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Tipos y caracteristicas de los documentos

La revista es de acceso abierto y publica semestralmente en
esparfiol, portugués e inglés. La convocatoria es permanente
y durante todo el afio se estdn recibiendo articulos para las
dos ediciones. Los articulos remitidos deben ser originales (en
espafiol o inglés) e inéditos, es decir que no han sido publicados
con anterioridad o simultdneamente en otra revista o en linea.

Evaluacion de los articulos

El articulo se recibe y revisa por el comité editor; si es avalado
se envia a valoracién por los arbitros, quienes podrén solicitar
los ajustes necesarios para su publicacién o descartar el
documento. El resultado de la evaluacién se informa a los
autores, quienes deben atender las correcciones sugeridas por
los evaluadores, en un término no mayor a las dos (2) semanas
siguientes a su recibo.

Articulo de Investigacion cientifica y tecnoldgica (tipo 1)
Relata la manera de delimitar la pregunta de la investigacién,
el camino para someterla a prueba (analisis estadistico del
experimento, protocolos disciplinarios) y la confrontacién
de los datos generados con la literatura actual. El articulo
debe contener titulo (original e inglés), resumen, abstract,
palabras claves en espafiol e inglés, introduccién, metodologfa,
resultados, conclusiones y referencias bibliogréficas.

Articulo de Reflexion (tipo 2)

Documento que presenta resultados de investigacién desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre
un tema especifico, recurriendo a fuentes originales y revisién.
El articulo debe contener titulo (original e inglés), resumen,
abstract, palabras claves en espafiol e inglés, introduccién,
reflexién, conclusiones y referencias bibliograficas.

Articulo de Revision (tipo 3)

Es el resultado de una investigacién terminada donde
se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo



en ciencia o tecnologfa, con el fin de dar cuenta de los
avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza
por presentar una cuidadosa revisién bibliogréfica
superior a 50 referencias. El articulo debe contener
titulo (original e inglés), resumen, abstract, palabras
claves en esparfiol e inglés, introduccién, metodologia,
resultados, conclusiones y referencias bibliograficas.

Preparacion y formato del documento
[0 Elautorrecibe unejemplar de la publicacién.
Los autores deben indicar si su articulo es
producto o desarrollo de una investigacién
en curso o concluida.
[0 Las publicaciones para autores del SENA no
superaran el 30% por nimero.

[0 En una nota a pie de pagina se debe incluir
el nombre del proyecto, las fechas en que se
inici6 y termind, la entidad que lo financia y
la entidad que lo ejecuta.

[0 Los articulos pueden contener veinte (20)
péginas numeradas, sin incluir fotografias,
graficos o tablas, en papel tamarfio carta.
Deben presentarse a doble espacio, en fuente
Arial y tamafio de letra 11 puntos.

[0 Los pérrafos se justifican sin dejar espacio
entre los consecutivos y sin partir las
palabras, no dejar mas de un espacio entre
palabras después de coma, punto y coma,
dos puntos, paréntesis y punto seguido. No
incluir saltos de pagina o finales de seccién.

[0 Las ecuaciones se levantan en el procesador
incluido en Word, en la fuente Arial a 9
puntos. Los simbolos de las constantes,
variables y funciones en letras latinas basicas
o griegas, incluidos en las ecuaciones y deben
ir en cursiva; los simbolos matematicos
y ndmeros no van en cursiva. Se deben
identificar los simbolos inmediatamente
después de la ecuacion.

[0 Lasfiguras deben ir nombradas, numeradas
y referenciadas en el articulo, en estricto
orden; el titulo de la figura se debe escribir
tipo oracién y se digita como un parrafo
normal fuera de la figura.

0 Losnumeros decimales se deben sefialar con
coma (,), y los millares y millones con un
punto (.).

[0 Los graficos, figuras y fotograffas deben
ser a color con una resolucién mayor a 250
pixeles.

[0 Evite las notas de pie de pédgina; en caso de
ser necesarias deben contener solamente
aclaraciones o complementos del trabajo
que, sin afectar la continuidad del texto,
aporten informacién adicional que el autor
considere necesario incluir.

Las referencias bibliograficas se circunscriben al
final del articulo ordenadas alfabéticamente y
senaldndolas dentro del documento. Realice las
referencias bibliograficas teniendo en cuenta las
Normas APA 2016 (sexta edicion).

Los articulos se pueden enviar
en archivo digital:

e Por correo electrénico a: revistaitastin@sena.edu.co;

* A través de la plataforma OJS
http:/ /revistas.sena.edu.co/index.php/inf tec
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Revista Informador Técnico
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Types and characteristics of the documents

The journal is free access and it published semiannually
in Spanish, Portuguese and English, throughout the year
articles are being received for both editions. The submitted
articles must be original, in Spanish or English, not published
previously or simultaneously on other journal or online.

Article evaluation

The article is received and reviewed by the editorial board, if
its approved its sent for evaluation by the judges, who may
request the necessary adjustments for it’s publishing or discard
the document. The result of the evaluation, its informed to the
authors to attend the evaluators corrections in a period not
exceeding the following 2 weeks from its reception.

Article of scientific and technological research ( type 1)
It describes how to define the research question, the way
to submit proof ( statistical analysis of the experiment,
disciplinary protocols ) and confrontation of data generated
with the current literature; The article should contain title (
original and English ), original summary , abstract , keywords
in Spanish and English , introduction, methodology, results ,
conclusions and references.

Reflection article ( type 2)

Document that presents the research results from an analytical,
interpretative and critical perspective of the author, about a
specific topic using original and review sources. The article
should contain title ( original and English ), Original Summary,
abstract, keywords Spanish and English, introduction,
reflection, conclusions and references.

Review article (type 3)

It's the result of a completed research, where results
from published or unpublished researches are analyzed,
systematized, and integrated on a science or technology field
in order to update the progress and development trends. Its
characterized by presenting a careful bibliographic review
above references. The article should contain title ( original



and English), original summary, abstract, keywords
in Spanish and English, introduction, methodology,
results, conclusions and references.

Preparation and format of the document

g

The author receives a copy of the publication.
authors must indicate if the article is product
or development of an ongoing or concluded
research.

The publications for SENA authors will not
exceed 30% by number.

In a page footnote should be included the
name of the project, the beginning and
ending date, the financing entity and the
entity that executes it.

Items may contain 20 numbered pages, not
including photographs, graphics or tables,
on letter size paper. They must be double-
spaced and in Arial font 11 points size.

The paragraphs are justified without leaving
space between the consecutives and without
separating words, do not leave more than
one space between words after comma,
semicolon, colon, parentheses and period
followed. Do not include page breaks or
section.

The equations arise in the processor included
in word, in Arial font 9 points size. The
symbols of the constants, variables and
functions, basic Greek or Latin letters,
included in the equations must be italicized;
mathematical symbols and numbers don't
go italicized. The symbols must be identified
immediately following the equation.

