, ubicada en
Amecameca, cerca de la ciudad de México [3], [16].

La primera cerveceria de Sudamérica se inauguré oficialmente en
1566 y esta se ubicaba en Ecuador, en la ciudad Quito, en el convento de
San Francisco, donde los monjes franciscanos cada 15 dias elaboraban
una cerveza ligera de poca fermentacién, pero también las hacian con
mayor grado alcohdlico como la cerveza negra. A comienzos del siglo
XX se empez6 a fabricar menos esta bebida, hasta que en 1977 los mon-
jes franciscanos dejaron de producir cerveza y en su reemplazo produ-
cian agua mineral hecha a base de hierbas medicinales y su elaboracién
es un secreto [3].

Cerveza y Cerveceria Artesanal

Definicion de cerveza

La Cerveza es una bebida resultante de la fermentacién alcohdli-
ca, mediante levadura seleccionada, de un mosto procedente de malta
de cebada, solo 0 mezclado con otros productos amildceos transforma-
bles en azticares por digestion enzimdtica (malta de otros cereales, gra-
nos crudos que contengan féculas, asi como azucares y féculas siempre
que estas sustancias anadidas no excedan del 50% en masa de la materia
prima empleada), al cual se agrega ltipulo y/o sus derivados y se somete
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a un proceso de coccion. Tiene propiedades medicinales porque aporta
antioxidantes que protegen a las células del deterioro y ayudan a la pre-
vencion del cdncer y problemas vasculares [1] [2].

En la actualidad, las investigaciones para mejorar las cualidades
fisicas y quimicas de la cerveza engloban un sinniimero de conocimien-
tos técnicos y administrativos, que se relacionan directamente con los
objetivos que se desean plasmar en el proceso de produccion.

Para controlar y mejorar los procesos de elaboracion de la cerveza se
utilizan modelos matematicos, dichos modelos son utilizados porque per-
miten la obtencién de datos del proceso méds precisos y en relacién a la can-
tidad de variables que se tomen en consideracién para los modelos, mayor
es el nivel de confiabilidad de los resultados matematicos obtenidos [12].

Actualmente existen diversos modelos matematicos que se utili-
zan para obtener la dindmica del proceso de fermentacion de la cerveza,
a su vez poder predecir ciertos cambios en las cualidades de la cerveza,
tal como la concentracién de etanol, sustratos y esteres [10].

Dentro de los modelos matematicos existe el modelo propuesto
por Gee y Ramirez (1998), el cual incluye los 3 tipos de azticares senci-
llos que se obtienen a través de la transformacién del almidén, los cuales
son la glucosa, maltosa y maltotriosa [13].

Para la obtencién del modelo matemadtico se parte de las ecuacio-
nes siguientes:

Glucosa

dG
- W ()4

Maltosa

dM
== —u,(M,6)X
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Maltotriosa
‘;—’;’ = —us(N,M, )X
Donde
w(G) = KVGG—fG
up (M, G) = M 26

Ky+M  Kig+G

VNN Kig Ky
Kn+N "Kig+G  Kiy+M

u3(NlMl G) =

El valor de X es la concentracién de biomasa.
(h—1 . . .
ui(h™)Es la tasa especifica de absorcién de aztcar.

Vi(h™") Es la velocidad de reaccién méxima para el azicar.
y K es la constante de Michael para el azicar.

X(t) = X(to) + Ry [G(to) — G()] + Ry, [M(to) — M(£)] + Ry, [N(to) — N(t)]
E(t) = Rg[G(to) — G(O)] + Rg,, [M(to) — M(t)] + Rgy[N(to) — N(D)]

Donde E es la concentracion de etanol.

R = Rendimiento estequiométrico de la Biomasa por mol de azucar re-
accionado (G,M,N).

R_= Rendimiento estquiométrico del etanol por mol de azucar reaccio-
nado (G,M,N).

Cada una de las ecuaciones plateadas responden a una funcién
en especifico dentro del modelo matematico, la cual obtendra valores en
relacién a la temperatura que para este caso es constante [10].
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Una vez ejecutada la simulacion se obtienen los valores de la tabla
1, la cual estd en funcidn del tiempo de fermentacién y la dindmica que
poseen cada uno de los azticares y el etanol frente a ello.

Tabla 1
Mediciones de concentracion de las variables consideradas
en el modelo matematico [10]

deifgi (i)(’)n Glucosa Maltosa Maltoriosa Etanol
(h) (G)(mol/m) | (M)(mol/m) (N)(mol/m ) (N)(mol/m)

0 84.8 210.4 22.03 0

12 33.4 61.2 17.3 294

18 7.7 31.08 10.7 648.1

30 0.4 11.12 8.7 996.3

36 0.5 6.46 8.5 998.5

57 0.3 3.68 10.1 1074.5

81 0.4 2.56 9.7 1074.5

129 0.7 0.61 7.6 1113.5

201 0.05 0.68 1.2 1080.8

La metodologia de anélisis de sensibilidad permite determinar los
parametros que mas influyen en el comportamiento del modelo en la
tabla 2. Se pueden observar los pardmetros para las variables de estado,
y a partir de ellos calibrar el proceso y hacerlo mas eficiente [10], [9].

Tabla 2
[ndices de Sensibilidad local para las variables de estado [10]
Variables de Estado
Parametros M N
Vg 35.88 0 0
Vm 0 61.73 0
Vn 0 0 7.17
Kg 8.39 0 0
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Variables de Estado
Parametros G M N
Km 0 51.27 0
Kn 0 0 7.14
Kg 0 2.08 0.22
Km 0 0 0.18
Cerveceria Artesanal

La elaboracion de cerveza artesanal ofrece un mayor potencial de
desarrollo, atendiendo diferentes gustos de los consumidores. La idea de
la cerveceria artesanal es cubrir segmentos de mercado que demanden
productos diferenciados.

La cerveza se elabora a partir de levadura; he aqui la primera di-
visién dada por el tipo de levadura que se utiliza, pudiendo ser esta de
fermentacion alta (ALE) o fermentacién baja (Larger), en estado tanto
s6lido como liquido [17].

Proceso de elaboracion

Materias primas para la elaboracion de cerveza

Existen diversos productos que se pueden utilizar como materia
prima para la obtencién de cerveza, la utilizacién de estos elementos
dependerd del resultado que se quiera obtener.

La cebada (Figura 3) es una planta de la familia de las gramineas
parecida al trigo que, segtn la especie, puede ser de entre 4-15 cm de
longitud [18].

Solo el tipo de cebada con un alto contenido de almidén, baja
proporcién de proteinas (<11%), buena capacidad de germinacién y
potencial diastético (los granos germinados poseen diastasa, el cual es el
fermento que convierte la fécula en azicar), es realmente demandada y
utilizada para fabricar cerveza de calidad [17], [12].
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Figura 3

Los ingredientes principales para obtener la cerveza son:

Agua

El agua es un elemento primordial en la elaboracién de cerveza,
ya que el 90% de la composicién es agua. Aporta sales y contribuye a la
homogeneidad de los sabores.

Malta

La malta proviene del secado de la cebada en un tiempo determi-
nado, contiene enzimas necesarias para hidrolizar los hidratos de carbo-
no complejos, lo cual es necesario para obtener el mosto.

Lupulo

Para la elaboracion de cerveza solo se utilizan flores femeninas
(provenientes de la familia Cannabdaceas) que se presentan agrupadas
en forma de pina (Figura 4), estas plantas contienen en sus glandulas
lupulina, la cual da el sabor a la cerveza.
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Figura 4
Flores de Lupulos [14]

Otros compuestos en los lapulos son los terpenos, esteres, Alde-
hidos, cetonas, acidos y alcoholes, los cuales a su vez influyen en el sabor
y aroma final de la cerveza. En la Figura 5 se muestran los dcidos prove-
nientes de los Idpulos.

Figura 5
Estructuras de acido e iso acido [14]
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Levadura

Varias especies del género Saccharomices han estado relacionadas
con la produccién de bebidas alcohdlicas, dentro de las que cabe desta-
car: S. cerevisiae, S. uvarum, S. carlsbergensis; esta dltima usada en la
cerveza Bock.

Se distinguen las levaduras altas y levaduras bajas, las mismas que
estdn relacionadas con el tipo de las cepas de levadura seleccionadas
para el proceso de elaboracidn de cerveza [18] [15].

Proceso de elaboracion de la cerveza

El proceso de elaboracién de la cerveza posee cuatro fases funda-
mentales [19].

Preparacion de la Malta

Operacién por la que se convierte el grano en malta. Mediante
este proceso se pretende activar todas las enzimas responsables de la
hidroélisis producida en las sustancias de reserva del grano.

De este modo, los polisacdridos y las proteinas pasardn a ser, a
posteriori, azicares sencillos, péptidos y aminodcidos, respectivamente.
El malteado posee 3 fases:

*  Maceracién del Grano: que facilita el proceso de Germinacidn.

*  Germinacion: este proceso consiste en convertir el Endosperma
duro del grano en una masa blanda, metabolizando cada uno de
sus elementos estructurales; la cebada se humedece para provo-
car su germinacion en 7-10 dias. El producto final se denomina
Malta Verde.

«  Tostado: aqui se produce el secado de la germinacién para pro-
vocar la transformacién del almidén en azicares blandos que
influyen en el color final de la cerveza.
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Mosto

Esta operacion consiste en preparar el mosto que en una futura
fase pasard a ser la cerveza. Este paso se basa en moler los granos de mal-
ta tostados para aumentar la superficie de contacto, sin llegar a conver-
tirlos en harina, condicién necesaria para alcanzar un buen rendimiento
y calidad de la cerveza.

Fermentacion del Mosto

La fermentacién es el proceso que se realiza en recipientes espe-
cializados para que la levadura, transforme los azucares, principalmente
en alcohol y gas carbonico.

Maduracién y Clarificacion

La maduracidn se efecttia para la elaboracion de las denominadas
cervezas de guarda. La denominada cerveza verde pasa a otros depdsi-
tos en que se produce una segunda fermentacion, ya que en ella todavia
actdan ciertas levaduras residuales que han quedado después del trans-
vase. Por lo general, suele durar unas pocas semanas, siempre en lugares
frescos. Durante esta fase acaban de precipitar las levaduras y la materia
coloidal en suspensién, pero, ademas, aparecen las tltimas sustancias que
influirdn sobre el aroma y el sabor de la cerveza acabada [19] [12] [20].

Finalmente pasa a reservorios donde la cerveza es acondicionada
para que llegue al consumidor, para lo cual le dan brillo a la cerveza,
debe de ser microbiol6gicamente estéril y conservar su aspecto, sabor y
aroma (Figura 6).
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Fig. 6
Recipientes de almacenamiento final del proceso
de elaboracion de cerveza [12]

Tipos de Cervezas

Segtin su fermentacion

Fermentacion Alta, cervezas tipo Ale: no tienen nada que ver con
el color, el cuerpo o el estilo de la cerveza. Pueden ser pélidas u oscuras,
alta o baja graduacion de alcohol y méds o menos amarga. Todo depende
del tipo de malta que se utilice, del lapulo o de la maduracién.

Fermentacion Baja, cervezas tipo Lager: cerveza fermentada con una
levadura a baja temperatura a la que se deja madurar en frio, en torno a 0°.

Fermentacion Mixta: “realizada ex profeso por los maestros
cerveceros’.
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Fermentacion espontdnea, cervezas tipo Lambic: se caracterizan
por ser dcidas y poco amargas debido a que los lapulos se envejecen para
poder evitar el amargor [2], [16].

Segtin su aspecto

Cervezas Claras, también conocidas como cervezasrubias: este tipo
de cervezas se producen sin la necesidad de tostar la malta, lo cual les da
una tonalidad inferior a 8 unidades medidos espectrofotométricamente.

Cervezas Oscuras, también conocidas como cervezas negras: se elabo-
ran con un alto nivel de temperatura y en un determinado periodo de tiem-
po, superior que el proceso de cervezas claras, lo cual les da unos tonos igua-
les o superiores a las 8 unidades medidos espectrofotométricamente [16].

En la Figura 7 se pueden apreciar 2 tonos de cervezas claras y dos
tonos de cervezas oscuras.

Figura 7
Tonalidades de la cerveza [16]

Segtin el tipo de grano utilizado

Este tipo de clasificacion se caracteriza por la mezcla de grano de
cebada con otro tipo de grano, haciendo alusién al tipo de grano que se
le afiade. Cerveza de trigo (trigo), Cerveza de avena (cebada + avena) [2].
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Segtin su graduacion alcohdlica

A cada unidad de porcentaje de alcohol del volumen total se le
asigna un grado de alcohol. Una cerveza de 7,5° tiene 7,5° de alcohol, es
decir, 75ml de etanol por cada litro.

La cerveza o bebida alcohdlica que se compre debe de tener eti-
quetado el grado de alcohol que posee principalmente por motivos de
informacion al puablico, como se puede visualizar en la tabla 3 el conte-
nido de alcohol en algunas bebidas [21].

Tabla 3
Contenido de etanol en gramos [2]]

Bebida | mL | Contenido de etanol en g.
Cerveza 100 4.4
Jerez 100 17.0
Licores 100 25/38
Sidra 100 3.6
Vino 100 9.6
Whisky 100 34

Niveles de Consumo

Niveles de consumo en el Ecuador y en el mundo

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), en su infor-
me de mayo de 2014, Latinoamérica ocupa el segundo lugar en el consu-
mo de alcohol per cépita en el mundo; Chile y Argentina son los paises
con una ingesta anual per capita de 9 litros y 9,3 litros, respectivamente.
Ecuador se encuentra en noveno lugar en el consumo de 7,2 litros de al-
cohol luego de Venezuela, Paraguay, Brasil, Perti, Panama, Uruguay [22].

En Ecuador actualmente existen alrededor de 42 cervecerias dis-
tribuidas en las principales ciudades del pais; artesanalmente se produ-
cen 720mil litros de cerveza de los 50 millones de litros que se consumen
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anualmente en el pais. Las cervecerias tienen 1667 personas cubriendo
su mano de obra [23].

EI INEG, en el afio 2013 indicé que el 2.5% de la poblacién entre
12 y 18 anos consumen algtn tipo de bebida alcohdlica, y de 912576
personas que afirmaron que consumian alcohol, por género el 89.7%
son hombres y el 10.3% son mujeres. El consumo de cerveza representa
el 79.2%; se estima que el consumo del promedio anual de esta bebida
es de 27 litros [24].

Produccion en el Ecuador

Los principales mercados de la cerveza artesanal son Quito y
Guayaquil; el desarrollo de esta industria impulsa en el Ecuador la crea-
cién de pymes, lo cual fomenta el crecimiento econémico del pais [23].

El auge de la produccién de cerveza artesanal inici6 en el 2007
y ha crecido principalmente en Quito, ya que alrededor de al menos la
mitad de la micro-cerveceria existente en el pais se desarrolla en esta
ciudad [24], [25].

Se calcula que en Ecuador la produccién mensual de cerveza ar-
tesanal es de 60.000 litros; a diferencia de las cervezas industriales, las
cervezas artesanales utilizan para su elaboraciéon otros cereales como
arroz, yuca o papa [25].

Aporte nutricional de la Cerveza

En un estudio realizado ala composicién de la cerveza se encontré
que posee un alto nivel en energia y nutrientes; la cerveza posee también
cantidades de dcidos organicos, como citricos, lactico, oxdlico, piravico,
que a su vez desencadenan propiedades favorables para el hombre [12].

Pero no por ello se debe ingerir solo, ya que no es provechoso
para el organismo el exceso de consumo de la cerveza, en la tabla 4 se
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detalla la cantidad de energia y nutrientes aportados por el consumo de
100ml de esta bebida [9].

Tabla 4
Energia y Nutrienes Aportados por el Consumo de 10ml de Cerveza [9]
Energia y Nutrientes | 100 mL cerveza
Energia (Kcal) 32
Proteinas (g) 0.3
Carbohidratos (g) 2.4
Alcohol (g) 3.1
Calcio (mg) 7
Hierro (mg) 0.1
Magnesio (mg) 6
Silicio 3.6
Zinc (mg) 0.02
Tiamina (mg) Trazas
Riboflavina (mg) 0.03
Niacina(mg) 0.4
Acido Félico (Ag) 4.1
Vitamina B12 [[ig) 0.14

En la actualidad la cerveza es una de las bebidas mas populares en
el mundo, por encima de los refrescos [14].

Una de las posibles caracteristicas que han hecho que la cerveza
sea aceptada de forma masiva se debe principalmente a su frescura, sa-
bor y precio accesible para las mayorias.

A su vez posee un peso histérico innegable, presente en situaciones
a. C.yen las celebraciones del hombre en la historia y, a su vez, no distin-
gue entre ricos o pobres; he alli su cualidad mas llamativa [14], [3].
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La globalizacién ha ayudado mucho a la expansion de los merca-
dos cerveceros mundiales, ya que promovi6 la apertura y distribucion
de las marcas de bebidas alcoholicas a nivel mundial [26].

Dentro del uso mundial que tiene la cerveza como bebida alcoh6-
lica, cabe destacar la importancia que posee en el uso culinario.

La cerveza es la bebida mas idénea en el uso de la gastronomia,
por sus nutrientes, contenido carbdnico y sabor amargo, que proporcio-
nan sabores picantes, dcidos y grasos.

La cerveza es una bebida versatil que por sus caracteristicas puede
acompanarse sin ningin problema frio o caliente en los platos culina-
rios, por ello estd plasmada la importancia que tiene en la elaboraciéon y
creacion de recetas de comida [3].

La cerveza como conocemos contiene aminodcidos como la vaci-
lina y la lecitina, es rica en dcido f6lico, posee minerales como el calcio,
fosforo, magnesio y ademds vitamina B.