[ Figures should be named consecutively
numbered and referenced in the article, in
strict order, the title of the figure should be
written sentence case, it is typed as a normal
paragraph outside the figure.

[0 Decimal numbers should be noted with a
comma (,) and thousands and millions with
adot (\)

[0 The graphs, figures and photographs should
be used in colors and higher than 250 pixels
in resolution.

[0 Avoidfootnotes;in case of necessary it should
contain only clarifications or additions to the
work without affecting the continuity of the
text, providing additional information that
the author deems necessary to include.

[0 References are limited to the end of the article
ordered alphabetically and highlighting them
within the document. Make the references,
taking into account the APA Standards 2016
6th edition.

Articles should be submitted in digital
format:

* By email to: revistaitastin@sena.edu.co

* Using the OJS platform
http:/ /revistas.sena.edu.co/index.php /inf tec

* By mail to the following address:
Revista Informador Técnico
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
Complejo Salomia
Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria
(ASTIN)
Calle 52 No. 2 Bis -15
Cali — Colombia
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Editorial

El Informador Técnico ha logrado posicionarse como
la revista cientifica por excelencia del SENA; entre los retos
enfrentados durante este periodo se menciona el hecho
de permanecer indexada por Publindex en categoria C, el
fortalecimiento con la visibilidad a través de traducciones
al idioma inglés del contenido en los volimenes 78 y 79,
asimismo, la publicacién retrospectiva de articulos desde
1982 hasta 2009 y la proyeccién a otros indices como
SciELO. Para alcanzar esta meta, el equipo editorial de la
revista se apalanca en nuevos investigadores que tienen
como funcién dinamizar las diferentes secciones para
la consecucién de articulos y para agilizar el proceso de
revision por pares.

El equipo editorial del Informador Técnico se
enorgullece en presentar los siguientes trabajos de
investigacién para este nuevo ntimero, donde se abordan
resultados en el campo de la ingenierfa de superficies con
la modificacién de una aleacion de aluminio mediante la
técnica de procesamiento por friccion agitacion (PFA), que
provoca aumento de dureza y resistencia al desgaste con
una reduccién significativa de masa. Asi mismo, se reporta
el disefio y la caracterizacion estructural de un implante
dental marcado con un c6digo de identificacién individual
implantado en mandibulas de cerdo postmortem que
conduce a aplicaciones forenses. Desde las 4reas ingenierfa
ambiental y microbiologfa, se plantean alternativas
de solucién para el aprovechamiento de biosélidos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales
con el desarrollo de un sistema de vermicompostaje.
De igual forma, tratamientos quimicos en el bagazo de
sorgo dulce que permiten un mayor aprovechamiento
de la celulosa para su posterior fermentabilidad, con el
proposito de obtener etanol de segunda generacién. En
otro trabajo experimental, se reporta el potencial que tiene
el hongo Bjerkandera adusta para la remocién de colorantes,
este hongo muestra eficiencia para degradar sustratos
complejos. Por otra parte, en la seccién de trabajos de
revisién se resaltan los usos potenciales para el sector de
la construccién con el aprovechamiento de subproductos
de origen calcdreo de la industria minera en el sureste de

Colombia. Finalmente, en un estudio de la literatura en el
area de disefio se discuten caracteristicas de funcionalidad
y ergonomia para pacientes con discapacidad de
miembros inferiores, lo anterior, con el fin de proponer
soluciones para la recuperacién y mejores adaptaciones
de ortesis y prétesis. Para esta ediciéon colaboraron las
siguientes instituciones: Universidad Auténoma de
Occidente, Universidad del Valle, Universidad Militar
Nueva Granada, Universidad de Antioquia, Universidad
de Brasilia, Empresas Publicas de Medellin ES.P.; y del
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, participaron: el
Centro Textil y de Gestién Industrial, el Centro de Disefio
y Metrologia, Centro Nacional de Asistencia Técnica a la
Industria y Tecnoparque nodo Neiva.

Queremos aprovechar para invitar a nuestra audiencia
a que consulte el suplemento I de este ndmero (V81n2) que
presenta articulos cortos derivados de las memorias del III
Simposio de Materiales Poliméricos donde se abordaron
los siguientes sub-temas: Polimeros compuestos y
nanocompuestos; Ingenierfa de polimeros, procesamiento
y reologfa; Métodos de sintesis novedosos para polimeros;
Biopolimeros y Energias renovables y medio ambiente. Este
evento de divulgacién cientifica se constituyd en un lugar
de encuentro para mds de 300 profesionales (aprendices,
instructores, investigadores y empresarios nacionales y
latinoamericanos), adscritos a Universidades (28%), SENA
(55%) y Sector Productivo (17%).

Esperamos que este nimero y su correspondiente
suplemento se conviertan en un puente que logre conectar
equipos de trabajo a través de proyectos de investigacién
e innovacién. El comité editorial agradece a los autores
que una vez mdas son protagonistas de los trabajos de
investigacion y revisién aqui presentados, sus resultados
nos permiten informar con veracidad a la sociedad sobre
los avances y desarrollos tecnolégicos que modifican
nuestra realidad. Gracias a SENNOVA y al sistema de
bibliotecas SENA-SBS por ser soporte y permitir proyectar
al Informador Técnico con calidad.

AURA ELvIRA NARVAEZ AGUDELO
Subdirectora ASTIN

SENA Regional Valle

Directora de la revista
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hardness and wear of the aluminum alloy of the 6000 series
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Resumen

En el presente articulo se reportan los efectos
de la modificacién superficial mediante la técnica de
procesamiento por friccién agitacion (PFA) o Friccién
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Andrés Torres? arquitecténico de la serie 6063. Se evalud el comportamiento
Nelly Alba de Sanchez’ del material en estado de suministro y del material
modificado por PFA, se realizé andlisis de microdureza,
andlisis metalografico en niveles macro y micro, anlisis
de desgaste y coeficiente de friccién utilizando la técnica
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de Pin on Disk. Se encontré que en general la modificacién
superficial produce un mejoramiento sustancial de las
propiedades mecanicas como la dureza, al pasar de 42
HV A 62 HV en las muestras modificadas por (FSP) y la
resistencia al desgaste en términos de pérdida de masa se
redujo en un 39 %. Ofreciendo una alternativa tecnoldgica
importante para mejorar el desempefio en servicio de estos
materiales sometidos a condiciones de operacion similares.

Palabras clave: Pin on disk; metalografia; friccion agitacion.

Abstract

This article presents the results obtained from the
evaluation of the effects of the surface modification by
Friction Stir processing (FSP) on an aluminum alloy of
architectural use of the series 6063 are reported. The behavior
of the material in the state of supply and of the modified
material by FSP, microhardness analysis, metallographic
analysis at macro and micro levels, wear analysis and
coefficient of friction were performed using the Pin on
Disk dynamic test. It was found that in general the surface
modification produces a substantial improvement of the
mechanical properties such as hardness when passing from
42 HV to 62 HV in the samples modified by (FSP) and the
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wear resistance in terms of mass loss was reduced in a 39%
offering an important technological alternative to improve
the in-service performance of these materials subjected to
similar operating conditions.

Keywords: Pin on disk; metallographic; friction.

Introduccion

Laaltademanda de componentes en el dreaautomotriz
y aerondutica impulsa el desarrollo de componentes mas
livianos (Cavaliere, 2005). Las aleaciones de aluminio
incluida la serie 6000 tienen una gran demanda debido a
su baja densidad y alta resistencia a la corrosién (Charit y
Mishra, 2003). Para ciertas aplicaciones se requiere que los
componentes tengan condiciones superficiales especiales
tales como alta resistencia al desgaste (Karthikeyan,
Senthilkumar, Balasubramanian y Natarajan, 2009;
Nascimento, Santos, Vilaca, Miranda y Quintino, 2009),
la modificacién superficial por friccién agitacion PFA se
ha convertido en una técnica de procesamiento en estado
solido para la modificacién superficial de materiales con
base a los principios de la soldadura por friccién agitacion
(SFA) (Darras, Khraisheh, Abu-Farha, y Omar, 2007; Wang
y Mishra, 2007). La modificacién superficial por friccion
agitacién (PFA) tiene la capacidad de mejorar diversas
propiedades del material como la resistencia al desgaste,
la corrosién, la fatiga y la dureza (Mahoney, Rhodes,
Flintoff, Bingel, y Spurling, 1998) lo que le da una ventaja
sobre procesos tradicionales de modificacion superficial
como algunos tratamientos térmicos donde al mejorar una
propiedad se pierde otra (Poggie y Wert, 1992).

El coeficiente de friccién y el comportamiento al
desgaste de los diferentes tipos de aluminio en condiciones
de no lubricacién estin asociados a las propiedades
mecdnicas, asi como a la reactividad de la superficie,
una primera aproximaciéon supone que un aumento en
la dureza se traducird en un aumento en la resistencia al
desgaste (Elangovan, y Balasubramanian, 2007).

Desarrollo experimental

La modificacién superficial de la aleacion de la serie
6063, se realizd sobre ldminas de 60mm*200*mm*4,7mm,
extraidas de una platina obtenida por extrusién de 25,4
cm de ancho por 6 metros de longitud y 4,7 milimetros
de espesor. La caracterizacion tribolégica se realizé sobre
la superficie del cordén; mientras que se efectuaron

mediciones de microdureza y el andlisis metalogréfico
sobre la seccién transversal de los cordones.

Procedimiento de soldadura

La modificacion superficial de las ldminas se realizé
generando un cordén sobre una de las caras de la lamina
con la ayuda de una fresadora convencional marca
JHONFORD de 4HP, con los parametros que se presentan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de PFA y relacién de velocidad

Muestra Velocidad Velocidad Relacion de
derotacion de avance velocidad
No. (RPM)W (mm/min)V (rev/mm)
w/v
1186 1120 86 13
1163 1120 63 17,7
1686 1600 86 18,6
1663 1600 63 25,3

Fuente: Los autores

Se utilizé una herramienta fabricada con acero H13
templado y revenido para una dureza minima de 50HRC,
con hombro plano de 18 mm de didmetro, con pin cilindrico
roscado de 6 mm de didmetro y 3,3 mm de altura. Los
cordones se hicieron con rotacién de la herramienta en el
sentido anti-horario. Figura 1.

Figura 1.Cordones de aluminio procesados por FSP.
Fuente: Los autores
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Ensayo de caracterizacion

Las laminas modificadas mediante procesamiento
por friccién-agitacién, se caracterizaron mediante los
ensayos mecdnicos de microdureza, ensayos de desgaste
y el andlisis metalografico para determinar el tamafio de
grano y los cambios micros estructurales generados.

El anélisis metalografico se realizé sobre la secciéon
trasversal de la cara modificada por PFA; las muestras
fueron desbastadas con lijas hasta el niimero 2000, luego
pulidas en pafios utilizando alimina de 0,05 micras y
finalmente se atacaron con reactivo Poulton para revelar
y analizar la microestructura de las diferentes zonas del
material modificado en un microscopio dptico Olimpus.

Al igual que las muestras para metalograffa los
perfiles de microdureza se realizaron sobre la seccidn
trasversal de cada cordén de las superficies modificadas
por PFA, se hizo un barrido longitudinal y trasversal sobre
las muestras para determinar la microdureza en un Micro-
durémetro Zwick/Roell Indentec ZHV1-m con carga de
100g y tiempo de sostenimiento de 15 s.

La resistencia al desgaste y el coeficiente de friccién
se evalué mediante el ensayo de Pin-on-Disk sobre las
superficies modificadas por PFA, asi como para el material
base.

El ensayo se realiz6 bajo los siguientes parametros:
recorrido de 1000 m, carga aplicada 10N, didmetro de
la huella 1 cm y un pin de acero al cromo duro con un
didmetro de 6 mm.

Resultados
Caracterizacion

En la Figura 2 se muestra la microestructura de la
aleacion de aluminio modificada superficialmente por FSP.
La Figura 2a corresponde al corte trasversal de la superficie
modificada por PFA, se puede apreciar las zonas tipicas: una
zona agitada (ZA), la zona afectada térmicamente (ZAT), la
zona afectada termo-mecénicamente (ZATM), y el material
base, MB. En la Figura 2b se presenta la microestructura
gruesadel material base MB, caracteristica de las fundiciones
de aluminio con una formacién dendritica con inclusiones
y segregacion en los bordes de grano. La zona agitada ZA,
se presenta en la Figura 2c, compuesta por granos finos y
equiaxiales con un tamafio de grano promedio de 6,7pm,
resultantes de la recristalizacién dindmica en comparacion
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con el material base. A medida que nos acercamos a la zona
de transicién ZATM, ver Figura 2d, se observa la presencia
de granos alargados orientados en la direccién de flujo del
material, producto de la alta deformacién que se produce
en esta zona y el insuficiente aporte de calor que trae
como resultado una recristalizacién parcial de los granos
(Elangovan y Balasubramanian, 2007).

Figura 2. (2a) Micrografias de la seccién trasversal de la superficie
modificada por FSP, (2b) zona agitada a 50X (2c) zona de transicién a
50X (2d) Microestructura del Metal base 50X.

Fuente: Los autores

Microdureza

La evolucién en la microdureza del material base
(MB) con y sin modificacién superficial se presenta en
la Figura 3. Se aprecia que al disminuir la relacién de
velocidad durante el PFA se produce un incremento en
la microdureza del material modificado, como resultado
del refinamiento del tamafio de grano por fenémenos de
recristalizaciéon que tienen lugar durante el proceso PFA.
Las muestras modificadas por PFA alcanzan valores de
microdureza maxima de 62 HV, muy por encima de los
valores del material base que oscilaron en 42 HV.