La cerveza tiene propiedades antioxidantes que protegen las célu-
las del cuerpo. Su consumo se destaca por:

+ El amargor del ldpulo de la cerveza, facilita al organismo la asi-
milacién de todo tipo de comida.

+ La cerveza facilita la digestion al provocar la secreciéon de jugos
gastricos y de esta manera estimula el apetito.

+ Al ser diurética previene la retenciéon de agua, evitando la forma-
cién de calculos y piedras en las vias urinarias.

+ El consumo de cerveza aumenta el colesterol “bueno”, mejora la
coagulacion de la sangre, evitando enfermedades circulatorias.

« La cerveza es la tinica bebida que se recomienda tomar en el
embarazo por su contenido de 4cido félico [3], [27].
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Conclusiones

La cerveza es un producto natural que es beneficioso para el
hombre por su alto nivel proteico y ademds de ello, porque en las reac-
ciones que se dan en los 4 pasos para elaborar la cerveza, cada relacién
y enlace quimico de sus insumos (cebada, lapulos, agua, malta, levadu-
ra) desencadena una mejora en las propiedades de la cerveza. Por ello
es realmente aceptada mundialmente no solo como bebida alcohdlica,
sino que posee usos medicinales, gastrondmicos y personales.

Con el pasar de los afios se han desarrollado investigaciones y
andlisis de la estructura de la cerveza con la finalidad de mejorar su cali-
dad y los procesos que se desarrollan durante su elaboracién. Es por tal
motivo que la ingenieria estd ligada directamente con los beneficios que
la cerveza de cualquier tipo otorga al consumidor.

Una de las metodologias mds utilizadas en las productoras de
Cerveza son los modelos matematicos. Aunque es un proceso complejo
en el cual cada variable posee un peso en relacién con el tipo de cerveza
que se desarrolle, gracias a los modelos matematicos se puede conocer
en definitiva las reacciones quimicas que influyen en la elaboraciéon de
la cervezay, a su vez, controlar y mejorar el proceso.
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Esterilizacion de alimentos enlatados

Sterilization of cannedfoods

Parra Pablo, Magallanes Javier

Resumen
El sector alimenticio crece cada dia y con ello aparecen nuevas innovaciones que permiten que la vida
util de un producto alimenticio sea mas duradera que otros de la competencia.

Este trabajo trata sobre las nuevas tecnologias de esterilizado de alimentos enlatados, metodologias de
esterilizacion y equipos para realizar estos tratamientos. Mecanismos y sistemas similares que cumplen
la misma funcién se encuentran instaladas en diferentes compafias que elaboran productos enlatados.
El presente trabajo recopila los diferentes sistemas de esterilizacion de alimentos enlatados, como tam-
bién otras alternativas de esterilizacion.

Palabras claves: autoclave, termopares, ozonizacion, semicontinuo, esterilizacion, convectivos.

Abstract
The food sector grows every day and with it appear new innovations that allow the useful life of a food
product is more durable than others of the competition.

This paper deals with the new technologies of sterilization of canned foods, sterilization method-
ologies and equipment to perform these treatments. Similar mechanisms and systems that fulfill
the same function are installed in different companies that produce canned products. The present
work compiles the different systems of sterilization of canned foods, as well as other alternatives of
sterilization,

Keywords: autoclave, thermocouples, ozonation, semi continuous, sterilization, convective.

Introduccion

Con el inicio del nuevo siglo se sumaron diversos factores en todo
el campo industrial, nuevas tecnologias se implementan cada dia, y entre
estas estan el mejoramiento de la calidad de los productos para el consu-
mo alimenticio. Asi como se desarrollan nuevas tecnologias, también se
descubren nuevas enfermedades y bacterias que afectan al ser humano.

El medio de contaminacién al que estamos expuestos los seres
humanos con mayor vulnerabilidad es mediante la alimentacién. La in-
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dustria que produce comida enlatada ha crecido a pasos gigantes ya que
la demanda de sus productos ha aumentado a mayor escala; las personas
ya no se alimentan como en décadas pasadas, ahora solo es cuestion de
abrir una lata, ponerla al microondas a calentar y en segundos se ob-
tiene la cena. Factores como el tiempo hacen que estos productos sean
necesarios para la vida de las personas.

En la actualidad los alimentos enlatados facilitan la vida de las
personas, pero, qué se sabe sobre sus efectos en el cuerpo humano ya
que es 1dgico que para lograr un producto perfecto y duradero la indus-
tria que lo elabora debia haber sometido a estos a algtin proceso para su
efectivo consumo.

Es aqui donde aparece la esterilizacién de los alimentos enlatados,
como uno de los procesos fundamentales para la elaboracién de estos
productos. La esterilizacién cumple con el rol de proporcionar un pro-
ducto libre de microorganismos viables. El proceso de esterilizacién debe
ser diseniado, validado y llevado a cabo para asegurar que es capaz de eli-
minar la carga microbiana del producto o un desafio mas resistente.

La esterilizacion de los alimentos enlatados afecta de forma po-
sitiva al producto, ya que como resultado de este proceso el producto
mejora en calidad y su consumo aumenta.

A la mejora de la conservacion de alimentos, de los avances en el
campo de envases y sistemas de envasado. En este sentido esta alcanzan-
do gran relevancia la utilizacién de atmosferas modificadas y el desarro-
llo del envasado activo e inteligente [1].

Para hablar de esterilizacién de productos enlatados, primero te-
nemos que conocer la definicién de esterilizacion. Se define a la esterili-
zacion como el proceso mediante el cual se destruyen todos los microor-
ganismos viables presentes en un objeto o superficie, incluidas las esporas
bacterianas [2]. El concepto de esterilidad expresa una condicién absolu-
ta: un determinado objeto o superficie esta estéril o no esta estéril.
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Puesto que la esterilidad no puede demostrarse de manera abso-
luta sin causar la destruccién completa de todas las unidades esteriliza-
das, se define la esterilidad en términos probabilisticas y se considera
que un producto critico es estéril cuando la probabilidad de que una
unidad estéril contenga algiin microorganismo, en forma activa o laten-
te, es igual o menor de 1 entre un millén SAL o coeficiente de seguridad
de esterilidad de 10°.

El propésito principal de un tratamiento de calor es conservaciéon
de los productos alimenticios para destruir enzimas y la actividad mi-
crobiolégica perjudiciales, y asi los alimentos sean seguros para el con-
sumo. La intensidad del tratamiento térmico depende de la composi-
cidn, propiedades fisicas y microbiota de alimentos que serd procesado.
La siguiente informacién puede establecer el tratamiento térmico mas
apropiado [3].

Objetivos Generales

Entender la importancia de la esterilizacion de los alimentos
enlatados.

Objetivos Especificos

Comprender el principio de funcionamiento de un esteriliza-
dor de alimentos enlatados.

Esterilizadores

La esterilizacion térmica de alimentos envasados es atin la técnica
mas aplicada en la preservacion de alimentos, desde que fue aplicada
por Nicolds Appert en 1810, independientemente del desarrollo de tec-
nologias alternativas denominadas tratamientos no térmicos (campo de
pulsos eléctricos, alta presion hidrostética, UV, entre otros).

La esterilizacion, representa ademads entre el 10 y 15% de las ma-
nufacturas totales y es uno de los procesos industriales de mayor consu-
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mo energético e inversion de capital, razones por las que gran cantidad
de estudios han sido enfocados a la mejora de los procesos térmicos, con
la finalidad de garantizar esterilidad comercial, minimizar costos, maxi-
mizar la retenciéon de nutrientes y optimizar los recursos energéticos. Su
objetivo es procesar alimentos seguros, de alta calidad y a un precio que
el consumidor esté dispuesto a erogar [4].

Figura 1
Autoclave [5]

La esterilizacion es el proceso de destrucciéon de los microorga-
nismos, sean cuales sean sus caracteristicas, siendo lo mismo que sean
patdgenos o no, que estén sobre el material o dentro de él. La esteriliza-
cioén por calor humedo se realiza en una maquina esterilizadora como se
muestra en la figura 1, mediante vapor saturado a presion [5].

A través de los afios, como en todas las tecnologias se ha estado
trabajando sobre las autoclaves de forma que estos logren eliminar en su
totalidad agentes bacterioldgicos [6].
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A. Altas presiones

La aplicacién de altas presiones (entre 100 — 1000 MPa) a los
alimentos ha despertado en los dltimos afos un enorme interés. Ac-
tualmente existen dos procedimientos: la presién dindmica, todavia no
utilizada a nivel industrial y la presion estética, que es la que hoy tie-
ne aplicacién practica. En la alta presiéon dindmica, el incremento de
presiéon se origina en un tiempo muy corto (milésimas de segundo)
como consecuencia de una explosién que genera una onda de choque
(> 100 MPa), denominada onda de choque hidrodindmica. Esta tecno-
logia consigue la inactivacién de microorganismos y el ablandamien-
to de ciertos tejidos, como carne, por ruptura de la estructura celular.
Este procedimiento (HydrodyneProcess, HDP) se encuentra en fase de
estudio y desarrollo. La utilizacién de altas presiones hidrostaticas se
rige fundamentalmente por dos principios: a) Le Chatelier, enuncia que
cualquier fenémeno (reacciones quimicas, cambios moleculares, etc.),
que va acompanado de disminucién de volumen sufre un incremen-
to al aumentar la presion, y viceversa; y b) la ley de Pascal, segun la
cual una presién externa aplicada a un fluido confinado se transmite
de forma uniforme e instantdnea en todas las direcciones. De acuerdo
con este tltimo principio, esta tecnologia puede aplicarse directamente
a alimentos liquidos o a cualquier producto envasado sumergidos en un
fluido de presurizaciéon (de baja compresibilidad). La presion aplicada
al sistema permitiria un tratamiento isostatico y uniforme independien-
temente del tamano, forma y volumen del material procesado [1].

B. Fundamentos de la transferencia de calor en alimentos envasados

La conduccién de calor en alimentos enlatados se debe al inter-
cambio de energia cinética de las moléculas con mayor energia, que se
encuentran mds cerca de las paredes del envase, a las moléculas adyacen-
tes de menor energia. La energia se transmite hacia al centro geométrico
del envase donde se localiza la zona de calentamiento mds lenta [7].
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Alimentos como attn enlatado, patés, algunas cremas y pastas normal-
mente se consideran calentados por conduccién.

En un proceso de esterilizado de alimentos, la transferencia de ca-
lor es muy importante y depende de varios factores como la naturaleza
del producto, el método de calentamiento, el gradiente de la temperatu-
ra y la agitacion del producto [8].

La industria agroalimentaria dispone de sistemas comerciales de
esterilizacion en los que se puede incrementar la velocidad de penetra-
cién de calor aplicando distintos sistemas de rotacién a los envases. Los
mds utilizados son los de rotacion axial y tapa-fondo-tapa. La rotacién
axial es la utilizada en los sistemas de esterilizacién continuos de envases
cilindricos colocados en posicién horizontal. La rotacién tapa-fondo-tapa
se emplea en los sistemas de esterilizacién por cargas (autoclaves), en los
que los envases cilindricos se colocan en posicion vertical en jaulas que se
hacen girar haciendo que el espacio de cabeza pase de la tapa al fondo y
vuelva otra vez a la tapa, en cada giro, dando asi nombre al sistema [9].

C. Sistemas discontinuos

Suelen disponerse bien verticalmente (Figura 2) u horizontal-
mente (Figura 3) y se utilizan para productos enlatados que se colo-
can en cestas inmediatamente después de cerrar herméticamente las
latas, que se introducen posteriormente en el interior del cuerpo de
la autoclave.

La autoclave consta de una carcasa o cuerpo de metal resistente
a la presion, provista de entradas para vapor, agua y aire y con bocas de
salida para el escape de aire durante la puesta en funcionamiento de la
autoclave, y para drenado al final del ciclo. A un lado de la carcasa apa-
rece un cuadro de instrumentos: termémetro, sonda para registro de
temperaturas y mandémetro. Para conseguir un movimiento adecuado
del vapor alrededor de los instrumentos dispone de un suministro cons-
tante de vapor. En las autoclaves verticales [10] la tapadera se encuentra
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encajada en la parte superior y asegurada a la carcasa durante el trata-
miento, mediante varios tornillos.

Figura 2
Autoclave vertical [10]

Aire comprimido 19 :2

= | 1f
8
4 3
Regulador
5
o B2
b4
Vi
apor | NN
Distribuidor T sszmrmorrrers
Vapor -
Vélvula
—-DL}—— de control

automatico

'

Agua de refrigeracion

Drenaje
—pg— Valvula manual

Uno de los tornillos suele ser un tornillo de seguridad disenado
para permitir el escape de cualquier exceso de presion que pudiera ha-
berse dejado inadvertidamente en el interior del auto-clave, al final del
proceso cuando se suelta la tapadera. Las autoclaves con vapor de tipo
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horizontal presentan un dispositivo similar con la diferencia de que la
puerta se sittia en un extremo de la maquina [11].

Figura 3
Autoclave horizontal [l1]
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Para asegurar la mezcla correcta del vapor y el aire [12], estas
autoclaves van provistos de un sistema de ventiladores para dispersar
el vapor y el aire, eliminando asi la posibilidad de que se formen bolsas
frias en la cdmara de tratamiento.

D. Sistemas continuos

El uso de autoclave en la esterilizacién ha sufrido algunas evolu-
ciones muy importantes. Para esterilizar productos en empaque flexi-
bles de autoclaves Hidrostédticos por aspersion (Figura 7), su funciona-
miento tiene el mismo fundamento de los demds, pero a diferencia, este
usa agua, la cual es suministrada por aspersion a los empaques y sobre



ESTERILIZACION DE ALIMENTOS ENLATADOS

161

presion, que puede ser dada por aire o una mezcla aire-vapor a una tem-
peratura y sobre presion dada por el sistema [13].

Figura 4
Sistema de autoclave hidrostatico [13]
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El sistema de autoclaves Hydrolock permite el tratamiento con-
tinuo de latas en un ambiente de vapor/aire de una forma similar a un
auto-clave hidrostético calentado por vapor, con la diferencia de que
las latas son introducidas y extraidas del ambiente de vapor presuriza-
do a través de una valvula rotatoria, como se ve en la Figura 8, que lo
deposita en un bafo agua y pasa después a una cimara presurizada de
vapor [14].
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Figura 5
Autoclave Hydrolock [14]

E. Otras alternativas de esterilizacion

Los tratamientos no térmicos en la conservacién de los alimen-
tos, por ejemplo: sistemas de alta presién, microondas, aplicacién de
campos electromagnéticos, actsticos y calentamiento éhmico, entre
otros, se estdn utilizando en la actualidad en diversos procesos de la in-
dustria agroalimentaria (Richardson, 2004). Diferentes investigaciones
realizadas a nivel internacional muestran que este tipo de tecnologia no
deteriora de forma significativa la calidad del producto, manteniendo
en forma éptima sus caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas,
ademds de que son mads eficientes energéticamente; sin embargo, pre-
sentan el inconveniente de mayores costos de inversion inicial compa-
rados con los tratamientos térmicos de conservacion convencional [15].

Estas tecnologias normalmente se denominan de acuerdo con el
principal pardmetro de procesado que lleva a la iniciativa de la célula mi-
crobiana. El proceso de presiones hidrostaticas elevadas supone exponer
el alimento a altas presiones durante unos pocos minutos. Este proceso
es la filosofia bésica de las autoclaves, pero procesos como el procesado



ESTERILIZACION DE ALIMENTOS ENLATADOS

163

por extrusion, que permite trabajar altas temperaturas durante cortos
periodos de tiempo, es una técnica de procesado térmico rapido.

En [16] se enuncia una amplia gama de nuevas formas de esteri-
lizacién de alimentos enlatados, entre los principales estdn la esteriliza-
cién por radiacidon ionizante y ultravioleta, pulsos de luz, ozonizacién,
ultrasonido y agua electrolizada.

Las radiaciones ionizantes permiten romper enlaces de moléculas
y atomos de las bacterias presentes en los productos, debido a la sufi-
ciente energia que poseen [17]. En cuanto a la esterilizacién mediante
pulsos de luz [18] la eficiencia sobre este método es superior y no pro-
ducen inactivacién bacteriana.

Otro ejemplo de esterilizacién mediante radiacién es con la ra-
diacién ultravioleta, que permite la aplicacién de la misma sobre la su-
perficie de productos a tratar con el fin de reducir la poblacién de mi-
croorganismos alterantes o patdgenos [19]. En la extraccion asistida por
ultrasonido es posible obtener compuestos bioactivos que inhiben a Sal-
monella spp., Escherichiacoli, Listeria monocytogenes y Staphylococcu-
saureus [20]. El agua electrolizada superoxidada se obtiene al transferir
una corriente eléctrica a una solucion acuosa de electrolitos contenida
en dos depdsitos separados por una membrana candnica [21]. Asi como
también existen medios de oxidacién de microorganismo, como es la
ozonizacion que destruye los microorganismos atacando directamente
a las componentes celulares vitales de estos [22].

Resultados

La esterilizacion de los alimentos enlatados es un proceso necesa-
rio y de gran importancia en la elaboracion de estos, ya que no solo per-
mite la eliminacion de bacterias y microorganismos, sino que es la inica
forma de eliminar o minimizar algin efecto colateral en las personas
que consumen estos productos. Es una gran responsabilidad que tiene
las empresas que elaboran estos productos ya que en sus manos estd
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la vida del consumidor, no solo es la venta de su producto lo que debe
preocuparle al fabricante sino también la salud de los consumidores.