Figura 3. Perfil de microdureza en la seccion trasversal de
superficies modificadas por PFA.
Fuente: Los autores
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El efecto de la modificacién superficial PFA sobre
la microdureza en aleaciones de aluminio ha sido
estudiada ampliamente. Rajakumar, Muralidharan vy
Balasubramanian (2011), examinaron los perfiles de
microdureza asociados a la microestructura en la zona
agitada (ZA) de aleaciones de Al 6063-T5. Y han reportado
que el perfil de microdureza se vio fuertemente afectado
por la distribucion de precipitados en regiones con tamafio
de grano pequefio en la soldadura.

Recientemente, (Zahmatkesh, Enayati, y Karimzadeh,
2011) investigaron el efecto de la PFA en la microestructura
de la aleacién de aluminio 7050-T7451. Reportando que el
proceso SFA tiene un efecto directo sobre el tamafio de la
sub granos en la frontera de la zona afectada térmicamente
(ZAT), provocando un engrosamiento de los precipitados y
endurecimientos, causando la variacion de la microdureza
en esta zona de frontera. Observaciones similares fueron
hechas también por Siddiqui, Abdullah, y Al-Belushi (2000)
en un examen detallado con TEM de las SFA en la aleacién
de Al 7050 -T651. El engrosamiento de los precipitados y
la ampliacién de (FSP) son evidentes (Morgado, Branco, e
Infante, 2007).

Desgaste

En la Tabla 2 se muestra el comportamiento del
material base y modificado por PFA en la prueba de pin
on disk; se observa una ligera disminucién del coeficiente
de friccién en las muestras modificadas superficialmente
en relacion con las muestras del material base (MB). Las
muestras modificadas por PFA mostraron una pendiente
inicial de coeficiente de friccién mds pronunciada, que la
presenta el material sin tratamiento alguno o material base,
el coeficiente de friccion promedio de las muestras con PFA
fue de 0,7, menor que las muestras de MB que presentaron
un coeficiente de friccién de 1,2.

Tabla 2. Comportamiento del Coeficiente de friccion en funcién
de la relacion de velocidad para cada muestra.

Velocidad Relacion de
Muestra derotacion velocidad Coeficiente
(RPM)W (rev/mm) de friccion
1186 1120 13 0,58
1163 1120 17,7 0,68
1686 1600 18,6 0,64
1663 1600 25,3 0,7
MB N/A N/A 1,2

Fuente: Los autores

El aumento inicial en el coeficiente de friccién del MB
puede deberse al aumento de la fuerza de friccién necesaria
para superar el contacto altamente adhesivo entre el Pin y
la superficie de prueba (Padmanaban y Balasubramanian,
2010). Las diferencias en la amplitud de la deformacién
plastica localizada en éreas reales de contacto que pueden
llevar a la diferencia en el coeficiente de friccion, dado que
las superficies son més dificiles de separar (Chowdhury,
Chen, Bhole, y Cao, 2010; Pérez, Ortiz Albuixech, Moglioni
y de Vedia, 2003).

Esta disminucién en el coeficiente de friccion fue mas
notoria para las relaciones de velocidad relacionadas con
un mayor aporte de calor, que obtuvieron los valores de
microdureza mds altos. El endurecimiento de la superficie
fortalece y reacomoda las areas reales de contacto entre
el par tribolégico favoreciendo asi no solo el coeficiente de
friccién sino también el desgaste de la superficie como lo
reportan Zahmatkesh, Enayati, y Karimzadeh (2010).

En las imagenes de microscopia electrénica de barrido
SEM, se observaron fenémenos de desgaste Figura 4, como
de laminacién y surcos de abrasién en el material base o sin
modificacion superficial (Figura 4a y Figura 4c) mientras
que las muestras modificadas superficialmente por PFA
presentaron grietas y delaminacion (Figura 4b y Figura

4d).

Figura 4. Microscopia electrénica de barrido, huella de desgaste, (a y
¢ material base) (cy d) relacién de velocidad (25,3)
Fuente: Los autores
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La presencia de grietas y delaminacién en las
muestras modificadas superficialmente por PFA obedece
principalmente a la diferencia de dureza entre el par
tribolégico, si bien el proceso de modificacion superficial
por PFA mejora la dureza superficial del material en relacién
con el material base, la dureza del pin es superior y durante
la dindmica de desgaste el desprendimiento progresivo de
material y la deformacion continua del mismo produce
la generacién de grietas por fatiga (Alidokht, Abdollah-
zadeh, Soleymani, Saeid, y Assadi, 2012).

En la Figura 5 se muestra como varfa la pérdida de
masa con respecto a la relaciéon de velocidad, se aprecia
una disminucién notable en la pérdida de masa en las
muestras modificadas superficialmente por PFA a medida
que aumenta la relacion de velocidad, alcanzando una
reduccioén en la pérdida de masa de un 39 % en las muestras
con relaciones de velocidad de (25,3) en comparacién al
MB; esto se debe a que presenta mayor microdureza la cual
disminuye el desgaste. Se observa que para una velocidad
de rotacién del pin constante el aumento en la velocidad
de avance provoca un aumento en la pérdida de masa. Un
comportamiento similar se ha reportado por Ren, Ma y
Chen (2007), en aluminio A 390 reforzado con grafito por
(FSP).

Figura 5. Pérdida de masa con respecto a la relacion de velocidades
para MBy muestras con (FSP)
Fuente: Los autores

El menor tiempo de exposicion del material con el
pin, se traduce en menos aporte de calor. Esto afecta el
refinamiento de grano que tiene un efecto preponderante
en la resistencia al desgaste del material.
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Discusion

Se concluye que la modificacién superficial tiene
un efecto benéfico sobre la microdureza de aleaciones de
aluminio 6063 en estado de fundicién, al pasar de 42 HV a
62 HV, asociado principalmente al refinamiento del tamartio
de grano por la modificacién superficial del material por
PFA.

Conclusiones

La pérdida de masa y el coeficiente de desgaste
disminuyeron  para las  muestras  modificadas
superficialmente por PFA con respecto al material base.
lo que permite pensar que la disolucién de precipitados
y el refinamiento de las particulas de Si que se produce
durante el proceso de PFA tiene un mayor efecto sobre
el comportamiento tribolégico del material que la
microdureza al conferirle un comportamiento mas ductal
a la matriz de aluminio.
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Resumen

Introduccién: La ciencia forense desarrolla diversas
tecnologfas para la identificacién de cadédveres, pero en
algunas ocasiones estos procedimientos pueden ser muy
costosos y poco fiables en el caso de cuerpos incinerados.
Esta investigacién tuvo como objetivos la descripcién de
los cambios microestructurales presentes en un implante de
titanio sometido a diferentes temperaturas, y la evaluacion
de su utilizacién potencial como descriptor forense.
Materiales y método: Se elaboraron 15 minimplantes de
titanio, con un cédigo de identificacién, se insertaron en
mandibulas de cerdo y se sometieron a temperaturas de
200°C, 800°C y 1000°C, se recuperaron las muestras y se
realizaron andlisis metalograficos mediante microscopia
Optica y electrénica de barrido. Resultados: Se logré
caracterizar la microestructura para cada temperatura,
se observé un incremento en la capa de 6xido con el
aumento de la temperatura. Conclusién: Es posible utilizar
implantes dentales como identificador forense.