Conclusiones

La esterilizacién de un alimento enlatado consiste en colocar el
alimento en recipiente o sistema cerrado y someterlo a elevada tempera-
tura durante el tiempo suficiente para asegurar la destruccion de todos
los gérmenes y microorganismos. Con las nuevas tecnologias aparecen
nuevas oportunidades de corregir errores en elaboracion. Las autocla-
ves, en sus diferentes modelos y sistema, logran la esterilizacién de los
alimentos enlatados y tienen mayor ventaja sobre los tratamientos no
térmicos. Los costos e innovacion son una ventaja para los tratamientos
térmicos, pero no se descarta los estudios sobre otros métodos de esteri-
lizacion. El hombre es un ser de gran transcendencia que con el tiempo
desarrolla nuevas ideas para su comodidad y supervivencia.
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Uso de la fibra de Abaca en la industria

Use of Abaca fiber in industry

Parra Pablo, Leones Karla

Resumen

El desarrollo del siguiente documento es para contribuir con la produccién respetuosa para el medio
ambiente y, a su vez, dar a conocer que se puede promover el desarrollo de una industria ecuatoriana
eficaz utilizando fibras naturales. Este documento presenta en primera instancia un andlisis de todos los
Usos y procesos con la que se puede lograr sustituir las fibras sintéticas por fibras naturales. Por medio
de este trabajo se espera demostrar la viabilidad de la investigacion, tomando como punto principal
las zonas productoras que son las que logran que se cultive bien la planta para una mejor produccion.

Palabras claves: fibra, industria, medio ambiente, produccion.

Abstract

The development of this document is to contribute to the production respectful to the environment
and in turn make known that can promote the development of an effective Ecuadorian industry using
natural fibers. This document is primarily an analysis of all applications and processes which can be
achieved by replacing synthetic fibers natural fibers. Through this work is expected to demonstrate
the viability of research, on the main point producing areas are those that manage the plant is well
grown for better production.

Keywords: fiber, industry, environment, production.

Introduccion

En la actualidad, el Ecuador es considerado el segundo productor
a nivel mundial de la fibra de abacd, ya que posee propiedades de calidad
en comparacion a otros paises; el inconveniente es que por el momento
en el pais no existe una industria que se dedique a elaborar algin pro-
ducto con esta fibra. La incomprension que existe en el pais respecto a
los usos de la fibra es uno de los factores que ha impedido el crecimiento
en una industria de este sector. Los conocimientos y experiencias adqui-
ridas sobre su produccion y elaboracién pueden facilmente transferirse
a todos los paises que estén en condiciones de cultivarla [1].
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El cambio tecnoldgico en las industrias ha provocado una menor
utilizacién de fibras naturales ya que existe demasiada variabilidad en
cuanto a la falta de investigacién en la producciéon de la fibra, dando
como resultado una reduccion de la demanda. La fibra de abacd es una
planta herbécea que pertenece a la familia Muséceas; tiene una aparien-
cia muy similar al banano, pero sus propiedades y sus usos son diferentes.
Fibra de hoja, compuesta por células largas y delgadas que forman parte
de la estructura de soporte de la hoja, estd compuesta mayormente por
77% de celulosa. El abaca es valorado por sus magnificas propiedades
(resistencia, longitud, brillo). La planta de abacd puede llegar a crecer
mads de 7 metros de altura y se puede encontrar en diferentes variedades,
pero no todas estas se cultivan para uso comercial [1],[2],[3]. El abaca
tiene varios usos; como las fibras son particularmente resistentes al agua
salada, a través de los anos se ha usado para fabricar redes de pesca. El
uso principal de la fibra de abacd es para la produccion de bolsas de té y
envolturas de embutidos. Fs también un sustituto de la corteza de arbol,
la cual fue alguna vez la fuente principal de la produccion de telas [1].

Ademds, es considerado como una de las mejores materias primas
para el proceso de papel de seguridad y de alta calidad, como papel billetes,
panales, servilletas, papel higiénico, filtros para maquinaria, textiles para
hospitales como son gorras, indumentarias médicas, guantes y cables de
conduccidn eléctrica, entre otros diversos usos en diferentes productos [3].

El Ecuador, a pesar de producir abaca anos después de que Filipi-
nas, que era su unico exportador, ha conseguido superar la calidad del
pais de origen, sin embargo, en cuanto a produccion se refiere, ain no
alcanza las grandes producciones de Filipinas, encontrdndose en el se-
gundo lugar de los paises exportadores de abacd con aproximadamente
el 17% de la demanda mundial [2].
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Beneficios y usos

A. Biodiversidad

La lucha constante contra la erosion y la rehabilitacién de la biodi-
versidad pueden ser favorecidas si con anterioridad al momento de reali-
zar las plantaciones de monocultivo y en zonas de selva humeda tropical
se intercala el abacd, particularmente con palma de coco. La plantacién de
abacd puede reducir al minimo los problemas de erosién y sedimentacion
en las zonas costeras que son importantes para la cria de pescados de mar.
Mejorari la capacidad de retencion de agua del suelo y se prevendran las
inundaciones y los deslizamientos de tierra. Los materiales de desecho del
abacd se usan como fertilizantes orgédnicos (2], [3].

B. Utilizacién de la fibra para diversos tipos de fines

Como se ha mencionado, la falta de conocimiento que se presen-
ta en el pais no permite que los productores logren utilizar la fibra para
usos como los mencionados a continuacion:

+  Papel: se transforma en pasta y en papeles especiales, tales como
bolsas de té y café, papel para envoltura de salchichas, billetes
(los billetes de los yenes japoneses, contienen un 30 por ciento
de abacd), papeles para cigarrillos, medicamentos, alimentos,
desechos, papel de alta calidad para escritura, bolsas para aspi-
radoras [3].

*  Automdviles: actualmente se estd usando el abacd para aplica-
ciones ‘blandas’ en la industria automotriz, como material de
relleno para cojines, asientos. Pero dada su gran resistencia a la
tensién, también puede usarse para aplicaciones ‘mds duras, para
componentes exteriores, como sustituto de la fibra de vidrio en
componentes de plastico reforzados [2], [3], Figura 1.
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Figura 1
Ejemplos de la transformaciéon de la Fibra [2]

El abacd en Ecuador es procesado con equipo especial que separa
el material crudo en fibra. En cambio, en Filipinas la extraccién de la
fibra es manual y por lo tanto su rendimiento y su calidad son menores.
El rendimiento de la planta del abaca en fibra en el Ecuador es del 12.5%
(1.1% de fibra duray 11.4% de fibra suave — bagazo) [3].

La producciéon mundial de esta fibra natural estd concentrada
en dos paises: Filipinas es el primer productor mundial de la fibra de
abacd con un 83% del total producido, en donde se cultiva en 177.000
hectareas por unos 90.000 pequenos agricultores y Ecuador, el segundo
productor mundial con un 14%. La produccién promedio de Ecuador
en el periodo 2006-2012 fue de 10.680 toneladas y la de Filipinas para el
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mismo periodo fue de 64.928 toneladas. En Filipinas, el abacd se produ-
ce en 56 provincias, siendo las 10 mds importantes: Catanduanes, Samar
Noreste, Leyte, Davao Oriental, Davao del Sur, Sulu, Surigao del Sur,
Lanao del Sur, Bukidnon, Aklan. También se cultiva en poca propor-
cién en otros paises del Asia suroriental como Indonesia, Kenya, Guinea
Ecuatorial y en los tltimos anos Costa Rica [4], Figura 2.

Figura 2
Porcentaje de los paises que distribuyen la fibra de abaca [4]
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El clima de Ecuador es muy ventajoso para la producciéon de la
fibra de abaca. Las plantas de abaca se encuentran localizadas en las pro-
vincias de Manabi, Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas, Esme-
raldas, Los Rios (Quevedo) [4].

Las zonas donde se encuentran mayormente las plantaciones son
en Santo Domingo de los Tsachilas (36%) y la Concordia (39%). Se-
gun el III Censo Nacional Agropecuario realizado en el ano 2000, en el
Ecuador se registraron 640 unidades de produccién agropecuarias, que
suman 14.831 hectdreas al cultivo del abaca [3].
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La superficie cosechada en el tiempo de referencia del censo fue
de 13.986 hectdreas y los principales motivos de las pérdidas de pro-
duccién se debieron a los bajos precios pagados al productor. La super-
ficie sembrada para el cultivo de abacd de 14.831 hectdreas representa
el 0.84% del total nacional, que es 1.756.488 hectdreas. A diferencia de
otras plantaciones, el abacd no se siembra acompanado de otros culti-
vos. Segun los datos del censo, sélo el 1% de las plantaciones de abacd
aparece como cultivo asociado. En cuanto a la cantidad de Unidades de
Produccién Agropecuarias UPAS, el mayor porcentaje se encuentra en
tamanos de 20 a 50 hectdreas, que corresponde al 34% del cultivo solo
de abacd. En lo relativo a las hectdreas sembradas, el 29% de la super-
ficie con cultivo de abaca se encuentra sembrado en UPAS de mas de
200 hectareas, seguido por el 24% en UPAS de 50 a 100 hectareas y el
21% en UPAS de 100 a 200 hectéreas; por lo que podemos concluir que
aproximadamente el 74% de la superficie plantada con fibra de abaca se
encuentra en Upas con extensiones de mds de 50 hectdreas [4] [7].

Figura 2.1
Porcentaje de plantacion de la fibra de abaca [7]

. Cultivo asociado

. Cultivo solo

Las fibras naturales proveen a las composiciones una buena com-
binacién de propiedades mecdnicas y ventajas ambientales, sin embar-
go, el comportamiento mecdnico final depende de la capacidad de ad-
hesién entre el refuerzo (fibra) y la matriz (polimero).
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Los factores que afectan directamente esta facultad son la rugosi-
dad y polaridad de la superficie.

Las fibras naturales se clasifican en fibras vegetales o celuldsicas
como el algoddn, lino, yute y abacd; en fibras animales o proteicas como
la lana y la seda, y en fibras minerales como el asbesto.24. Las fibras ve-
getales contienen aproximadamente del 60 al 90 % de celulosa, siendo
este su componente principal, adicionalmente poseen cantidades varia-
bles de pectina, hemicelulosa, grasa, agua, entre otros. Las fibras celul6-
sicas o vegetales se subdividen en fibras de semilla, como el algodén, en
fibras de tallo, como el lino y el yute, y en fibras de hoja, como el sisal y
el abaca [4] [9].

El proceso de produccién de la fibra de abacd genera grandes
cantidades de desperdicios a nivel mundial debido a que no existe una
correcta organizacién de piezas y subpartes, por lo cual se decidi6 ma-
nejar un sistema de inventario con el objetivo de que la madera pueda
ser utilizada en su totalidad. Se gestionard la venta de los desperdicios de
madera como viruta y aserrin para empresas que se dedican a la cria de
animales, o para empresas que se dedican a la elaboracién de aglome-
rados y, como se menciond anteriormente, los sobrantes de los tejidos
de la fibra de abacd utilizados para cubrir los muebles, se los utilizara
para realizar objetos artesanales de acuerdo a los distintos modelos de
muebles que se hayan producido [5] [9].

Conclusiones

Se determina que hay otros paises donde existen procesos para
la producciéon de diversos usos de la fibra de abacd por lo que se de-
muestra una viabilidad, ademads existen industrian que cuentan con las
herramientas necesarias para llevar a cabo su proceso. Con respecto a
los andlisis el pais cuenta con ventajas de caracter climdtico y disponibi-
lidad de materia prima.
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Con la especializacion del pais en el uso de la fibra se podria exportar
productos terminados, impulsando las exportaciones. Abrir nuevos merca-
dos internacionales dando a conocer las cualidades que posee la fibra.

Dado que los costos de la materia prima principal que es la fibra
de abaca no son tan elaborados, se podria aprovechar su utilizacién y
elaborar otros productos con esta fibra.

Por medio de esta investigaciéon en cuanto al mercado, se avizora
la existencia de una importante cantidad de potenciales que se tendra
tanto como para la industria a nivel nacional e internacional.
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Statistical Quality Control in the Processing of Plastic Lids
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Resumen

En el presente trabajo usaremos el control estadistico y sus varias herramientas para controlar y verificar
los indices de calidad y el uso de materiales en la fabricacion de las tapas plésticas. Se tomaran en cuen-
ta varios aspectos de los procesos llevados en la empresa. Por medio de un control de calidad, como
los graficos de control por atributos, en el trabajo se muestra un proceso de control estadistico para la
empresa de tapas plésticas, los cuales ayudan a detectar fallas en los productos, en los procesos o en
las materias primas, ademas se muestran los métodos para tomar las decisiones correctas al momento
de corregir dichas fallas y satisfacer las necesidades y exigencias de los clientes. También se veran invo-
lucrados todos los procesos que se lleven a cabo, los cuales deben cumplir con ciertos requerimientos,
ademas de que se debe supervisar el uso adecuado de materiales, ya que se busca disminuir los des-
perdicios en la fabricacién de un producto. Se veran también aplicaciones de estadisticas en las curvas
de operaciones y en los diferentes planes de muestreo que se lleven a cabo en la empresa.

Palabras claves: control estadistico, calidad, fallas, clientes, producto.

Abstract

In the present work we will use statistical control and its various tools to improve the Quality index and
the usage of materials in the manufacture of the plastic bottle caps. Several aspects of the processes
carried out in the company will be taken into account. Through a quality control, such as variable
control charts, a statistical control process for the company with plastic covers is shown in the work;
Which help detect defects in products, processes or raw materials, and show the methods to make
the right decisions when correcting such failures and meet the needs and requirements of customers,
will also be involved All the processes that are carried out, must comply with certain requirements
in addition that the proper use of materials must be supervised since it is looked for to diminish the
wastes in the manufacture of a product. We also see applications of statistics in the curves of opera-
tions and in the different plans of sampling that are carried out in the company.

Keywords: statistical control, quality, failures, clients, products.

Introduccion

El Proyecto consiste en realizar el control del proceso mediante
un andlisis usando las herramientas de control de la calidad, para cono-
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cer si el proceso que se estéd llevando a cabo actualmente en la fébrica ge-
nera tapas plasticas de buena calidad aceptables para su posterior venta
en el mercado, ademads de conocer que defectos son los mds comunes en
el proceso y que se puede hacer para disminuirlos.

Al hablar de concepto de calidad se relaciona con una o mds ca-
racteristicas deseables que deberia poseer un producto o servicio, y esta
se ha convertido en uno de los factores de decisién mds importantes de
los consumidores para elegir entre productos y servicios que compiten
sin importar si el consumidor es un individuo, una organizacién indus-
trial, una tienda minorista o un programa de defensa militar [1].

De acuerdo a los efectos y causas de la variabilidad especiales o
atribuibles, se tienen 6 factores de la calidad que estin divididos en:
elementos, mecanismos, medida, trabajadores, procedimiento y medio
ambiente, los factores aportan variaciéon especialmente de trabajo; los
procesos variables de salida que son sensibles a los cambios son: des-
ajustes, desgastes, errores, descuidos, fallas, etc. [2].

No distinguir entre estos dos tipos de variabilidad lleva a cometer
dos errores en la actuacion sobre los procesos. Error 1: reaccionar ante un
cambio o variacion (efecto o problema) como si proviniera de una causa
especial, cuando en realidad surge de algo mas profundo en el proceso,
como las causas comunes de variacion. Error 2: tratar un efecto o cambio
como si proviniera de causas comunes de variacién, cuando en realidad
se debe a una causa especial. Cada uno de estos dos errores causa pérdida.
Se puede evitar uno u otro, pero no ambos. No es posible reducir a cero
ambos errores [3].

La carta de control tiene un propésito bésico de examinar el com-
portamiento de un procedimiento al paso del tiempo. Con la posibili-
dad de distinguir entre cambios por motivos comunes y atribuibles, de
tal manera que nos ayudard a determinar el funcionamiento del proceso
y decretar unas mejores acciones de control y mejora [4].

Una no conformidad o defecto es una caracteristica especifica
que no cumple con la especificacién del producto. Las no conformida-
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des pueden tener una gravedad diferente desde menores hasta criticas.
Estas cartas asumen que la ocurrencia de no conformidades en muestras
de tamano constante es modelada bien por la distribucién de Poisson,
es decir, implica que las oportunidades o localizaciones potenciales para
las no conformidades sea muy infinitamente grande y que la probabili-
dad de ocurrencia de una no conformidad en cualquier localizacién sea
pequeiia y constante. Ademads, cada unidad de inspeccién debe repre-
sentar una “drea de oportunidad” idéntica para la ocurrencia de no con-
formidades. Si estas condiciones no se cumplen, el modelo de Poisson
no es apropiado. Las variables que se ajusten moderadamente bien a esta
distribucidon pueden analizarse a través de las cartas ¢ y u, que estudian
el numero de defectos por subgrupo o muestra (carta c), o el nimero
promedio de defectos por unidad (carta u) [5].

Entre los objetivos de la presente investigacion, se encuentran:

*  Determinar la capacidad de los procesos mediante una gréfica
de control para tomar decisiones frente a los posibles problemas.

+  Determinar que mediante el andlisis sistemdtico de los procesos
se puede mejorar la productividad de la organizacion.

*  Detectar rapidamente la ocurrencia de variabilidad debida a cau-
sas asignables.

+  Descartar, en lo posible, o por lo menos minimizar las variacio-
nes del procedimiento direccién.

+  Elaborar un andlisis del proceso de produccién para identificar
las caracteristicas que puedan afectar la calidad.

Control Estadistico de Calidad

La comprobacién estadistica contiene técnicas de mejoria acerca
de un producto determinado y procesado para la fabricacion. El siste-
ma tiene como indicador variaciones en la terminologia de la calidad
de un producto que cuenta con apoyo en: contar e inspeccionar a través
de los resultados obtenidos y se tomen decisiones acerca del proceso. La
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aplicacion del método hace que esperemos una variacién dato deseado.
Existe una posibilidad de que no se presente; si es asi, el procedimiento
estd bajo control, en caso contrario de que la variacién sea superior a los
limites definidos para la fabricacién del producto se tendrd que revalorar
el proceso. Esta herramienta ofrece mucha ayuda a la empresa inspec-
cionada ya que, aunque el proceso es automatizado, existird variaciones
y por ende diferencias entre productos. Cada accién se toma dependien-
do del procedimiento dentro de las determinaciones del producto; no es
necesario considerar actividades realizadas vy, si se sobrepasa de ellas, se
toman actividades correctivas de tal manera que se produzca con el ma-
terial adquirido. Con la experiencia de los expertos en control de calidad,
la mayoria de los procesos se asemejan a una distribucién normal.

A. Técnicas utilizadas para el control estadistico de calidad

Se pueden identificar en 3 diferentes agrupaciones:

*  Muestreo de aceptacion.
*  Grificos de control.
+  Diagramas de distribucion de frecuencias.

En el trabajo se presentan graficas de control o también llamadas
cartas de control de procesos.

B. Caracteristicas de la calidad

Por variables: Se utiliza un registro de la produccién del lote a
inspeccionar y la misma puede ser relacionada con la anterior.

Por atributos: Se utiliza un registro de los productos inspeccio-
nados y si este cumple con las especificaciones son aceptados y si no, son
previamente rechazados, es decir: el producto tiene o no los atributos
que se le requieren.
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Tabla 1
Descripcion de significado de letras de cartas de control [4]
Tipo | Descripciéon | Tipo de empleo
P Proporcion. Estu.d%ar la proporcién de productos o
servicios no conformes que se proveen.
NP Cantidad de no conformes. Torpa un registro de la cantidad de
unidades no conformes.
Cantidad de defectos en Registra la cantidad de no conformida-
C . .
cada unidad. des en una sola unidad.
U Promedio del total defectos Registra el promedio de defectos en
en una unidad. una unidad.

Representacion en Diagrama de Flujo de Procesos

Es la representacion gréfica de un proceso en el cual incluye las
actividades o los pasos a seguir, como: esperas, almacenamientos, trans-
porte, supervisiones y actividades de reproceso. Por lo que este diagra-
ma nos permite ver en qué consiste el proceso y ver de qué manera se
relacionan las distintas actividades; de igual manera, es muy ttil para el
analisis y el mejoramiento del proceso.

Figura 1
Descripcion de simbolos usados en diagramas de flujo [7]

Indica las principales fases del proceso,

OPERACION g moilicn, mentags o

INSPECCION :;”ef;“fn': ::'rfgf s B

TRANSPORTE | 1230 S
ESPERA Indica demora entre dos operaciones o

abandono momentaneo.

Indica deposito de un objeto bajo

ALMACENAMIENTO vigilancia en un almacén.

COMBINADA Indica varias actividacs simultaneas.

o N/wi|lmie
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Cartas de Control

Son materiales importantes para examinar la variacién en distintos
procedimientos. Se han difundido con éxito en varios paises en distintas si-
tuaciones para realizar controles en algunos procesos. Las cartas de control
dirigen la atencién hacia casos especiales de variacion reflejando la propor-
ci6én de la misma por causas comunes. Estas causas aleatorias se deben a la
variacién que ocurren naturalmente en un proceso. Las causas atribuibles
pueden ocasionarse por: un desajuste del mecanismo, errores del trabajador
o dafnos en materias primas. Cuando se presenta causas comunes el pro-
cedimiento se encuentra bajo un control estadistico. Al darse este proceso
obtenemos un procedimiento estable y pronosticable. Si existen causas es-
peciales el procedimiento se sale de un Control Estadistico; los esquemas de
control revelan la existencia de las causas en el momento en que se dan, lo
cual autoriza que podamos tomar acciones al momento.

A. Ventajas

* Es un instrumento simple y efectivo para conseguir un con-
trol estadistico.

«  El trabajador puede utilizar las cartas en su lugar de trabajo, por
lo cual puede comunicarse con confianza hacia la gente de sus
alrededores al momento de tomar ciertas acciones.

+ Cuando un procedimiento estd en control estadistico se puede
pronosticar su rendimiento en base a lo que se haya especifica-
do. Por lo tanto, el que produce y el que compra pueden obtener
niveles constantes de calidad y también pueden conseguir costos
estables para alcanzar ese nivel de calidad.

+  Unavez que un proceso se halla en control estadistico, su comporta-
miento puede ser optimizado a futuro para minimizar la variacion.

Al diferenciar entre las casos especiales y comunes de variacion,
demuestran un buen indicador en que un problema pueda ser corregi-
do directamente y cuando se pide una accién en la que deben interac-
tuar diferentes departamentos o niveles de la empresa.
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Limites de Control

En primer lugar, lo que se debe recalcar con relacion a los mérgenes
de una carta de control es que aquellos no son las indicaciones, transigen-
cias o anhelos para el procedimiento. Los limites se pueden obtener en
base de los cambios estadisticos que se muestran en una carta. Por eso, la
mejor forma es elegir correctamente los limites para que un porcentaje
pueda cubrir el cambio natural del proceso, pero hay que tener en cuenta
que dicho porcentaje no puede tener valores altos como (99.999999%),
con estos limites sera muy arduo detectar las variaciones en el proceso
porque tienden a ser muy amplios; a diferencia que si el porcentaje es muy
pequeno, los limites quedaran mas estrechos y es ahi donde se produce e
incrementa el error tipo 1, donde se dice que se form6 un cambio cuando
no lo hubo. Para llegar a calcular los limites de control tiene que cumplir-
se bajo las indicaciones de control estadistico, y los datos de la carta deben
de ser graficados con una probabilidad de que sean dentro de los limites.

A. Tipos de cartas de control

Hay dos diferentes tipos de cartas de control: para atributos y para
variables. El uso para variable de las cartas de control es aplicado espe-
cialmente al de calidad de tipo continuo, el cual requiere diferentes he-
rramientas de medicién como: temperatura, longitud, voltaje, volumen,
resistencia, peso, humedad, etc. Las cartas para variables tipo Shewhart
mads usuales son:

+ R (de rangos).

« S (de desviaciones estindar).
¢ X— (de medias).

« X (de medidas individuales).

Existen muchas formas de nombrar a las cartas de control, que
se deben al correspondiente estadistico que se representa en la carta y
por medio de la cual se busca analizar una caracteristica importante de
un producto o proceso. Hay particularidades de calidad de un producto
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que no son medibles ni en escala continua, ni en escala numérica. En es-
tos casos, el producto se estima como conforme o no conforme, depen-
diendo de los atributos que posee; también, al producto se le podra enu-
merar la cantidad de defectos que tiene. Los modelos de caracteristicas
de calidad son seguidas a través de las cartas de control para atributos:

*  p (proporcién o fracciéon de articulos defectuosos).
+ np (ntmero de unidades defectuosas).

* u (numero de defectos por unidad).

« ¢ (numero de defectos).

B. Grdfica C — para la cantidad de defectos

Se usa para definir la frecuencia en que ocurren los defectos en la
revision de una unidad de producto asi se pueden encontrar la cantidad
de defectos que posee un producto.

Para graficarse, las no conformidades deben expresarse en tér-
minos de lo que se esta inspeccionando. Las graficas para la cuenta de
no conformidades pueden combinar los conteos de diversas no confor-
midades, como el nimero de maletas maltratadas, rotas, extraviadas o
desconocidas que llegan al carrusel de un aeropuerto.

1. Recopilar los datos.

2. Contar y trazar ¢, la cuenta de la cantidad de no conformidades,
en la grafica de control. A medida que es inspeccionado, cada
unidad o subgrupo arrojard una cuenta de no conformidades (c).

3. Calcular la linea central y los limites de control.

4. Dibujar la linea central y los limites de control en la grafica.

5. Interpretar la gréfica.

C. Grdfica de control P

Gréfica para la fraccion de unidades no conformes que se basa en
una distribuciéon binomial y se emplea para estudiar la proporcion de
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productos o servicios no conformes que se proveen. También se conoce
como gréfica de fraccidon de defectos o gréfica p.

Un producto o servicio no conforme o defectuoso se considera
inaceptable debido a una desviacion del nivel de desempefio esperado.

Para una gréfica p, las no conformidades hacen inutilizable al
producto o servicio y, por tanto, no conforme. Sirven para estudiar si-
tuaciones donde es necesario evaluar si el producto o servicio es bueno
o malo, correcto o incorrecto, operante o inoperante.

1. Recopilar los datos: los tamanos de muestras bastantes grandes
permiten conservar la sensibilidad de los cambios en el desem-
pefio del proceso.

2. Calcular p (la fraccién de unidades no conformes).

3. Trazar la fracciéon de unidades no conformes (p) en la gréfica
de control.

4. Calcular la linea central y los limites de control [8].

Estudio de Caso

Se utilizan graficas de control C y P para realizar un completo
control estadistico de procesos en la elaboracion de tapas plasticas, co-
menzando por un diagrama de flujo el cudl indicard todas las operacio-
nes que se llevan a cabo en la empresa.

Luego de eso se tomardn las muestras que son de las cajas que se
producen para los lotes, la médquina que fabrica las tapas es llamada Sa-
cmi, que es de produccién continua con un tambor o carrusel y se com-
pone de 64 cavidades. Esta mdquina consta con 3 cimaras a la salida del
carrusel, las que mediante una receta de pardmetros que se ajustan a la
camara, esta detecta las tapas que salen con defecto y las separa median-
te un emisor de aire para que solo pasen las que cumplen los requisi-
tos adecuados. Gracias a este proceso existen muy pocos defectos en las
cajas, pero a pesar de esto existen problemas de doblado de cortes o de
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impresion ya que de esto se encarga otra maquina que, al cumplir varias
funciones, tiende a pasar por alto ciertos productos que no estan regula-
dos con los pardmetros. Por ello vamos a realizar este control estadistico
para observar si se estin cumpliendo con los pardmetros estindar de la
empresa que son del 2.1% de error maximo por lote.

Figura 2
Descripcion diagrama de Flujo de Operaciones

DESCRIPCION

0] Selens la tohea alimentadora.

1] La m&quinadescarga la materia prima y el pigmento »

2) Se mezclan la descarga de la materia prima y pigmento.

3] Proceso de extrusién por medio de tormillo.

4) Corte y premoldec.

5) Moldeo: por medio de presidn hidriulica .

4] Primer filtro de rewision.

5) Enfriamiento de latapa a25C.

6] Drientador de tapas y Corte.

7) Deblado de aletas internas de las tapas.

&) Oriertador de tapas: recoje las tapas de la wolva las ubica bocal
amba.

9) Proceso de enlainasdo.

W) Proceso de compresion del nes.

1) Segundo filtrio de revisidn.

(R O P o009 O Pn-O-—O'-O""O—'O oAt

olo)\g o/ o8] 3| o o\o/0| olo]g| of Tfm

12) Conteo de tapas g embalsje final.
13) Traslado de tapas abodega.

Do O ooo/o oodo ooo O O
qdcoooo o oo o godo| o Ol
<1<l<<1<14<1 444 4 A< 4q| < |nmacen

Fuente: Autores

Para el primer control grafico tomamos muestras de 20 cajas y las
analizamos con respecto a la gréfica de control C, comenzando por bus-
car los limites superiores e inferiores y el limite central para asi poder
tener los datos necesarios y poder obtener la gréfica buscada.
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Luego se toma otra muestra de 20 cajas que tienen 3100 tapas
cada una para poder hacer el control con la grafica P, asi mismo calcu-
lando los limites superiores e inferiores mas el central para poder reali-
zar la grafica que se encuentra en la seccién siguiente.

Experimentacion

A. Grdfica de Control C

Los limites de control se pueden obtener con las formulas mos-
tradas a continuacion:

(1) LSC=c+3e

2) 1sC=c-3Jc
En donde:

¢ = cantidad total de no conformidades/ cantidad de total de
los productos.

En tabla II se analiza el producto final la cantidad de defec-
tos encontrados.

Tabla 2
lotes de muestra de la grafica ¢

Lotes de tapas | Defectos
15

4

10

3

11

9

QN U | W N =
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Lotes de tapas | Defectos
7 7
5

9 5
10 5
11 15
12 14
13 11
14 10
15 8
16 3
17 3
18 5
19 2
20 1

Fuente: Autores
De acuerdo a la tabla de datos del total de defectos:

El nimero total de defectos es: 142
Los lotes de tapas en muestra: 20

142
20

=7

LCSC=7 + 37
Lcsc | 15.09

LCIC=7 — 3v7

| LCIC | 0 | 0 |

«w »

Los defectos “c” se tabulan en el eje y.
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Figura 3
Cantidad de no conformidades

14‘ R

2 [\

N N RN

8 \\IA\I/\\ II \\
1/ \/ N\ | \

Defectos LCSC LCIC c central
1T 2 3 4 5 6 7 8 910 1112 1314 15 16 17 18 19 20

Fuente: Autores

B. Grdfica de control P

Aplicamos las siguientes férmulas:

3)

LCSp=p 3,/7;(1_;)
LClp=p-3,/P0=P)
p=p=3=— 5)
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En la tabla 3, de acuerdo a cada tamafio de muestra de las tapas
tomadas, tenemos ciertos nimeros de defectos hasta un maximo de 5y
un minimo de 1.

Tabla 3
lotes de muestra de la grafica P
Tamano de muestra | Defectos encontrados | P
3100 4 0,00129
3100 2 0,00065
3100 3 0,00097
3100 3 0,00097
3100 2 0,00065
3100 4 0,00129
3100 2 0,00065
3100 5 0,00161
3100 4 0,00129
3100 5 0,00161
3100 2 0,00065
3100 4 0,00129
3100 3 0,00097
3100 3 0,00097
3100 3 0,00097
3100 4 0,00129
3100 2 0,00065
3100 4 0,00129
3100 3 0,00097
3100 4 0,00129

Fuente: Autores

En los datos de la tabla, defecto encontrado es p, mientras que el
tamafo de muestra es m.

Total de defectos encontrados: 71
Total de tamafo de muestra: 62000



CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD EN LA ELABORACION DE TAPAS PLASTICAS

191
7
P =%2000
p=0.00115
LCSC=0,00115 + 3,/0,00115(1 — 0,00115)/62000
| Lcsc | 0,00155 |
LCIC= 0,20 — 3,/0,20/1312
| LcIc | 0,00074 |
Figura 4
Griéfica de control (p)
0,00200
A
0,00150 "v"
0,00100
\J
0,00050
0,00000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 15 16 17 18 19 20

LCSD s | C|C p central

p

Fuente: Autores

Conclusiones

Gréfica de control C. Con referencia al estindar de calidad que
se maneja en la empresa, que es del 2.1%, no refleja lo que realmente
produce la empresa ya que indica un margen del 7%.
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Grafica de control P. Con referencia al estindar de calidad de la
empresa, que es 2.1%, refleja que ha habido una mejora notable en el
control del proceso y se ha disminuido el margen de error al 1.2%.

Entonces, a la hora de tomar una decisiéon sobre el control de
procesos debe tomarse en cuenta el grifico de control P, que es el mds
exacto sobre el proceso que se lleva a cabo.
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Resumen

Este trabajo muestra la determinacién de una constante térmica, que sirva para aclarecer la conduccion
del calor a través de diferentes placas. Se analiza y plantea el modelo de Fourier para ejecutar la tabu-
lacién de la capacidad del material para transmitir calor “K”, en cada placa. Se emplean dos diferentes
tipos de aleaciones metdlicas para la transferencia de calor. Para verificar el estado de traspaso de calor
se usara un par de termocuplas con un controlador industrial. El calor sera conducido a través de un
cautin. Durante el desarrollo del proyecto se podra modificar la cantidad de calor, con el fin de obtener
las diferentes constantes térmicas. Finaimente se obtendra como resultado la placa méas conductiva y la
menos conductiva, térmicamente hablando.

Palabras claves: conduccion, controlador, transferencia de calor, termocuplas, constante térmica.

Abstract

This work shows the determination of a thermal constant, which serves to clarify the conduction of
heat through different plates. We analyze and propose the Fourier model to execute the tabulation
of the capacity of the material to transmit heat “K”, in each plate. Two different types of metal alloys
are used for heat transfer. To verify the heat transfer status, a pair of thermocouples with an industrial
controller will be used. The heat will be conducted through a soldering iron. During the development
of the project the amount of heat can be modified in order to obtain the different thermal constants.
Finally, the result will be the more conductive and less conductive plate, thermally speaking.

Keywords: conduction, controller, heat transfer, thermocouples, thermal constant.

Introduccion

Algunos conceptos vistos en clases se podrdn notar y haran énfasis
en el funcionamiento y experimentaciéon del mismo. Al querer determi-
nar las constantes térmicas que sufren los metales frente al calor. Se dice
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que el agua es mala conductora del calor en relacién con el hierro, aun
cuando el agua es un medio excelente para almacenar energia térmica.

La conductividad térmica de un material se puede definir como
la razén de transferencia de calor a través de un espesor unitario del
material por unidad de drea por unidad de diferencia de temperatura.

La conductividad térmica de s6lidos a altas temperaturas no se
puede estimar si s6lo se conocen el calor especifico, la velocidad de los
portadores y el camino libre medio de estos. A su vez depende de la pre-
sencia de defectos en el material, asi como, de la estructura cristalina y el
tipo de atomos presentes [1].

La conductividad térmica de un material es una medida de la ca-
pacidad del material para conducir calor.

En los sélidos la conduccién del calor se debe a dos efectos: las
ondas reticulares de vibracién inducidas por los movimientos de vibra-
cién de las moléculas, colocadas en posiciones mas o menos fijas, de una
manera periddica conocida como red cristalina, y la energia transporta-
da por medio del flujo libre de electrones en el sélido.