Palabras clave: Odontologia forense; implantes dentales;
metalografia; capa de oxido.

Abstract

Introduction: Forensic science develops diverse
technologies for the identification of corpses, but in some
cases these procedures can be very expensive and unreliable
in the case of cremated bodies. This research aimed to
describe the metallographic changes in a titanium implant
subjected to different temperatures and the evaluation
of its potential use as a forensic descriptor. Materials
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and methods: Fifteen titanium mini implants with an
identification code were made, inserted into pork jaws and
subjected to temperatures of 200 ° C, 800 ° C and 1000 °
C, samples were recovered and analyzed were performed
by optical microscopy and electron scanning microscopy.
Results: It was possible to characterize the microstructure
for each temperature, an increase in the oxide layer
was observed with the increase of each temperature.
Conclusion: It is possible to use dental implants as a
forensic identifier.

Keywords: Forensic  dentistry; dental

metallography; Oxide Layer.

implants;

Introduccion

En Colombia el recrudecimiento de la violencia
en las dos tltimas décadas, la degradacién del conflicto
armado y la aparicién de las bandas criminales del
narcotréfico (BACRIM), han llevado a fenémenos como el
desplazamiento forzado, la proliferacién de fosas comunes
y el descuartizamiento e incineracién de cadaveres como
método para dificultar la identificacién de las victimas,
lo que hace que los métodos normales de identificacién
forense sean précticamente intitiles.

Rivas (2000), a partir de las estadisticas oficiales
planteaba “la violencia” como el principal problema de
salud publica en Colombia y para el afio 2008 las muertes
violentas llegan a ser la segunda causa de muerte.

La identificacién positiva de una persona requiere
la coincidencia fehaciente de las caracteristicas fisicas del
fallecido con los registros de esas mismas caracteristicas
antes de la muerte. En caso de cadaveres incinerados,
la odontologfa forense ha sido de gran ayuda en la
identificacién de las victimas, ya que a menudo permanece
material genético en los dientes.

Von Wurmb-Schwark, Simeoni, Ringleb y Oehmichen
(2004) lograron aislar ADN pero no tuvieron éxito en
conseguir una identificacion positiva; en un estudio
totalmente in vitro con dientes aislados, Adserias, Ubelaker,
y Zapico (2016) reportaron dificultad en procesos de
amplificacién y en la obtencién de perfiles de ADN a partir
de 300 °C.

La cavidad oral ofrece cierta proteccion a las
estructuras dentales, sin embargo a 500 °C los componentes
inorganicos comienzan a deteriorarse y entre los 660 °C
y los 825 °C se presenta deshidratacién y pérdida de
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la materia organica, lo que lleva a fisuras, fracturas y
desprendimiento de tejido (Sandholzer, 2014) .

En un incendio el pico de temperatura puede alcanzar
niveles por encima de 1200 °C y permanecer entre 600°C
y 800 °C por varias horas (Taylor, Wilson y Lyons, 2002),
segun Holk (1996) ( citado por Taylor et al; 2002), entre los
800 y 1000 °C la dentina y el esmalte pierden estructura y
entre 1100 °C y 1200 °C hay completa descomposicién de
estos tejidos .

La buena conservacion de las piezas dentales después
de la exposicién de un cuerpo al fuego ha sido explicada
porque al calentarse el cadéver, los gases procedentes del
intestino y el estémago producen protrusion de lengua lo
que, sumado a la presencia de otros mtsculos, protege a
los dientes de la exposicién directa a la temperatura (Rubio,
Sioli, Sudrez, Gaitan y Martin-de-las-Heras, 2015).

Aunque a temperaturas superiores a los 1000 °C los
dientes todavia son macroscopicamente identificables,
en situaciones donde la temperatura es mayor la simple
manipulacién puede llevar a su fragmentacién, lo que
obliga a disponer protocolos muy cuidadosos para su
manejo (6- 7) y estabilizacién fisica temprana (Reesu,
Augustine y Urs, 2015).

Merlati, Savio, Danesino, Fassina, y Menghini
(2004) encontraron que los dafios en la estructura dental
pueden aparecer més temprano si los dientes presentan
restauraciones.

Diferentes autores como Moreno, Leén, Marin
y Moreno (2008); Marin y Moreno (2004) y Vézquez,
Rodriguez y Moreno (2012), reportan cambios especificos
en las estructuras dentales, de acuerdo con el rango de
temperatura: fisuras longitudinales en el esmalte y cemento
a 400 °C, grietas en dentina y esmalte a 800 °C y exposicion
de camara pulpar a 1000 °C; de igual forma los materiales
dentales como las resinas entre los 500 °C y 700 °C.

Debido al gran ntimero de implantes intradseos que
se colocan, se ha propuesto la necesidad de caracterizarlos
y evaluar la posibilidad de usarlos como un identificador.

Autores como Sahiwal, Woody, Benson y Guillen
(2002) identifican pardmetros “morfolégicos” de implantes
por medio de rayos X y Nuzzolese, Lusito, Solarino y Vella
(2008) ante el auge de los implantes dentales llamaron
la atencién de disponer de bibliotecas que recojan la
informacion de las casas comerciales acerca de disefios
macroscopicos de estos dispositivos.
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Los implantes dentales al ser elaborados en aleacién
de titanio tienen un punto de fusién superior a 1650 °C
lo que aumenta las posibilidades de soportar las altas
temperaturas que se generan en un evento que involucre
fuego como una cremacién (950 - 1000 °C), incendio de
vehiculo (1000 °C), incendio y explosion ( 1093 °C) como el
evento del World Trade Center (Berketa, James y Marino,
2011a) y aun un experimento en ttinel de fuego ( 1365 °C)
(Berketa, James, y Marino, 2011b).

Un ejemplo de aplicacién de la odontologia forense
se tuvo en los incendios forestales del 2009 en Victoria,
Australia, donde fue necesariala combinacién denumerosas
técnicas dentales forenses para lograr identificar los restos
calcinados (Cordner, Woodford, y Bassed, 2011).

En un intento por estudiar el potencial de los
implantes como identificador forense después de una
incineracion, Berketa, James y Marino (2010) describieron
la persistencia de un cédigo genérico de identificacién en
un tipo comercial de implantes a una temperatura de 1125
°C, lo que se explica porque la temperatura de fusién del
titano es superior a los 1650 °C (Berketa et al., 2011a).

Al ser los implantes dentales producidos en masa,
no incluyen un mecanismo que facilite su identificacion
individual, sin embargo para un odontélogo o un perito
la combinacién de marcas y geometrias ( longitudes,
didmetros, pasos de rosca, entre otros) lo convierten en
un dispositivo tnico y fiable para identificar a un paciente
si se tienen los registros dentales previos (Berketa et al.,
2011b), lo que se podria combinar también con un software
de identificacion radiolégica (Depalakshmi y Prabhakar,
2014), (De Marco, 2013).

El incremento en el nimero de implantes colocados
aumenta la posibilidad de encontrar implantes dentales
en victimas de desastres o crimenes (Reesu et al., 2015)
Un ejemplo de utilizacién de un implante dental como
identificador forense ocurrié en el afio 2004, con una victima
de un tsunami, al comparar radiograffas de la historia
clinica con radiograffas post mortem, la comparacién de
la imagen radiogréfica de la zona del implante permitié
la identificacién certera (Dostalova, Eliasova, Seydlova,
Broucek, y Vavrickova, 2012).

En esta investigacion se diseid un implante dental
marcado con un cédigo de identificacién individual,
que fue implantado en mandibulas de cerdo post mortem
buscando tener una mejor aproximacién a las condiciones
que se esperarfan en un caddver incinerado; como objetivo
general se propuso describir los cambios macroscépicos

y microestructurales que sufre un implante dental que ha
sido colocado en mandibulas de cerdo y sometido a altas
temperaturas y su uso potencial como descriptor forense.

Materiales y metodos

Se fabricaron 15 microimplantes cénicos, auto
roscantes, en titanio tipo IV, de 5 mm de largo, 1,8 mm
de didmetro en el dpice y una plataforma de 5 mm de
didmetro, con un cédigo de identificacién grabado a 0,7
mm de profundidad (Figura 1).

Figura 1. Microimplante con nimero de identificacion en plataforma
Fuente: Los autores

Los implantes fueron insertados post mortem en
mandibulas de cerdo de tres meses de edad sobre la zona
retromolar del hueso mandibular derecho, a nivel crestal
del reborde. (Figura 2).

Figura 2. Mandibula de cerdo con implante insertado
Fuente: Los autores
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Las mandibulas con los implantes incluidos fueron
incineradas en un horno eléctrico a diferentes temperaturas
(200 °C, 800 °C, y 1000 °C) por un tiempo de sostenimiento
de una hora y posteriormente se permitié su enfriamiento
dentro del horno.

Los implantes fueron recuperados y preparados
para andlisis metalogrifico en microscopio electrénico
de barrido, para lo cual se encapsularon en lucita
(polimetacrilato de metilo), a una temperatura de curado
de 140 °C por un tiempo de 15 minutos y una presion de
92 MP.

A continuacién, se realizaron cortes longitudinales
que dividieron el implante en dos partes iguales, utilizando
un disco diamantado de 0,38 mm, a 2300 rpm y con una
velocidad de avance de 1,2 mm/minuto, con flujo de agua
constante.

La superficie para estudiar fue preparada a través de
un lijado metddico, por medio de lijas de grano grueso y
grano fino (lijas No. 240, 320, 400, 600, 800, 1000 y 1200).

Luego del pulido grueso se realiz6 el pulido fino, por
medio de una pulidora de pafios, teniendo como agente
abrasivo altimina de 1y 0, 3 micras, para las etapas inicial
y final, respectivamente. La eficiencia de este proceso se
verific6 mediante un microscopio éptico.

Finalmente, la muestra se traté con el reactivo de kroll
para revelar su microestructura y permitir la observacién
ante los microscopios dpticos y de barrido electrénico.

Resultados

Al examen macroscépico, todos los implantes
calcinados conservaron la misma apariencia, la tnica
diferencia entre grupos se hallé en la conservacion del
cédigo de marcaje (Figura 1) el cual se conserv visible a
simple , en los grupos de 200°C y 800 °C pero desaparecié
en el de 1000 °C.

A nivel microscopico, las diferentes muestras
conservaron iguales caracteristicas microestructurales
dentro de cada grupo (es decir, a una temperatura
especifica), pero exhiben cambios significativos con el
aumento de temperatura (200 °C, 800 °C y 1000 °C).

Andlisis metalogrdfico a 200 °C

El analisis metalografico para estas muestras mostrd
que la microestructura estaba constituida por granos de
fase o con pequefias particulas de TiH (de color negro)
y pequenas secciones de fase § (de color negro), como se
puede apreciar en las Figura 3 (A) y 3 (B), tomadas a 100 y
500 aumentos, respectivamente. Es de notar que los bordes
de los implantes para esta temperatura se conservaron
intactos y sin cambios.

Figura 3. Implante calcinado a 200 °C. Seccidn longitudinal. A) A 100X (centro del implante).
B) A 500 X (borde del implante).
Fuente: Los autores
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Andlisis metalogrdfico a 800 °C

La inspeccion metalografica de estas muestras reveld
que la microestructura estd constituida de placas (zonas
alargadas claras) de fase o con fase p ubicada en posiciones
intermedias (fase oscura), ver Figura4 (A). Adicionalmente,
se evidencid cierto deterioro en los bordes de los implantes
(irregularidades en su forma) y la presencia de una capa
de éxido (de color gris) que los delimita, ver Figura 4 (B).

Figura 4. Implante calcinado a 800 °C. Seccién longitudinal. A) A 50X
(centro del implante, zona roscada). B) A 500 X (Borde del implante).
Fuente: Los autores

La inspeccién de las muestras a través del microscopio
electrénico de barrido (JEOL JSM 6490LV) bajo el modo
de electrones retro dispersados, puso en evidencia el
crecimiento de una capa de 6xido presente en las muestras

Andlisis metalogrdfico a 1000 °C

Las microestructuras de las muestras sometidas a
1000°C mostraron un aumento de tamafio de grano, con
respecto a las que se habfan tratado a 200°C. Por otra parte,
la matriz estaba constituida de granos de fase a (de color
claro) con pequefias cantidades de fase p (agujas de color
negro) dispersas en el interior de los granos a, ver Figura 5.

Figura 5. Implante calcinado a 1000 °C. Seccién longitudinal (centro
del implante). Imagen a 500X.
Fuente: Los autores

sometidas a 800 °C, (Figura 4), este fendmeno esta ligado
con la temperatura y el tiempo de exposicién del implante
en estas condiciones, ver (Figura 6).

Figura 6. Estructura sometida a 1000 °C (capa de ¢xido)
Fuente: Los autores
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Mediante andlisis con espectroscopia por energia del implante no se alteré en el paso por las diferentes
dispersiva (EDS) se encontré que la composicién quimica temperaturas, como se puede observar en las Figuras 7,8 y 9.