La conductividad térmica de un sélido se obtiene al sumar la
componente reticular y la electrénica. Las conductividades térmicas
mads o menos elevadas de los metales puros se deben principalmente a la
componente electrénica [2]. La componente reticular de la conductivi-
dad térmica depende con intensidad de la manera en que las moléculas
estdn dispuestas.

Es posible determinar la conductividad térmica de una sustan-
cia particular, mediante la medicién del tiempo de transferencia de una
cantidad de calor conocida que pasa a través de una ldmina constituida
del material en cuestion.

En algunos procesos industriales se busca maximizar la conduc-
cién de calor, bien utilizando materiales de alta conductividad, bien
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configuraciones con una gran drea de contacto, o ambas cosas [3].
Ejemplos de esto son los disipadores y los intercambiadores de calor. En
otros casos el efecto buscado es justo el contrario y se desea minimizar
el efecto de la conduccién, para lo que se emplean materiales de baja
conductividad térmica, vacios intermedios y se disponen en configura-
ciones con poca drea de contacto [4].

Para dicho proyecto, tenemos como materiales principales el ace-
ro inoxidable y el hierro dulce, cuyos coeficientes térmicos son:

«  Acero Inoxidable AISI 302: 15,1 (W/(m.K)).
« Hierro Dulce: 79,5 (W/m. K)). [5]

Observemos que la transferencia de calor es la inica interaccién
de energia que interviene en este trabajo, por lo tanto, el balance de calor
se expresa en la siguiente ecuacion 1: [1]

AT
Q" =k*As*x—
L (1)

Al despejar el coeficiente de conductividad, la ecuacién 2 queda-
ria de la siguiente manera:

_ QL
As*AT (2)

El material con mayor valor de conductividad térmica, serd el
mejor conductor [6].

En este trabajo se pretende analizar el fendmeno de la conduc-
tividad para el traspaso de calor de una placa de acero inoxidable y de
hierro dulce unida entre si por un cordén de soldadura, identificar entre
las dos aleaciones cudl es el mejor conductor térmico y definir el tiempo
que se demora en calentar hasta cierta temperatura ambas aleaciones.

Como objetivos especificos de la investigacion se plantea:
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a. Medir el traspaso de calor resultante de la combinacién de las
vibraciones de las moléculas de las dos aleaciones (hierro negro
y acero inoxidable) y el transporte de energia por parte de los
electrones libres.

b. Medir la rapidez o razén de la conduccién de calor a través de las
aleaciones (hierro negro y acero inoxidable) mediante su confi-
guracién geométrica.

c. Determinar el valor de conductividad térmica de ambas aleacio-
nes para conocer el valor mas elevado entre las dos que indicard
cuil es el material con mejor conduccién de calor.

Materiales y Métodos

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes equipos para
medicion y generador de calor, como se observa en la Tabla 1:

Tabla 1
Equipos de mediciéon
EQUIPOS A UTILIZAR | CANTIDAD
1 Controlador de temperatura 1
Termocupla 1
Cautin 1

Fuente: Autores

Tabla 2
Materiales
MATERIALES A UTILIZAR: CANTIDAD | MEDIDAS
Hierro Dulce 1 (5x15x0,9)cm
Acero Inoxidable 1 (5x15x0,9)cm
Espumafén 1

Fuente: Autores

Para el desarrollo de la investigacion se aplicard la siguien-
te metodologia:
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Se comenzara con la preparaciéon de los materiales para el pro-
ceso de transferencia de calor a través de las placas. Primero, por
medio de soldadura se unirdn las dos placas (Acero Inoxidable
y el Hierro Dulce 1018) de diferente conductividad térmica. Se
tomard en cuenta la medida en la altura, el largo y el espesor de
las placas que van a ser unidas.

Se quitardn los restos de escoria para dar un buen acabado a la
unién después de haber soldado las placas. Este acabado podra
ser a través de una pulidora para que elimine las partes sobran-
tes. Después se debera realizar tres agujeros de 3/16” de didmetro
para colocar la Termocupla que ird conectado al controlador de
temperatura. Los agujeros se deberdn hacer uno en el centro y los
restantes en el lado derecho e izquierdo de las placas.

Se colocard un soporte para que se asienten las placas y se pueda
visualizar la conductividad térmica de las mismas. En este pro-
yecto se utilizara como soporte plumafén blanco de espesor
grueso para las placas.

Se enchufardn los conectores de la termocupla al controlador
para poder verificar el cambio de temperatura en ambas placas a
través de la transferencia de calor y conductividad térmica colo-
cando las termocuplas en los agujeros de las placas.

En el proceso, se transferird calor a una de las placas y después de
un periodo de tiempo la temperatura superficial de la placa en
contacto aumentrd, mientras que en la otra placa la temperatura
se mantendrd estable por lo que la Transferencia en Acero Negro
es mds rapida y produce una temperatura térmica de alrededor
de los 48° C.

Se verificard a través de calculos y en base a los datos obtenidos,
cudl serd la conductividad térmica por medio de la conduccién
de dichas placas en un tiempo determinado [7].

Lo primero que se va a calcular es la cantidad de calor que emite
el cautin, colocando el cautin dentro de 1kg de agua, se conoce
que el calor especifico del agua es igual es 4.22 KJ/kg*K, se esper6
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30 segundos para calcular la diferencia de temperatura y aplicar
la siguiente férmula:

Q =cp*m=AT (3)

Donde ¢, es el calor especifico, m es la masa del agua y ATes la
diferencia de temperatura (temperatura final - temperatura inicial) [1].

h. Se calculala razén de trasferencia de calor, sabiendo el tiempo del
experimento, a través de la siguiente ecuacion:

._Q
Q=4 W] (4)
Donde Q’es la razén de transferencia de calor medida en W [1].

i. A continuacidén se desea conocer el valor el fjulo de calor. El flujo
de calor es la razén de transferencia de calor por unidad de per-
pendicular a la direccién de esa transferencia, que se expresa de
la siguiente forma:

=% [wim?
q=-, [Wm] 5)

[1] siendo el drea del cautin, la misma que se calcula a través de
la siguiente ecuacion:

A= (nDL) (%) ©

j. Conociendo el flujo de calor, se necesita conocer la transferencia
de calor real que aplica al drea de las placas, aplicando la ecuaciéon
5, despejando el valor Q’ de quedando de la siguiente manera:

Q = q *AW] 7)
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Siendo la seccién de casquete esférico que se aplica sobre las pla-
cas de metal, la ecuacion del drea del casquete esférico es:

A =2nrh (8)
k. Para determinar el coeficiente de conductividad de ambas placas,
conociendo el valor de la transferencia de calor a partir de la fér-

mula 2; a través de la termocupla de conoce la temperatura en los
siguientes puntos que se visualizan en la Figura 1.

Figura 1
Puntos de medicion de temperatura

P1 P2 P3

Y
Acero inoxidable Hierro dulce l

Fuente: Autores

. Se realizaron varias pruebas de medicién de temperatura, donde
se calcul6 un coeficiente de conductividad promedio y se la com-
par6 en relacion del coeficiente que se encuentra en las tablas de
libros de transferencia de calor.

Resultados

Aplicando la férmula 3, se realizaron 5 mediciones de tempera-
tura por un tiempo de 30 segundos en cada analisis, quedando como
resultado la siguiente Tabla 4.
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Tabla 4
Cilculo de cantidad de calor emitida por el cautin
Tinicial [°C] | Tinicial[K] | Tfinal[°C] | Tfinal[K] | Q[KJ]
25.80 298,80 32,40 305,40 27,85
26.80 299,80 30,20 303,20 14,35
26,60 299,60 3,.40 304,40 20,26
26,50 299,50 32,00 305,00 23,21
26,00 299,00 30,60 303,60 19,41

Fuente: Autores

La transferencia de calor promedio emitido por el cautin es de
700,52 W aplicando la ecuacion 4, como se ilustra en la siguiente tabla 5.

Tabla 5
Transferencia de calor emitida por el cautin

Q’[W] Q* prom [W]
27 852,00 328.40

14.348.00 478.27

20.256.00 675,20 700,52

23.210.00 773.67

19.412.00 647.07

Fuente: Autores

Sabiendo que el didmetro del cautin es de 2cm y 13cm de largo, el
area del cautin da un resultado de 8,7965x10/-3 Jm ]. El valor del flujo de
calor aplicando la ecuacion 5 es de 79.636,59 |—| El cautin genera calor
alrededor de toda su drea, pero no es la transferenc1a de calor que en realidad
se emite directamente a las placas, tomando en cuenta que no es un sistema
adiabatico, es decir que si intercambia calor con su entorno; la transferencia
de calor aproximada se calculd aplicando la ecuacién 7, sabiendo que el drea
del casquete esférico es de 6,723x10A-5 [17°], el resultado da de un 5.35 [W].

En la tabla 6, se observa el valor del coeficiente de conductividad
térmica del acero inoxidable AISI 302, el promedio da de 15,18 (W/
(m.K)) con una diferencia del 0,55% en relacién con el valor obtenido
en los libros de transferencia de calor.
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Tabla 6
Coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable

ACERO INOXIDABLE AISI 302
(0 TI [°C] T2[°C] | k[W/mK] | k(prom) | k(tabla] | Diferencia

84,5 23,6 10,83
82,5 30,6 11,45
74,6 32,3 14,05
78,5 32,5 12.92
5,35 72,6 27 10,09 15,18 15,1 0,55%
68,9 38,3 19,43
78,6 45,9 18,18
88,8 54,8 17,48
84,6 53 18,81
80,2 48,2 18,58

Fuente: Autores

En la tabla 7, se observa el valor del coeficiente de conductividad
térmica del hierro dulce, el promedio da de 98,29 (W/(m.K)) con una di-
ferencia del 23,64% en relacion con el valor obtenido en los libros de trans-
ferencia de calor. En el caso de estudio se supuso un “contacto perfecto” en
dichas placas; pero la unién se da por soldadura lo que genera una resisten-
cia térmica por contacto, dado que la unién se evidencian numerosos picos
y valles lo que explica la diferencia mayor del coeficiente del hierro dulce.

Tabla 7
Coeficiente de conductividad térmica del hierro dulce

HIERRO DULCE
Q* TI [°C] T2 (°C) k[W/mK] | k(prom) |k (tabla) | Diferencia
29,6 26,4 185,76
30,6 27,4 185,76
5,35 98,29 79,5 23,64%
32,3 28,9 174,84
32,5 28,9 165,12
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33,7 29,4 138,24
38,3 25,5 46,44
45,9 27,7 32,66
54,8 32,1 26,19
53 31,4 27,52
48,2 35 0,41

Fuente: Autores

Conclusiones

Se puede conocer que la placa con mayor conductividad térmica
es el hierro dulce por lo que va a conducir con mayor rapidez el flujo
calorifico por esta parte de la placa soldada. En la parte metélica con
menor conductividad térmica, serd mas lento el flujo de calor ya que el
acero inoxidable posee una conductiviad térmica de 15,1 W/m°C.

Al colocar el cautin en la parte del acero inoxidable se nota que
el coeficiente de conductividad térmica promedio esta alrededor de los
15,18 W/m°C. Al colcar el cautin en la parte de hierro negro se nota
que el coeficiente de conductividad térmica promedio es mucho mayor
(98,29 W/m°C) que la anterior placa con una diferencia del 6,5 a 1.

Se comprueba que ambas placas son buenas conductoras tér-
micas para la realizacion de este proyecto. Se tuvo que soldar ambas
placas para poder observar la continuidad en la transferencia de calor.
Las mediciones de temperatura a través del cautin en las placas, fue de
1 minuto y 30 segundos, hasta que los valores de temperatura perma-
nezcan constantes, y para disminuir el porcentaje de error se realizaron
10 mediciones.

Los resultados ayudan a comprender y a comparar las diferen-
tes combinaciones de aleaciones metdlicas que se pueden realizar para
cualquier proceso de conduccién térmica y a la vez para medir los nive-
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les de conduccién mas agiles, ya que en la industria se busca optimirzar
recursos y tiempo.

Recomendaciones

Los espesores de los materiales a ensayar no deben ser demasia-
dos grandes, es decir en este sistema espesores de 2.0 y 5.0 son recomen-
dables ya que se mantiene el mejor estado estable y se asegura mas el
sentido de calor en estado longitudinal a la superficie medida.

Ellugar donde se vaya a realizar el experimento debe ser un lugar
cerrado donde las condiciones climdticas exteriores no afecten de forma
excesiva el desarrollo de la prueba, es decir, que no existan corrientes de
aire directa, humedad excesiva y temperatura ambiente que supere a la
mdxima o minima a la que se prueben los espécimen.

Los materiales que contengan humedad deberdn dejarse el tiem-
po suficiente de secado antes de ser evaluados en el gabinete de prueba,
para evitar errores al tomar las lecturas de temperaturas y tambien evi-
tar contracciones del material por pérdida de agua.

Es importante seguir correctamente los procedimientos de ela-
boraciéon de los materiales a evaluar, tratando de asemejarse en lo més
posible a las condiciones comunes de uso.

La propiedad térmica de un material puede ser determinada por
una sola medicion sélo si la muestra es tipica del material y el (los) es-
peécimen (es) son tipicos de la muestra. Entre mds pruebas se hagan de
un mismo material, el error o incertidumbre tiende a disminuir.
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Aplicacion de control estadistico
para una industria fabricadora de sacos

Application of statistical control
for a sack-making industry

Rojas Tania, Aguilar David, Dutdn Gerardo, Elizalde Judith,
Garcia Alex, Gonzélez Juan, Mendoza Jonathan

Resumen

El control estadistico y mejora de los procesos con la implementacion de técnicas estadisticas es un
método de mejora continua de la calidad y los procesos que operan dentro de una empresa desde la
disminucion sistematica de las caracteristicas que representan un mayor porcentaje en la calidad de los
servicios y productos a través de las herramientas mas utilizadas en este procesos tales como el segui-
miento, control y mejora de los procesos teniendo en cuenta las exigencias del cliente para la correcta
adaptacion del producto o servicio y asi apartar el lote 0 unidad que no cumpla dicha exigencia. El control
estadistico de la calidad y mejora de procesos es una aplicacion dedicada a la prevencion, es decir que
los gastos que la implementacion implica, mas que un coste representa una buena inversion. A su vez
se basa en una serie de conceptos fundamentales como es el de la prevencion, el trabajo en equipo y
caracteristicas de control, las herramientas mas utilizas son el diagrama de causa-efecto, graficas de
control por variables y por atributos, diagrama de Pareto. Este proyecto analiza la situacion de la industria
Corpolymsa S.A. dedicada a la fabricacion de sacos y telas de polipropileno mediante una antigua he-
rramienta de calidad conocida como Diagrama de Pareto para implementarlo en 100 muestras de sacos
de 40x75 Natural Sencillo Boca Zanahoria.

Palabras claves: calidad, control, estadistica, método.

Abstract

Statistical control and improvement of processes with the implementation of statistical measures is
a method of continuous improvement of the quality and the processes that operate inside of a Com-
pany from the systematic reduction of the features that represent a higher percentage in the quality
of services and products through the tools most used in this process such as monitoring, control
and improvement of processes taking into account the requirements for the correct adaptation of the
product or service and thus to separate the lot or unit that does not comply with said requirement of
the customer. The statistical control of the quality and improvement of processes is an application
dedicated to the prevention that is to say that the expenses of the implementation imply more than
a cost, represents a good investment. In turn, it is based on a series of fundamental concepts such
as prevention, the most used tools are the cause-effect diagram, control charts by variables and by
attributes, Pareto diagram. This project analyzes the situation of Corpolymsa S.A. dedicated to the
manufacture of sacks and polypropylene fabrics using an old quality tool known as Pareto Diagram to
implement it in 100 samples of sacks of 40x75 Natural Simple Boca Carrot.

Keywords: control, method, quality, statistics
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Introduccion

El control estadistico de procesos tuvo su inicio en los afios 20’s
con el Dr. Shewhart, pero no fue hasta la Segunda Guerra Mundial
cuando comenz6 a aplicarse practicamente en la industria.

Su desarrollo comenzé en Estados Unidos con la produccién de
articulos militares de bajo costo, buena calidad y en gran volumen. Sin
embargo, no fue precisamente en Estados Unidos en donde tuvo su auge.

En un principio se realizaron diversos seminarios sobre control
estadistico de procesos enfocdndolos principalmente a la alta direccion,
esto es, a directores y presidentes. El principal conferencista fue el Dr.
Edwards Deming, el cual se considera que introdujo el control de cali-
dad en Japon. Posteriormente, se creé una conciencia de participacion
total, es decir, se vieron involucrados todos los niveles dentro de las em-
presas y no inicamente la alta direccién.

La nocién y el uso de las técnicas de muestreo y analisis estadis-
tico, en ambientes de produccidn, tuvo su inicio en 1920. El objetivo de
dichos conceptos es la reduccién sistemdtica de la variabilidad [1].

En una industria fabricadora de productos en este caso de sacos
de polipropileno los factores que interactian son las areas de disefo,
compras, produccién, ventas y servicio, es decir dentro de una compa-
nfa se recibe la materia prima o los componentes que se utilizardn para
la transformacion del producto, obteniendo asi el producto final para
que los usuarios lo obtengan.

Un buen manejo debe ser implementado y estar al tanto de todos
los conocimientos tecnoldgicos del proceso para implementar una he-
rramienta adecuada [2].

Objetivo General

Mejorar los procesos operativos Corpolymsa S.A. basdndose en
técnicas estadisticas.
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Objetivos especificos

*  Detectar las variaciones en el proceso dentro de la industria
Corpolymsa S.A. que puedan afectar la calidad del producto.
+  Corregir eimplementar un andlisis una vez obtenidoslos resultados.