Figura 7. Andlisis espectral de implante sometido a 200°C. Se observa presencia de Titanio y de Hierro, andlisis por EDS.
Fuente: Los autores

Figura 8. Andlisis espectral de implante sometido a 800 °C. Se observa presencia de Titanio y de Hierro, analisis por EDS.
Fuente: Los autores

Figura 9. Andlisis espectral de implante sometido a 1000 °C.Se observa presencia de Titanio y de Hierro, anlisis por EDS.
Fuente: Los autores
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Discusion

El gran nimero de implantes que se coloca
actualmente en el mundo y la alta resistencia de los
implantes a la temperatura los convierte en un candidato
atractivo para ser considerado un identificador forense,
especialmente cuando la temperatura de exposicion es tan
alta que los dientes se tornan muy fragiles, o cuando solo
hay implantes como pilares de las prétesis (Byraki, Costea,
Curca y Hostiuc, 2010) .

Los diferentes trabajos realizados por Berketa et
al. (2010), (2011a), (2011b) y (Berketa, James, y Marino,
2011c) muestran que implantes sometidos directamente
a temperaturas superiores a 1600 °C no solo conservaron
la forma general sino incluso el nimero de identificacién
incluido en su conexiéon interna, en este trabajo a
temperaturas de 1000 °C se observa que la macroestructura
del implante ( disefio de crestas y valles) y el paso de rosca
se conservan, lo que permitirfa su identificacién mediante
rayos X.

En cuanto al c6digo de identificaciéon grabado en la
plataforma del implante, este se borré al ser sometido a
1000 °C, lo que se explica porque en el trabajo de Berketa et
al. (2010), (2011a), (2011b) y (2011c) el cédigo estaba en la
cavidad interna del implante mientras que en el implante
disefiado fue ubicado en la plataforma y quedé protegido
solo por tejido blando.

La capa de 6xido de titanio se forma de manera
pasiva cuando el implante es expuesto a temperatura
ambiente. Esta capa inicialmente es amorfa y delgada
(5-10 nanémetros), pero se torna mas gruesa y cambia su
composicién quimica al someter el implante a temperaturas
mas elevadas (Gemelli y Camargo, 2007) .

Aunque los implantes conservaron sus caracteristicas
macroscopicas a 200 °C, 800 °C y 1000 °C, se pudieron
evidenciar cambios microestructurales para cada implante
(Figuras 3 a 5), lo que podria convertirse en un indicador de
la temperatura a la que estuvo sometido.

En esta investigacion también se observé un aumento
enel espesor de la capa de 6xido de titanio con el incremento
de la temperatura. De acuerdo con Berketa et al. (2011a) y
(2011c) la exposicion de los implantes a la alta temperatura
generd cambios de color atribuibles al aumento en la capa
de éxido (aproximadamente 0,1 mm).

Los cambios en el tamafio de la capa de 6xido también
podrian convertirse en un indicio de la temperatura a la

que se inciner6 el cadaver, ya que esta capa es susceptible
de ser medida y/o caracterizada por diferentes técnicas,
tales como: microscopia electrénica  de barrido (SEM),
espectroscopia por energia dispersiva de rayos X (EDS o
EDX), difraccién de rayos X (DRX), entre otros (Gemelli y
Camargo, 2007) .

Conclusiones

Los ensayos realizados mostraron que los implantes
elaborados en titanio tipo IV no presentaron cambios
macroscopicos apreciables.

También se observé que a cada temperatura evaluada
(200 °C, 800 °C y 1000 °C), existia una microestructura
caracterfstica y una variacién en el espesor de la capa
de 6xido de titanio (presente en el borde), lo que podria
permitir identificar la temperatura a la que fue expuesto
cada implante.

En relacion con el cddigo de identificacion
incorporado, se recomienda grabarlo a una profundidad
superior a Imm, debido a que el cédigo utilizado en esta
investigacion desaparecio al llegar a los 1000 °C.

De acuerdo con lo anterior, los implantes dentales
de titanio pueden ser utilizados como elementos de
identificacion forense aun en caso de incineraciones.
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Resumen

A nivel mundial las practicas de manipulacién,
almacenamiento, transporte y disposiciéon final de
los residuos orgénicos constituyen uno de los retos
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<o o abono. Esta investigacién muestra el caso donde se
desarrollé un sistema de reactores, con lombrices de la
especie roja californiana Eisenia foetida;, usando como
materia prima los biosélidos provenientes del tratamiento
de aguas residuales del Campus Nueva Granada, UMNG,
Cajica, Cundinamarca. Se tuvo como objetivo el generar y
medir un proceso biolégico de estabilizacién que mejore
las condiciones del biosélidos, donde el humus obtenido
pueda ser usado como enmienda para la recuperacién de
suelos; estableciendo las caracteristicas fisico-quimicas del
producto final, bajo el marco de la NTC 5167. Pudiendo
concluir se encuentra entre los limites establecidos por la
norma, para ser utilizado como acondicionador de suelos,
degradados o descompensados por procesos antrépicos o
naturales.
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Abstract

Global practices of handling, storage, transportation
and disposal of organic waste constitute one of the challenges
of complexity and relevance; Since these are considered as
a potential focus of pollution of natural resources. One of
the factors, increased incidence, relates to the treatment
of domestic wastewater, which has as a by-product the
biosolids; These defined as elements, solid, semi-solid or
liquid possessing high content of organic matter (MO) and
nutrients like nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium
(K); and is considered the possibility of process and take
advantage of them, using different alternatives to reuse.
One of them, the technique of vermicomposting, is based
on OM stabilize it by the action of worms of different
species, which are able to feed on these substrates,
generating humus, which can be used as soil or manure.
This research shows the case where developed a system
of reactors, with worms of the Californian red species,
Eisenia foetida; using as raw material from biosolids from
the treatment of wastewater of the New Granada Campus,
UMNG, Cajica, Cundinamarca. Is aimed at generating and
measuring a biological process of stabilization that the
conditions of the biosolids, where retrieved humus can be
used as amendment to the recovery of soils; establishing
the physicochemical characteristics of the final product,
under the framework of the NTC 5167. And can conclude
that it is within the limits established by the regulation, to
be used as a soil conditioner, degraded or Decompensated
by anthropogenic or natural processes.

Keywords: Humus;  vermicomposting;  biosolids;
commercial fertilizer.
Introduccion

La manipulacién, almacenamiento, transporte

y disposicién final de los residuos organicos requiere
pronta atencién por su impacto al ambiente, ya que son
considerados como fuente potencial de afectacién de los
recursos naturales aprovechables.

Entre ellos estdin los residuos generados en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, el cual tiene
como subproductos los biosélidos.

Estos estdn definidos como elementos sélidos,
semisodlidos o liquidos que poseen elevado contenido de
Materia Organica (MO) y macronutrientes como nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K). Se considera la alternativa
de procesarlos y aprovecharlos, empleando diferentes
opciones orientadas al retiso.

Una de ellas es la practica de vermicompostaje, la cual
estd basada en la estabilizacién de la MO, por la operacién
de lombrices de diferentes especies, que son capaces de
nutrirse de esos sustratos residuales, produciendo humus,
que pueda utilizarse como acondicionador de suelos o
abono organico.

El caso de estudio planteado se desarrolld en el
Campus Universitario de la Universidad Militar Nueva
Granada, UMNG, ubicado en el municipio de Cajica,
departamento de Cundinamarca; donde se desarrollé un
sistema de vermicompostaje, con la especie Eisenia foetida.