Metodologia

La fundamental base para el control estadistico fue la recopi-
lacién de datos; mediante muestreo en las lineas de produccién de la
empresa, se logré conseguir datos del afio 2016, mediante una antigua
herramienta de calidad conocida como Diagrama de Pareto, analizare-
mos cudles son los reclamos mds frecuentes en la produccién de sacos.

El realizar la observacién de campo se basa en contar con una guia
de informacién para recopilar los datos y para investigar o identificar los
indicadores y relaciones entre las variables que existan. En el registro de las
observaciones en la industria se utiliza un diario de campo y cdmaras fo-
tograficas, para suplementar con elementos audiovisuales dicha investiga-
cién. Wilfrido Pareto enunci6 que el diagrama Pareto estd basado en la ley
“80-20”, indicando que el 80% de la riqueza estd en manos del 20% de la
poblacién. Este principio se aplica a diferentes actividades como el 80% de
las ventas se realiza al 20% de los clientes. El diagrama de Pareto es similar
al andlisis ABC, es decir que el 80% de los problemas se pueden solucionar
si se eliminan el 20% de las causas que lo ocasionan [3].

Los pasos para la implementacién del diagrama de Pareto son:

1. Observacion del campo.
2. Laelaboracion del diagrama con los datos previamente recolectados.

Implementacién del Control Estadistico

El diagrama de Pareto se basa en determinar los problemas de
mayor importancia en relacién a su frecuencia de ocurrencia o costo y
permite fijar las prioridades de mediacioén. Es sumamente importante
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identificar los problemas o las dreas a mejorar de una empresa y a su
vez buscar la solucion. Luego de tabular los datos proporcionados por el
personal de Logistica de la empresa, mediante el método Diagrama de
Pareto, siendo la férmula:

Figura 1
Férmula del porcentaje relativo de cada causa o factor

Porcentaje relativo = Frecuencia de la causa
Total de Frecuencias

Fuente: Autores

La suma de todos los porcentajes de la tabla tiene que dar como
resultado igual a 100%. El porcentaje relativo acumulado se consigue
mediante la suma de los porcentajes tabulados de manera sucesiva,
es decir con los datos obtenidos se obtiene el porcentaje de veces que
muestra el problema y a su vez buscando la solucién para eliminar las
razones por las que se dan tomando medidas efectivas [4].

Se realiz6 una observacion de 100 muestras de sacos de 40x75 Natu-
ral Sencillo Boca Zanahoria como se muestra en la tabla 1y 2, para lo cual
se tomé la medida del ancho en centimetros y el peso del saco en gramos.

Tabla 1
muestras de sacos de 40x75 Natural Sencillo Boca Zanahoria

Ancho 40,3 cm Ancho 40 cm
40,20 39,80 40,20
40,50 40,10 40,50
40,70 40,30 40,10
40,80 39,50 40,80
40,00 39,80 40,00
40,20 40,10 41,00
40,20 40,30 40,50
40,30 40,80 40,50
39,90 40,00 40,20
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Ancho 40,3 cm Ancho 40 cm
40,10 40,20 40,70
40,00 40,20 41,00
40,00 40,80 40,20
40,20 41,00 40,10
40,30 39,50 40,20
40,50 39,20 39,90
40,80 40,00 39,60
40,60 40,20 40,20
40,50 40,10 40,50
40,50 40,30 40,60
40,50 40,30 40,00
40,60 40,50 40,20
41,00 40,10 40,20
40,50 40,20 40,20
40,20 40,20 40,20
40,30 40,00 40,20
40,70 39,50 40,50
40,70 39,80 40,50
40,50 40,00 40,60
40,80 39,50 40,10
40,20 40,00 40,30
40,20 41,00 40,50
40,30 40,50 40,60
40,50 40,50 40,50
40,80

Fuente: Autores

La produccién de Corpolymsa S.A. se basa en los pedidos de sacos
de propileno, para lo cual tenemos los datos basados en nuestra investi-
gacion y, a su vez, realizar el debido proceso mediante la herramienta de
calidad conocida como diagrama de Pareto [5].

El proceso se desarrolla en el siguiente orden:
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a. Identificar el problema

La empresa escogida corresponde al sector industrial, se necesita
saber porque se producen los reclamos en la produccién de sacos.

Tabla 2
Muestras de sacos de 40x75 natural sencillo boca zanahoria
Peso 37.10 GR | Peso Normal 37 GR |
37,70 37,85 36,70
37,63 37,22 36,55
37,66 37,32 37,16
36,68 37,63 37,24
37,67 37,59 36,85
37,72 37,44 36,91
37,65 37,38 36,52
37,64 37,67 36,71
37,67 37,69 36,55
37,58 37,99 36,48
37,73 37,92 36,85
37,88 37,88 36,92
35,48 36,85 36,68
35,68 36,92 36,72
37,81 36,79 36,52
37,77 36,80 36,43
37,46 36,76 36,79
37,74 35,92 36,81
36,04 36,60 36,82
35,98 36,68 36,93
38,07 36,85 36,83
38,21 36,93 36,85
38,36 36,69 35,32
37,57 36,71 35,48
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Peso37.10GR |  PesoNormal37GR |
37,93 36,89 35,96
37,89 36,91 35,56
37,89 36,24 36,87
37,80 36,38 35,92
36,98 36,92 36,88
37,63 37,01 36,92
37,66 37,04 36,62
37,68 36,88 38,41
38,08 37,06 38,30
37,22

Fuente: Autores

b. Recoleccién de datos

Después de inspeccionar 100 muestras durante 3 meses, hemos
reunido los datos de las reclamaciones.

¢. Clasificar los datos obtenidos

Clasificar los datos obtenidos segtin su magnitud es decir de ma-
yor a menor o segun su ocurrencia como se muestra en la Tabla 4.
d. Determinar los porcentajes

Dentro de la tabla se determina los porcentajes, individual y acu-
mulado de cada reclamo como se muestra en la Tabla 5. Cada reclamo
representa su proporcion, asi dando a conocer cudnto es su magnitud [6].
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e. Dibujar el grdfico de barras

Figura 2
Griéfico de barras de reclamos en la produccién de sacos

<
[
z
[T}
3
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w
2
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10,10%

RECLAMOS

Fuente: Autores

Tabla 4
Reclamos En La Produccién De Sacos De Mayor A Menor

N | RECLAMOS | FRECUENCIA

1 ANCHO DEL SACO 267

2 PESO DEL SACO 243

3 LARGO DEL SACO 61

4 COLOR DEL TEJIDO / TRANSPARENCIA 13

3 IMPRESION DEL TEJIDO 1

6 UNIDADES POR BULTO 5
TOTAL 600

Fuente: Autores
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Tabla 5
Reclamos en la produccién con los porcentajes
N° RECLAMOS | % |wAcumuLADA
1 ANCHO DEL SACO 44,56% 44,56%
2 PESO DEL SACO 40,56% 85,12%
3 | LARGO DEL SACO 10,10% | 95,22%
4 | COLOR DEL TEJIDO / TRANSPARENCIA | 2,20% 97,42%
5 | IMPRESION DEL TEJIDO 1,80% 99,22%
6 UNIDADES POR BULTO 0,78% 100,00%
TOTAL 100,00%
Fuente: Autores
Figura 3

Griéfica de la curva de los porcentajes acumulados

50,00%

% ACUMULADA

Fuente: Autores

f. Dibujar la curva representativa de los porcentajes acumulados

El andlisis del diagrama de Pareto que se muestra en la figura 3
se pude visualizar que existen dos problemas o causas notables, como:
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Ancho del saco y Peso del saco es decir se debe dar preferencia al primer
reclamo siendo el 85,12 % vy el 14,08 restante repartido entre mds de
otras 4 causas.

Se debe analizar el problema y buscar la solucién para obtener un
buen producto.

Al realizar el muestreo aleatorio de 100 unidades de cada varia-
ble (ancho y peso) podemos determinar mediante graficas de control si
nuestro proceso se encuentra dentro o fuera de especificacion. Las to-
lerancias como se muestra en la figura 4 y 5, para las medidas de ancho
son+ 1 cmy parael pesoesde+2g. [7].

Resultados

Figura 4
Gréfica de control para los anchos muestreados

Ancho 40+ 1cm
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m
=== Anicho 40,3 cm

Fuente: Autores
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Figura 5
Griéfica de control para los pesos muestreados

Peso 2 gr
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Fuente: Autores

Aunque en el historial de reclamos de la empresa podemos obser-
var que el ancho del saco y el peso del saco han sido los reclamos mas
frecuentes, podemos observar que los procesos actualmente se encuen-
tran controlados; es decir, que las acciones correctivas que se tomaron
en su momento dieron un resultado satisfactorio.

Conclusiones

Los resultados del muestreo para los anchos del saco y para los
pesos del saco nos indican que se encuentran dentro de tolerancia cada
uno; es decir, que este proceso se encuentra controlado.

En caso de una auditoria externa o que algtn cliente solicite in-
formacion, podemos mostrar estas gréaficas de control para evidenciar
que los controles estadisticos que se llevan a cabo para garantizar la cali-
dad del proceso de produccién de sacos de polipropileno son eficientes.
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Protesis desarrolladas para uso del ser humano

Prosthetics developed for use of the human

Parra Pablo, Jiménez Jomayra

Resumen

En este trabajo se detallan las causas por las que una persona usa proétesis, asi como los diversos
riesgos a los que el individuo se encuentra cuando sufre algun tipo de amputacién en su cuerpo. La
elaboracion de una proétesis conlleva considerar la normativa que la regula. Existen diversos tipos de
protesis para cada necesidad que se requiera. En la fisiatria el uso de prétesis desempefia un papel
fundamental para aquellos individuos que por alguna enfermedad cerebral poseen una incapacidad para
poder moverse, utilizando asi exoesqueletos que le permitan rehabilitar aquella parte del cuerpo que ha
perdido su movilidad. Sin embargo, en la actualidad el avance tecnoldgico de las prétesis va en aumento
y ha permitido desarrollar diversas variedades de protesis, pero aiin no se ha logrado crear una protesis
que reemplace las funcionalidades en su totalidad del miembro amputado.

Palabras Claves: protesis, amputacion, exoesqueleto, rehabilitacion, terapia fisica, extremidad inferior.

Abstract

This paper describes the reasons why a person uses prostheses, as well as the various risks to which
the individual is when he suffers some kind of amputation in his body. The development of a prosthesis
entails considering the regulations that regulate it. There are different types of prosthesis for every need
that is required. In physiatry the use of prosthesis plays a fundamental role for those individuals who for
some brain disease have an inability to move, thus using exoskeletons that allow rehabilitation of that
part of the body which has lost its mobility. However, at present, the technological advancement of pros-
theses is increasing and has allowed the development of several varieties of prostheses, but it has not
yet been possible to create a prosthesis that replaces the functionalities of the entire amputated limb.

Keyswords: amputation, exoskeleton, rehabilitation, physical therapy, lower extremity.

Introduccion

La utilizaciéon de proétesis data del 950 al 710 AC., segin el ha-
llazgo encontrado en el Cairo, Egipto de la prétesis perteneciente a una
momia egipcia. El término prétesis denomina la extension artificial que
reemplaza o provee alguna parte del cuerpo faltante y se la utiliza para
la sustitucion que alguna parte del cuerpo que haya sido perdida a causa
de accidentes, cancer, males formaciones congénitas o inexistencia de
alguna parte del cuerpo. Se conoce como prétesis somdticas aquellas
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protesis que se realizan en las zonas alejadas al rostro. El uso de prétesis
se prevé que cumpla las mismas funciones que cumplia la parte faltante,
en ocasiones es usado por estética como por ejemplo el cambio de sexo
de hombre a mujer [1] [2].

Las amputaciones por lo general causan un gran impacto a nivel
fisico, a como emocional y social. Cuando se origina la perdida de una
extremidad suele ser relacionada a la muerte de un familiar del indivi-
duo, porque el individuo pasa por un proceso de duelo ante la pérdida
y sabe que mds nunca volverd a sentirse completo. Este evento tiene su
repercusion en la salud psicoldgica del individuo, generando ansiedad y
depresion. Tras la amputacidon el individuo se siente embargado de sen-
timientos de tristeza, negacidn, ira y, poco a poco, aparecen los pensa-
mientos suicidas. Cuando el individuo no acepta la situacién, el cambio
en la imagen corporal se considera que es una pérdida de la indepen-
dencia y funcionabilidad del ser humano, generando sentimientos de
inferioridad y comparacién con los demds seres humanos, acompana-
do del negativismo ante su salud y aislamiento temporal del individuo.
Para desarrollar una proétesis, va a implicar fusionar conocimientos de
la fisiologia del cuerpo humano y biomecanica humana, asi como me-
canizar materiales y hacer prototipos de mecanismos segtn la interfaz
hombre-maquina [2].

El termino amputacion es derivado del latin amputare, lo que sig-
nifica cortar o separar de manera eterna un miembro o porcién del cuer-
po humano. La amputacién es una condiciéon de caracter permanente;
cuando una amputacién sucede, se deben tomar las medidas necesarias,
tales como la rehabilitacién para direccionar al individuo acerca de su
condicion, considerando que, al no realizarse las rehabilitaciones necesa-
rias, generardn un impedimento severo al momento de efectuar tanto las
actividades cotidianas como las laborales, debido a las capacidades limita-
das del individuo. La funcionabilidad del individuo variard dependiendo
de las amputaciones recibidas. Seguin la clasificacién de la Academia Ame-
ricana de Cirujanos Ortopédicos, define a las amputaciones realizadas en
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el muslo y la pierna como transfemoral y transtibial, respectivamente.
Mientras que aquellas amputaciones que son realizadas en las articulacio-
nes, como es el caso de la rodilla y tobillo, toman el nombre de desarticu-
lacién de rodilla y tobillo, respectivamente [3].

Los individuos con alguna amputacién en sus extremidades infe-
riores suelen presentar una dificultad mayor en la marcha, en compara-
cién a los individuos que no tienen esta condicién. La velocidad autose-
leccionada para caminar conocida como SSWS por su terminologia en
inglés (self selected walking speed), va a variar segin el individuo, de-
bido a la comodidad existente en la marcha espontédnea. La marcha es la
secuencia de una serie de movimientos tanto coordenados como alter-
nantes que permitiran al individuo desplazarse; esta marcha es compleja
porque implica la interaccién de las diversas estructuras del cuerpo hu-
mano, como es el caso del Sistema Nervioso Central y Sistema Oseo. Este
ultimo va a proporcionar palancas, las cuales proveerdn el movimiento
correspondiente de los huesos del cuerpo, estas palancas se moveran con
la ayuda de las fuerzas que proporcionara el Sistema Muscular que es el
encargado de realizar esta funcién. Una alteracion en los diversos sistemas
que influyen en una marcha va a generar que el individuo presente altera-
ciones al momento de realizar la marcha. La marcha de los seres humanos
es diferente en comparacién con los animales cuadripedos cuyo centro
de masa estd localizado dentro de su base de soporte, es decir, sus cuatro
patas. Mientras que la marcha bipeda que realizan los seres humanos es
inestable debido a que los centros de masa existentes poseen una altura
elevada sobre la base de soporte, permitiéndole mantener la estabilidad
con la ayuda de la correcta postura de su tronco erguido, esto generard
que su centro de masa se encuentre dentro de las bases de soportes, en este
caso serfan las piernas[3] [4] [5] [6].

a. Objetivo General

Conocer el estado actual de la ciencia en protesis para las extre-
midades inferiores del hombre.
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b. Objetivos Especificos

* Analizar las principales causas que inducen al desarrollo
de protesis.

+  Mostrar los avances en desarrollo de protesis para las extremida-
des inferiores del ser humano.

En la seccion de “Protesis en la Medicina” anunciaremos el avance
y aceptacion que las proétesis en la actualidad poseen, mientras que en la
seccion de “Protesis Mecédnicas y Electrénicas” revisaremos las normas de
estandarizacion en lo que compete al disefio y construccioén de protesis.
Ademas, se indagard acerca de la rehabilitacion de personas que se han
visto afectadas por alguna enfermedad o amputacién, para ello es nece-
sario conocer la “Clasificaciéon de las Prétesis por su Accion” y las subdi-
visiones que esta clasificacion posee. Para concluir con la “Actualidad y
Uso de los Exoesqueletos” como una buena alternativa para terapia fisica.

Generalidades

a. Biomecatronica

La ciencia de la biomecatrdnica es la encargada de vincular al
hombre con las mdquinas, esta accién ha permitido que aparezcan pro-
tesis robdticas. El uso de la robética en la medicina tiene su auge en la
rehabilitacién, se requiere utilizar sistemas robdticos permitiendo con
facilidad realizar el proceso de rehabilitaciéon en aquellos individuos
donde se requiere ejecutar una serie de repeticiones precisas en la prac-
tica de acciones especificas, como el caso del entrenamiento de la mar-
cha para aquellos individuos que han sufrido una amputacién en su
extremidades inferiores debido accidentes, mal formaciones congéni-
tas, enfermedades congénitas o amputaciones por medidas quirtrgicas.
Desde la perspectiva de la biomecdnica, el cuerpo humano es considera-
do como un sistema que se encuentra conformado por una serie de seg-
mentos, en los cuales se ejerce fuerzas externas e internas. El andlisis de
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estas fuerzas que actian en el cuerpo humano puede considerarse de la
siguiente manera: las fuerzas externas se basan en el analisis cinematico
del movimiento humano, mientras que las internas en las capacidades
eldsticas, es decir,los tendones del cuerpo humano [4] [7].

En las extremidades inferiores, durante el proceso de marcha, los
miembros inferiores se encuentran sometidos a impactos repetitivos
derivados de su interaccién frecuente con el suelo, esto, cada vez que el
individuo se desplace; la rodilla es quien realiza uno de los movimientos
mads complejos del cuerpo humano, a simple vista se tiene la percepcion
que solo realiza una simple rotacion cerca de un eje que se encuentra
fijo, cuando en realidad este movimiento no es mas que el resultado
de los tres movimientos combinados, que son: rotacién, oscilaciéon y
traslacion. En términos médicos esta serie de movimientos es conoci-
do como el centro instantdneo de rotacidn de esta articulacién que se
encuentra cambiando de manera constante sus movimientos a medida
que el individuo se desplaza. La serie de estos movimientos va a permitir
al individuo realizar una marcha controlada [8] [9].

En los sistemas méviles de rehabilitacién se puede identificar el
funcionamiento de la marcha humana. El proceso de locomocién bi-
peda también conocido como proceso de marcha es cuando el cuerpo
se desplaza de manera erguida hacia delante, generando que el peso sea
soportado de forma alternativa entre ambas piernas; en el momento
en que el cuerpo se encuentra soportindose sobre la pierna que esta
haciendo contacto con el suelo, la otra pierna otra pierna se encuentra
alistandose para ser el siguiente apoyo. En este proceso de marcha existe
un corto tiempo en el que ambos pies simultdineamente descansan sobre
el suelo; cuando se aumenta la velocidad en la marcha, el periodo de
descanso se vuelve mas corto hasta que el individuo empiece la accién
de correr, dando origen a que ambos pies se encuentren suspendidos
en el aire por un corto lapso de tiempo, para ello se puede observar la
ilustracion de la figura 1 la fase de apoyo y oscilacion que se presenta en
el proceso de marcha [7] [10] [11].
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Figura 1
Ciclo de marcha humana [7]
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b. Prétesis Mecdnicas y Electronicas

Las protesis mecdnicas y electronicas se encuentran normadas con
el objetivo de garantizar que en ningin momento el elemento afecte al in-
dividuo que hace uso de ella, este elemento se usa como un aditamento al
cuerpo humano, La norma ISO The International Organization for Star-
darization sobre las protesis y drtesis, cubre aspectos fundamentales tales
como desempenio, factores ambientales, seguridad, intercambiabilidad,
equipos auxiliares, procedimientos, efectos térmicos (SO/TC 168,1968;
ISO 8549-1, 1987; ISO 8549-2, 1989; 1ISO8549-4, 2014). El uso de protesis
es la consecuencia de accidentes, enfermedades, cancer, mal formaciones,
etc., el impulso de las mismas fueron la necesidad de dar mejores condi-
ciones de vida a los sobrevivientes de guerras. En la medicina, el dmbito de
accion de una protesis se puede clasificar como prétesis pasiva o protesis
activa. Mediante esta clasificacion se puede definir si el elemento requiere
energfa adicional o no, en el caso de requerirla, se la puede proporcionar
por el uso de algiin motor para realizar el trabajo. Por otro lado, las préte-
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sis pasivas no poseen elementos activos en su integracion. La clasificacion
de las diversas variedades de protesis la podemos observar a continuacion

en la figura 2 [12] [13].

Figura 2

Clasificacion de protesis [12] [13]
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El desarrollo y uso de proétesis pasivas para los miembros inferio-
res son las mds comunes al realizarse, estas son comunmente utilizadas
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para el tratamiento articular en personas que han contraido enfermeda-
des como: osteoartritis, artrosis, ademads su uso también se puede dar en
personas que hayan tenido alguna afectacion en rodillas y tobillos[12]
[13] [14]. En la osteoartritis de tobillo, los resultados de la aplicacién de
protesis que se implantan en la articulacién, son variados. Debido a la
biomecénica del paciente y la relacién al centro de rotacion del astraga-
lo, una mala alineacién del implante provocaria resultados negativos,
por ello atin se contintia mejorando el disefio de estas prétesis para que
a futuro existan mejores resultados. La figura 3 muestra el disefio que
actualmente se utiliza para la prétesis de tobillo [8][15].

Figura 3
Protesis de tobillo [12]

En la figura 4 se puede observar la proétesis realizada a una per-
sona, como se ilustra su ubicacion, en su tobillo la prétesis una vez im-
plantada en el cuerpo humano.

La importancia del buen posicionamiento de la proétesis en el
cuerpo y el disefio de la misma, radica en que el tobillo es la articulacién
que mds carga soporta, en cuanto a superficie se refiere, recibiendo alre-
dedor de 500 N de carga [8] [15].



PROTESIS DESARROLLADAS PARA USO DEL SER HUMANO

225

Figura 4
Vista frontal y lateral de protesis de tobillo
implantada en el cuerpo humano [I12]

La artrosis es aquella condicién que afecta a la rodilla con mayor
frecuencia. La imposibilidad de poder reemplazar los ligamentos cru-
zados genera llegar a una biomecanica normal de rodilla. En la figura
5 se muestra una protesis total de rodilla con sustituciéon de ligamento
cruzado posterior [13] [14].

Figura 5
Protesis total de rodilla con sustitucion
de ligamento cruzado posterior [14]
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En la figura 6 gracias a un examen de Rayos X, se puede observar
la rodilla frontal y lateral de una persona con un implante de protesis
realizado con el modelo que se mostro en la figura 5, esta protesis se la
conoce como una proétesis total de rodilla, la cual es implantada en el
cuerpo humano.

Figura 6
Protesis total de rodilla implantada en el cuerpo humano [14]

b. Protesis Activa

En cuanto al desarrollo de prétesis de accidn activa para el ser hu-
mano, estas siguen en constante estudio pues debe analizarse la biome-
cénica del cuerpo humano y su aplicacién en el mismo, ya que podemos
llegar a tener prétesis que reemplacen un miembro hasta aquellas que
lo rehabilitan o incrementan la habilidad del miembro, sin necesidad
de que este se mantenga ausente del cuerpo debido alguna amputacién
o malformacién [8] [10] [16] [17] [18]. Para poder lograr un disefio
adecuado de las protesis, es necesario conocer la mecdnica del cuerpo
humano para poder idealizar un disefo acorde, es asi que se debe cono-
cer el ciclo de marcha que posee un individuo, ademds como parte del
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estudio es necesario conocer la anatomia del cuerpo humano, para ello
se realiza estudios de la estructura dsea, e inclusive se debe considerar la
funcién de los musculos, ligamentos y 6rganos hasta llegar al andlisis del
sistema nervioso. En la figura 7 se muestra la digitalizacion del esqueleto
humano, considerando las articulaciones del cuerpo humano [10] [19].

Figura 7
Modelo digital del esqueleto humano [10]
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La sencillez de las extremidades inferiores radica en que sirven
para movilizacién del cuerpo humano, mientras que las superiores tie-
nen mayor aplicacion para la vida del cuerpo como es sostener, levantar,
girar, batir, etc. [10] [20]. Para el disefio de protesis de accion activa de
las extremidades inferiores, el andlisis de las fuerzas que actian en las
piernas es imprescindible hacerlo, debido a los factores influyentes tales
como: el ciclo de marcha que posee el individuo y el peso corporal, en la
figura 8 muestra el analisis de estas fuerzas que acttian en la pierna del
cuerpo humano [10] [20].

Los miembros inferiores tienen menor complejidad de disefio en
comparacién con los miembros superiores, para la biomecénica aplica-
da en el disefio de protesis.

Figura 8
Fuerzas que acttian en las extremidades
inferiores del cuerpo humano [10]
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Exoesqueletos y su Actualidad

Las protesis actuales o exoesqueletos ain no llegan a imitar la nor-
malidad de movimiento que el cuerpo humano tiene, pero logran devol-
ver las funciones bésicas. Existiendo modelos que utilizan algoritmos y
electrodos que se incorporan al cuerpo para poder predecir o iniciar el
movimiento, esto con el fin de sustituir la parte del cuerpo, manteniendo
un disefio mecdnico lo mds cercano posible al del cuerpo, con componen-
tes que logren articular y absorber impactos. En la figura 9 se muestra una
protesis de pierna que va desde la rodilla al pie [16] [21] [22].

Figura 9
Protesis extension rodilla-pie vista lateral [21]

La anatomia del pie es altamente especializada, posee caracteris-
ticas biomecdnicas unicas, por lo que resulta complejo poder hacer una
protesis que lo reemplace manteniendo sus funciones naturales, en la
figura 10 se muestra un deportista usando protesis de pie y tobillo [23].
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Figura 10
Protesis de pie y tobillo [23]

Existen protesis que se utilizan para la rehabilitaciéon de funcio-
nes corporales, que suelen acontecer luego que el paciente ha tenido un
evento que afecte las funciones cerebrales o tenga alguna paraplejia. La
rehabilitacién de €l se realiza con exoesqueletos que logran predecir el
movimiento y que tienen sensores de fuerza y movimiento, para lograr
una mejor evolucion en la terapia. En la figura 12 se muestra prétesis
para rehabilitaciéon con ciclo de pasos. Considerando en la programa-
cidn de la protesis los ciclos de pasos normales del cuerpo, para que es-
tos se ajusten y corrijan a los que el paciente tenga como resultado de su
lesion. En la figura 11 se muestra un exoesqueleto con sensor de fuerza
[18] [20] [21] [24] [25] [26].

La cuantificacién de la fuerza que el cuerpo humano genera en
condiciones normales y la que suministra la prétesis ayuda a establecer
un indice de multiplicacién de fuerza, ya que se desarrollan exoesquele-
tos que amplifican las habilidades del cuerpo, en este caso nos referimos
a la fuerza. Esto es posible con la ayuda de servomotores, los cuales se
encuentran conectados a las articulaciones del equipo o con actuadores
electrohidrdulicos, como se muestra en la figura 12 [22] [27] [28].
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Figura 11
Proétesis con sensor de fuerza [25].

Figura 12
Protesis para rehabilitacion con ciclo de paso [27]
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Al existir diversas patologias en una rehabilitacion, las protesis se
deben de adaptar a ello, por esta razén existen aquellas que necesitan de
muletas para estabilizar la marcha en una rehabilitacién para un indivi-
duo con afectacion en sus rodillas, permitiéndole un ejercer su terapia
de mejor manera. En la figura 13 se muestra una proétesis con muletas
como estabilizador.

Figura 13
Prétesis para rehabilitacion con muletas estabilizadoras. [20]

Batteries

Circuit
Boards

Flat cables

. 12
Strain %ﬂ i

La figura 14 muestra una proétesis la cual permite aumentar la
potencia en una rodilla sin ningtn tipo de afectacidn, es decir esta pro-
tesis permitird que el individuo al utilizarla aumente su funcionabilidad
sin que la articulacién se encuentre comprometida, con ningun tipo de
lesion. Ademas, se puede observar la versatilidad que permite la utiliza-
cién de esta protesis.
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Figura 14
Protesis para aumentar la potencia de rodillas [29]

Conclusiones

La artrosis y otras enfermedades del sistema 6seo, mal formacio-
nes, lesiones cerebrales y amputaciones por accidente o intervenciones
quirurgicas son las razones por la que desarrollan proétesis para poder
sustituir o devolver la funcién que el miembro afectado tenia antes del
evento. Las enfermedades y lesiones motivan al desarrollo de elemen-
tos que los reemplacen. Con los avances actuales de tecnologia se ha
logrado alcanzar el desarrollo de prétesis que ayudan a recuperar cierto
grado de la funcién del miembro ausente, pero se debe de continuar de-
sarrollando tecnologia para tener una protesis con la misma biomeca-



PARRA PABLO, JIMENEZ JOMAYRA

234

nica del cuerpo. Actualmente las prétesis contintan en desarrollo para
poder sustituir completamente el miembro requerido, manteniendo las
funciones normales y naturales del miembro. La tecnologia vigente per-
mite desarrollar prétesis que reemplacen el miembro pero con funcio-
nes limitadas.
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Reparacion de ejes deslizantes

Maintenance of slidingshafts

Mendieta Nadia, Veliz Axel

Resumen

En el presente documento se detallaran los procesos e informacién necesaria acerca del mantenimiento
y la reparacion de ejes deslizantes en barcos. Estos ayudan a reducir las cargas de friccién que se dan
en los giros de los ejes de las hélices y también de darles una vida Util mucho mas larga, evitando que
se generen vibraciones las cuéles a largo plazo generan un gran desgaste que acorta la durabilidad de
la pieza. Por esta razén los cojinetes forman una parte importante de los navios y es asi que se debe
hacer un correcto mantenimiento o reemplazo de estos, ya que si esto no se realiza no habria un correcto
funcionamiento ni desempefio de un navio. Existen diferentes tipos de cojinetes que se pueden usar
dependiendo de cuanta eficiencia se quiere obtener de un barco.

Palabras clave: cojinete, navio, eje, friccion, mantenimiento.

Abstract

This document will detail the processes and information necessary for the maintenance and repair of
sliding shafts on ships. These help reduce friction loads on propeller shaft spindles and also give them
a much longer service life, preventing vibrations from being generated which in the long run generate
great wear and tear that shorten the life of the piece. For this reason the bearings form an important
part of the ships and therefore a correct maintenance or replacement of these must be made since
without these there would not be a correct functioning or performance of a ship existing different
types of bearings that can be used depending on how much efficiency you want to get from a boat.

Keywords: bearing, ship, shaft, friction, maintenance.

Introduccion

En la actualidad los barcos son los medios de transporte de carga
mds usados en el mundo por su gran capacidad y siempre se requiere
que se lleven los cargamentos a su destino lo mds rapido posible, mu-
chas veces forzando la potencia en los motores que llevan estos, por lo
tanto, se le da una gran importancia al mantenimiento del sistema de
propulsion. En este trabajo se tratara sobre uno de los elementos que se
encuentran en los sistemas de propulsién de los barcos los cuales son los
cojinetes, ya que estos son donde se apoya y gira el eje de una maquina
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ademds de que evita el desgaste presentado por la friccidn, la cual se
genera por el giro de los mismos a diferencia de que si lo hiciera direc-
tamente sobre la estructura que lo soporta.

Los rodamientos o cojinetes se pueden definir como puntos de
soporte para ejes y drboles para asi sostener su peso, dirigirlos en su
rotacién y evitar deslices, en algunas ocasiones van puestos directo en
el bastidor del mecanismo, pero con frecuencia pueden ser puestos en
soportes para hacer ficil armarlo [1].

Los rodamientos estan hechos de uniones de material suave y con
un coeficiente de rozamiento bajo, tales como: el estaio, bronce, plata,
entre otros. Estos elementos se encuentran en magnitudes que varian
dependiendo del trabajo y la potencia que ejerzan los motores. Esta fun-
dicién se coloca sobre una base de acero para luego darle los toques
finales con bastante precision. Los cojinetes deben resistir los impactos
producidos por la combustidn, efectos corrosivos del agua marina, calor
generado por la friccién y el deterioro causado por impurezas que pue-
den entrar al motor por medio del carburador o la aireacién del carter.

Por lo general, los cojinetes actuales son de tipo inserto. Esto
quiere decir que el cojinete es hecho como una parte independiente para
después insertarla en la base de la biela.

Fundamentos tedricos
Tipos de cojinetes
El cojinete de tipo inserto posee algunas ventajas:

+  Es de reemplazo ficil.

+  Existen varios tipos de materiales para rodamientos.
+  El grosor del Babbitt puede modificarse.

+  Estructura optimizada.

Existen dos clases de rodamientos de inserto:
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*  De precision: se elaboran a tolerancias establecidas y, por ende,
no requiere modificaciones adicionales al momento de instalarlo
en el motor.

*+  Rectificable: el rodamiento de inserto rectificable se elabora con un
revestimiento mds grueso del mismo material del rodamiento exis-
tente en el didmetro interior, permitiendo que este se pueda modi-
ficar a cualquier dimensién deseada al momento de instalarlo.

Existen dos clases de rodamientos de inserto segtin su configuracion:

+  Completamente redondo (una pieza): el rodamiento completa-
mente redondo se usa donde es posible poner el muiién en su
lugar adentro del rodamiento, como un édrbol de barras.

«  Seccional (dos mitades): el rodamiento seccional se utiliza donde
el rodamiento debe colocarse alrededor del mufién con el recu-
brimiento del rodamiento que también se compone dos partes,
que incluyen una tapa que asegura el conjunto. Se puede tomar
como ejemplo todos los rodamientos de cabeza de bielas ya que
estos son de clase seccional.

Para el rodamiento seccional hay otras dos configuraciones:

*  De pared delgada o de casco rectilineo.
+  De ceja o de empuje embridado.

El rodamiento de empuje embridado da la misma cantidad de
soporte que el rodamiento de casco rectilineo, pero también controla
varios desplazamientos horizontales del eje llamados juego axial [2].

Segun la lubricacién dada:

*  Rodamientos con lubricacién limite: hay un rozamiento entre los
espacios s6lidos de la parte mévil y la parte estacionaria, incluso
aunque exista una capa de lubricacién.

*  Rodamientos con lubricacién hidrodindmica: la parte mévil y la
parte estacionaria que existe en el sistema estdn divididas por una
pelicula llena de lubricante que sujeta a la carga.
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Segin material con el que se fabrica:

+  Rodamientos de elementos metdlicos: se pueden mencionar a
los rodamientos hechos a base de bronces colados (combinacio-
nes de otros metales con bronce tales como estafo, zinc, alumi-
nio, entre otros). Ejemplos: Bronce colado SAE CA932, babbitt
(unién con plomo o estafio), Zinc y Aluminio.

*  Rodamientos de elementos sintetizados: también conocidos
como autolubricantes, se obtienen por sintesis (prensamiento de
metales, mayormente bronce en polvo a muy alta temperatura),
que resulta en una alta porosidad presente en el material. Los
poros llevan lubricantes que cuando la centrifugacion se da a
lugar, el lubricante es aspirado y forma una almohadilla de aceite.
Al detenerse, el lubricante vuelve su lugar por inercia.

+  Rodamientos compuestos: pueden realizar su funcién en seco e
incluso con un poco de engrase al acoplamiento en velocidades
periféricas menores a 3 m/s. Estin compuestos por 3 capas dis-
tintas. La base es una chapa hecha de acero la cual es cubierta
por un revestimiento de bronce sintetizado. El drea que friccio-
na puede ser en resina acetal (POM) o en Politetrofluoretileno
(PTFE) anadiéndole un lubricante sélido.

*  Rodamientos pldsticos o poliméricos: son usados, en gran
parte, cuando se requiere tener un gran aguante quimico.
Inconvenientes: capacidad de carga limitada debido a baja resis-
tencia y bajo coeficiente de conductividad térmico, que impide
una buena eyeccion del calor acumulado [3].

a. Materiales presentes en rodamientos

Rodamientos de Guayacdn

El guayacdn es una madera firme, tiene una densidad mayor que
1 kg/dm?, asi que no flota en el agua. Fue el primer elemento que se usé
como rodamiento de deslizamiento, se colocaba dentro de las bocinas
de las embarcaciones, donde se coloca el eje de cola. Lo que la hace ade-
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cuada para estos usos son unas propiedades como la dureza, una gran
resistencia al ser comprimida y al deterioro por rozamiento dindmico;
también cabe mencionar que la savia que posee esta madera al entrar
en contacto con agua marina favorece la reducciéon del rozamiento al
deslizamiento, ya que dicha savia se considera autolubricante. Estos ro-
damientos solo son lubricados por agua marina y actualmente van en
desuso ya que existe una escasez de este elemento, ademds de su costo-
sa elaboracién que necesita de personas especializadas, aparte de que
ahora existen otros elementos como plésticos y aleaciones que tienen
mejores cualidades para el mismo uso.

Figura 1
Cojinete o rodamiento de guayacan [4]

Hay que tener en consideracién que el espacio méximo permiti-
do entre el rodamiento y el eje es (h):

h= D/100 + 1.5mm (1)

D es el didmetro del eje de cola representado en milimetros.
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Tabla 1
Espesor de guayacanes para ejes [4]
Didmetro de ejes | Espesor
<150 mm 14 mm
151 a 200 mm 16 mm
251-350 mm 18 mm
351-400 mm 20 mm
=401 mm 22 mm

Rodamientos de Bronce

El uso de este elemento da como resultado que el porta-cojinete y
el cojinete sean una sola pieza.

Las normas DIN especifican que el bronce debe tener una calidad
Rg-10, pero, a pesar de esto, se conoce que el bronce no posee mucha
resistencia a los golpes, lo cual es sumamente necesario para el roda-
miento de popa de la bocina, y el lubricamiento con agua marina no
es adecuado para este material, por esto su uso en grandes barcos se ha
restringido a la elaboracién del rodamiento de proa que cuando se hace
un ensamblaje correcto trabaja menos que el de la popa.

Este tipo de lubricaciéon mejord usando el agua de mar junto con
grasa emulsionante. Para esto es suficiente colocar un engrasador sim-
ple en la sala de maquinas cerca de la bocina para suministrar la grasa. A
la larga, este procedimiento no es recomendable ya que si la distribucion
de la grasa se deja para ultimo se tendran problemas con sobrecalenta-
miento del sistema llegando a dafarlo, pero se puede evitar colocando
un sistema automatizado de engrase. Pero, a pesar de todo, este sistema
no tiene mucho futuro ya que cada vez se desarrollan mejores materiales
para cojinetes dejando obsoleto al rodamiento de bronce.
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Rodamiento de metal antifriccion

La composicion del elemento antifriccién que se tiene que usar
debe ser de un 92% minimo de estano, un 2% de plomo o menos, y el
resto de cobre y antimonio.

Inicialmente estos rodamientos se elaboraron con porta-roda-
miento de acero o bronce, reemplazando el de guayacan por el de an-
tifriccion. La aleacion del material en el porta-rodamiento se realizaba
por colada, y la espesura de la pelicula antifriccion se tenfa que calcular,
asi como el de los primeros rodamientos de antifriccién, encima de la
base del didmetro del eje, la longitud del soporte, cantidad de rotaciones
del eje de cola y clase de lubricacién. El problema mads frecuente en esta
clase de bocinas estancas es el derrame de aceite a causa del desgaste
de un obturador, la gran parte de las ocasiones el de popa, por razones
similares. La averia que se pueda presentar en el sistema de lubricacién
de la bocina quiere decir un derroche de aceite, que de paso produce
una contaminacién directa al mar y, cuando ya no se tiene mas reservas
en la embarcacidn, es necesario proceder a la varada del buque en un
astillero, urgentemente.

Otra causa de pérdida de aceite en una embarcacién pesquera es
cuando navega en aguas con poca profundidad o cuando estd en aguas
que tienen mucha arena en suspension, ya que las particulas de arena
afectaran de la misma forma que podrian afectar otros tipos de impu-
rezas. Y al igual que con los cojinetes de guayacdn, el rompimiento de
alguna de las palas de la hélice podria producir un desequilibrio de la
misma ocasionando un desgaste poco usual de los rodamientos e inclu-
sive la rotura de la pelicula antifriccién. Un mal montaje del portacoji-
nete también puede causar danos vy, si el espacio entre elementos no es
el apropiado, debido a que puede ocasionarse un agarrotamiento del
eje, esto obligard a una varada del buque para realizar una revision total.

Para chumaceras forradas de metal blanco, con lubricacién de
aceite y provista de obturadores aprobados:
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Ellargo del luchadero tiene que ser tal, que la presién nominal de
capacidad que resulta del peso del motor y el eje no exceda de 6,3 kg/
cm2.Y por ninguna circunstancia el largo del luchadero serd menor del
duplo del didmetro que se requiere para el eje de la cola.

Para obtener la presién en eje se usa la férmula detallada
a continuacion:

P=(2*Q)/d=L) (2)

Siendo:

P= presién en kg/cm?2.

Q= carga radial en kg.

d= didmetro de eje en el apoyo en cm.
L= longitud del apoyo en cm.

Tabla 2
Determinacion de espesores de la bocina [4]
Material de Bocina | Espesor (mm)
Bocinas de acero laminado o bronce. @ = A+ 20y
Bocina de hierro fundido. o= M+ 1E gy
Bocinas de aluminio. a = LA = 0

D= Didmetro en el eje de cola adjuntando las medidas de la camisa (mm).

Rodamientos de elementos sintéticos

El problema de mayor notoriedad que existe en el uso de elemen-
tos sintéticos en los descansos de deslizamientos, es vaciar el calor pro-
ducido por la friccién. A diferencia de los plésticos, los metales tienen
un buen coeficiente de transmisioén de calor, ademds que los pldsticos
absorben agua y humedad por lo cual se hinchan y se tendran que cal-
cular unos espacios mds grandes.
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Poliamidas (Nylon)

Son aptas para rodamientos autolubricantes, resisten a quimicos
y presentan poco deterioro a través del tiempo; hay que tener en cuenta
que no deben trabajar a temperaturas elevadas por lo cual se tiene que
tener en cuenta la salida del calor. Actualmente se fabrican peliculas de
poliamidas sobre porta-rodamientos de acero, siendo la espesura de las
peliculas inferiores a 0,5 mm. El material s6lo es usado en bocinas de
didmetros no mayores a 100 mm, y por tanto su uso estd limitado a
pequerios navios.

Poliolefinas

Teflon. En los termoplésticos se puede encontrar el politetrafluo-
retano (PTFE) que la empresa DuPont lo llama teflén, nombre por el
que usualmente la gran mayoria de las personas reconocen este mate-
rial, y cuyas particularidades son muy similares como el nylon y con una
presién cercana a 230 N/mma?2.

Y como el teflon, los rodamientos utilizados no se pueden recu-
perar, y su ensamblaje y desmontamiento es parecido. Estos no usan
porta-rodamientos.

Caprolon. Este elemento elaborado en Rusia lo usan en las bo-
cinas de casi todas las embarcaciones pesqueras, incluso las que alcan-
zan hasta 120 metros. Se enmarca en medio de las poliolefinas, a pesar
de que no se tenga una tabla de sus propiedades técnicas. Antes de la
instalaciéon son enfriados en hielo seco en un lapso de 12 horas como
minimo, lo que hace més sencillo su ensamblaje y el apretado que se
le da después al calentarse a temperatura ambiente. Con respecto a su
desmontamiento, al no poder reusarlos se les suele cortar a lo largo para
facilitar y agilizar su extraccién.
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Figura 2
Cojinetes de caprolon hechos en Rusia antes de su instalacion [4]

Termoestables (TUFNOL)

Este elemento es un termoestable que pertenece a las gomorresi-
nas de melanina. Se usa en los conductos de bocina de las embarcacio-
nes para reemplazar al guayacdn y posee muchos usos para rodamientos
de bombas, por lo que solo es necesario que sea lubricada con agua ma-
rina. Para obtener un mayor desempeno de estos rodamientos lo mejor
es que el drea de soporte de los ejes se encuentre en 6ptimas condiciones
y sin defectos en la superficie. Lo ideal es que hayan sido fabricadas de
bronce o acero inoxidable. Ya que el agua marina acttia como el lubri-
cante y refrigerante mds utilizado en los rodamientos de tufnol, no se
dan problemas de corrosién porque presenta una resistencia a la misma
y a una gran parte de agentes quimicos diluidos en agua.

Los aceites y las grasas no generan efectos negativos sobre este
material por lo que se pueden emplear descansos donde no se necesite
lubricar con agua, pero se debe tener presente que estos no son igual
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de refrigerantes que el agua marina y por eso no se deberdn emplear en
descansos que generen temperaturas de 80°C o superior.

En la cuestién de los rodamientos con extremos abiertos que se
lubrican por agua de mar, no es recomendable usar aceites espesos o
grasa ya que podrian llegar a bloquear las ranuras por las que circula el
agua, ademas de que la grasa puede retener las particulas de arena que
obstruirian las ranuras y generarian temperaturas elevadas y, por lo tan-
to, solo debe ser refrigerada con agua marina.

Feroform

Especialmente utilizado en el campo maritimo para rodamientos
de bocinas y timones; en la actualidad se elaboran el T-15 para estos
fines, aunque se ha elaborado el T-51 que contiene grafito el cual tiene
la virtud de poder utilizarse en rodamientos para los diferentes meca-
nismos que pueden estar presentes en una embarcacion.

Figura 3
Cojinetes de Feroform [4]
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Este elemento es muy usado para los rodamientos de los timo-
nes dejando de lado los rodamientos de bronce o de guayacén, el cual
ha sido aprobado por las sociedades clasificadoras. A pesar de tener un
valor econémico relativamente alto posee un mecanizado muy fécil y
rapido, por lo cual su ensamblaje se puede realizar con mucha facilidad
y de igual forma, como otros rodamientos, estos se pueden cortar a en
sentido longitudinal para facilitar la extracciéon del mismo.

Thordon

Thordon es producido por una empresa canadiense y apareci6 en
los mercados en el afio 1966. Se lo reconoce por ser una combinacién de
polimeros sintéticos, fuertes y con gran resistencia.

Esta combinacién presenta muy bajo deterioro por lo que son
recomendados para dreas donde las temperaturas elevadas son un factor
que reducen la vida til de los rodamientos.

Este material tiene las siguientes propiedades dependiendo de los
detalles del elaborador:

a. Notable resistencia al aceite,ala corrosiony alas sustancias quimicas.
Recuperacion inmediata después de la deformacion.

c. Es flexible hasta temperaturas de —65°C, pero para temperaturas
de 60°C o superiores no se recomienda su uso.

d. Resiste a las diferentes clases de abrasion. La clase mas comun a
la que se ven expuestos los rodamientos es la abrasion deslizante.

e. Abrasién por colision. Esta depende del nivel de ocurrencia de
cuantas veces las particulas abrasivas que colisionan con el drea.
El nivel de ocurrencia es menor cuando el dngulo es mds pequeno.
Deterioro de los ejes minimizado.

g. Resistencia a la colisién, ya que puede absorber las cargas de
impacto. Ademds, presentan un buen comportamiento en cir-
cunstancias donde se presentan vibraciones o desalineaciones.
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Tabla 3
Compuestos de Thordon en necesidad
a los requisitos que se pueden presentar [4]

Tipo | Moddulo de Elasticidad
X1 (color negro) 71000 PSI 5000 Kg/cm?
Sx1 (color blanco) 64000 PSI 4507 Kg/cm?
Regular (color amarillo) 67500 PSI. 4754 Kg/cm?
Hp/sxl (color verde) 110000 PSI 7747 Kg/cm?

El mds conocido y utilizado en las industrias maritimas es el

Thordon xl, ya que se puede usar en circunstancias en que no se pre-
senta lubricacién alguna, donde no se requiere mucha velocidad, com-
binando las caracteristicas fisicas generales de las otras clases. Ademds,
presenta una gran resistencia a las colisiones, un bajo coeficiente de ro-
zamiento y una éptima resistencia al calor y al arrastre.

Hay que tener en cuenta algunas consideraciones para el uso de

las bocinas de Thordon; en el parrafo siguiente se describiran las mas
importantes que se deben tomar en consideracién de acuerdo a las su-
gerencias de los productores:

oo Te

El aluminio no tiene que rozar con el rodamiento de Thordon.
La dilatacién dimensional limite en el agua es de 1,3%.

No es recomendable el trabajo cuando el agua estd a més de 60°C.
Temperatura limite de funcionamiento es de 170°C.

Thordon xI puede operar sin necesidad de un lubricante siempre
y cuando el calor producido por el rozamiento no se eleve de
forma acelerada.

El comportamiento elastico del Thordon, junto a las rigurosas
condiciones de uso a las que usualmente se le somete, explica los
ajustes mayores a los que usualmente se recomiendan para los
metales o plasticos.

Tiene una necesidad de un espacio minimo entre la camisa del
eje y buje para la capa del lubricante a usarse.
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h. Se tiene que prever un espacio por elevacién de temperatura.
Esto es aplicable en el momento que la temperatura de funcién
sobrepasa la temperatura ambiente que estaba en la ocasiéon que
el elemento fue manipulado, a razén de que con la elevacién de
esta temperatura ocurre una expansion en el eje.

i. La dilatacion en el agua produce una disminucién en el espacio
de operacién, que se debe tomar en consideraciéon por el valor
“Cs”, y eleva en forma conveniente la presion de ensamblaje favo-
reciendo al mantenimiento de una buena compresion.

j.  La elevacion de interferencias por temperaturas bajas son nece-
sarias para contrarrestar el encogimiento del material Thordon
(porque se reduce el volumen de las paredes) [4].

Mantenimiento y reparacion al sistema de propulsion de un barco

En esta seccion nos dedicaremos a lo que es la reparacion, andli-
sis y mantenimiento del sistema de propulsién del barco, comenzando
por desarmar las hélices, seguido por los cojinetes y finalmente los ejes
del motor.

Figura 4
Corte del eje de un barco con sus respectivas partes [5]
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Consecuentemente el barco quedaria de esta forma:

Figura 5
Hélices desmontadas del barco [6]

Luego se procede a una toma de claros en los dos ejes desmonta-
dos para ver las holguras presentes.

Figura 6
Resultados de medidas tomadas en los claros de la hélice 1 [6]

g 17

Fig. 2

RX2
colé
0 ol
2039

S /2
g, 010

;"Illuﬂﬂ)

CAIDA DEL EJE

-+—tn

[I=TF




MENDIETA NADIA, VELIZ AXEL

252

Figura 7
Resultados de medidas tomadas en los claros de la hélice 2 [4]
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Para el desmontaje de los bocines se los corta a la mitad, para asi
poder cambiarlos con unos nuevos ya que los bocines tienen una sola
vida atil.

Figura 8
Bocines desmontados de los arbotantes de estribor y babor [4]
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Figura 9
Bocines de los arbotantes presentando las duelas fundidas [6]

Luego se procede a desmontar los bocines del codaste de estribor
y babor, siendo representados en las siguientes imagenes:

Figura 10
Bocin del codaste antes del cambio [4]
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A continuacién se procede a reemplazarlos por unos bocines de
material thordon, colocados en los tuneles del codaste de las lineas de
babor y estribor.

Figura 11
Bocin de thordon colocado en el codaste [6]

Figura 12
Vista general de los bocines cambiados en el codaste [6]




REPARACION DE EJES DESLIZANTES

255

Posteriormente se realizan los cambios e instalacién de bocines
en los tuneles de prensa de las lineas de babor y estribor.

Figura 13
Bocin instalado en tunel de prensa de babor [4]

Figura 14
Bocin de Thordon instalado en tunel de prensa de estribor [6]
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Luego de realizar todos los cambios y mantenimientos respecti-
vos, se vuelven a colocar el resto de piezas que se han reparado o cam-
biado para su uso en el barco, comenzando por los ejes y matrimonios.

Figura 15
Matrimonio instalado en las lineas de babor
y estribor respectivamente [6]

Figura 16
Ejes colocados en las lineas respectivas [6]
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Resultados

Luego de la reparacion realizada (instalacién de bocines de thor-
don en el prensa codaste y bocines de micarta en los arbotantes); se
observa en esta fotografia el sistema de propulsion ya reparado y listo
para salir del dique al mar.

Figura 17
Hélices y ejes montados en las lineas [6]

Conclusiones

El mantenimiento en los bocines es de suma importancia para
cualquier navio ya que ofrecen una durabilidad mayor y una proteccién
de las piezas que son parte del sistema de propulsion.

Existiendo una cantidad surtida de materiales de los que estan
hechos los bocines, hay muchas opciones diferentes por las que elegir,
ademads de que cada vez se desarrollan mejores sistemas o materiales que
van reemplazando a los mds obsoletos y por ende obteniendo mejores
resultados a través del tiempo.
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