Se us6 como materia prima los biosélidos provenientes
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales — (PTAR)
de la UMNG; planta que opera un caudal maximo de
2,5 L/s de agua residual y genera en promedio 40 kg/
semanales de biosdlido (Aguacol, 2008).

Se tuvo como fin, establecer variaciones en el
biosélido inicial y el humus resultante (en el proceso de
vermicompostaje planteado), se evaluaron las mejoras en
las condiciones del sustrato, en sus caracteristicas fisico-
quimicas de las concentraciones de MO, macro y micro
elementos, segtin lo establecido por la norma NTC 5167
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
- ICONTEC, 2004).

Residuos orgdnicos de plantas de
tratamiento de aguas residuales

La gestion integral de residuos orgénicos, representa
uno de los desafios de mayor relevancia a nivel mundial,
debido a que son considerados como foco potencial de
contaminaciéon de los recursos naturales aprovechables
para el ser humano; lo cual ha llevado a plantear
alternativas biotecnoldgicas que permitan su estabilizacién
y aprovechamiento, en beneficio del planeta (Martinez,
2015).

Uno de los factores de mayor incidencia en procesos
contaminantes se relaciona con el procesamiento de
aguas servidas y efluentes industriales en las Plantas
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de Tratamiento de Aguas Residuales — (PTAR). En los
subproductos provenientes de estas metodologias se
destacan los lodos residuales o biosélidos, los cuales son
generados en altos niveles (Herndndez-Rodriguez, Ojeda-
Barrios, Lépez-Diaz y Arras-Vota, 2010).

Entre las principales caracteristicas fisico-quimicas,
de este sustrato, encuentran:

* pH en valores cercanos al neutro; como lo reportado
por Pefarete, Silva, Daza, Torres y Urrutia (2013),
mostrando un valor de 7,6 para biosélidos de la PTAR
Cafiaveralejo de Cali (V).

* Densidad valorada en 1,24 g/cm® en un ciclo de
cultivo de cuatro meses (Pefiarete Murcia et al., 2013).

¢ Elevado contenido de Materia Orgénica (MO), entre
el 60 y 70%; asi como de valores elevados en contenido de
macronutrientes tales como, nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), catalogados como esenciales para el desarrollo
vegetal (Castro, Henriquez y Bertsch, 2008).

Sistemas de tratamiento para residuos
orgdnicos

Como alternativas de tratamiento de los sustratos
orgénicos se plantea el compostaje y la produccién de
abonos. Y su opcién, el vermicompostaje, como una
técnica aplicada que presenta un proceso biotecnoldgico
de degradacién y estabilizacion de MO, por medio de
la accién de lombrices, las cuales se alimentan de los
residuos, acelerando su descomposicién (Ferndndez, 2011;
Hernandez-Rodriguez, et al., 2010).

Aestenivel,elabono presenta unaserie de propiedades
y caracteristicas que contribuyen a aumentar la fertilidad
del suelo. Dentro de las propiedades fisicas se destaca el
mejoramiento en la estructura, textura y permeabilidad del
suelo, aumentando el nivel de retencién hidrica (Fondo
para la proteccion del agua - FONAG, 2010).

Cabe anotar, también, que el uso e incorporacién
de fertilizantes quimicos y abonos, se plantea como una
préctica asociada a suplir las necesidades referentes al
crecimiento de las distintas especies vegetales en un
cultivo, asi como la recuperacién de los suelos, teniendo en
cuenta que su aplicacién permite incrementar los niveles de
MO (Acosta y Peralta, 2015).

Estudios realizados en investigaciones preliminares,
muestran que los abonos orgdnicos pueden ser
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implementados en tierras en las cuales se realizan
cultivos intensos; brindando como beneficio la mejora
en la estructura del suelo, por medio del aumento de la
capacidad de retencién de agua (Fernandez , 2011).

En el mercado es facil encontrar abonos y fertilizantes
quimicos comerciales de cardcter sdlido descritos como
simples, compuestos y de blending, asi como liquidos y
fertilizantes 6rgano-minerales; que se diferencian de los
organicos debido a que generan efectos nocivos con un uso
extendido en el tiempo (Motta y Pinzén, 2011).

Segtin la NTC 5167 (ICONTEC, 2004), la clasificacion
de abonos organicos minerales sélidos estd definida como
una mezcla o combinacién de abonos minerales y orgénicos
de origen animal, vegetal, pedogenético (geoldgico) o
provenientes de lodos de tratamiento de aguas residuales
(biosolidos), que contiene porcentajes minimos de MO
(expresada como carbono orgéanico oxidable total);
determinando su uso en procesos de recuperacién de
suelos (ICONTEC, 2004).

Metodologia aplicada en los reactores
biolégicos

Este trabajo se realiz6 en las instalaciones del Campus
Universitario, UMNG, Cajicd, Cundinamarca, ubicado a
una longitud de 74°00.552” O, latitud de 4°56.543" N y altura
de 2580 msnm; con una temperatura media de 13°C y con
humedad relativa promedio de 82 % (como caracteristicas
fisicas del terreno).

Se tomaron muestras de biosélidos, provenientes de la
PTAR UMNG (Figura 1A y 1B), debidamente preservadas,
etiquetadas y empacadas en neveras con temperatura
aproximada a 4°C. Registradas para el andlisis, siguiendo
las metodologias del “Standart Methods for the Examination
of Water and Wastewater”.
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Figura 1. Instalaciones de la PTAR UMNG, Cajic4, Cundinamarca
Fuente: Los autores

El proyecto se llev6 a cabo con la implementacién
de un reactor bioldgico (sistema de vermicompostaje);
permitiendo evaluar el comportamiento de individuos
de la especie Eisenia foetida (Figura 2A), obtenidos de un
cultivo previo del proveedor - “Lombricultura de Tenjo”,
adaptado al consumo de biosélido.

El sustrato utilizado como materia prima para la
alimentacion de las lombrices fue el biosdlido, el cual se
muestra en la Figura 2B.

Figura 2. Especie de cultivo Eisenia foetida en Biosolido PTAR-UMNG
Fuente: Los autores

El disefio del reactor, en camas modulares (Figura
3) permiti6 el control de las condiciones necesarias para el
desarrollo del proceso, utilizando para ello un contenedor
de 2,00 m de largo, 1,00 m de ancho y 0,30 m de altura,
recubierto de plastico en su interior, con divisores, segtin
la figura mostrada.

Figura 3. Camas modulares de vermicompostaje.
Fuente: Los autores

El interior del reactor se adecué con una capa
de grava de 0,15 m de altura; seguida de una capa de
sustrato (biosélido) de 0,05 m de espesor, correspondiente
a aproximadamente 60 kg; adicionando los individuos
(lombrices) en la parte superior, acorde con un estudio
poblacional y de consumo, previamente realizado.
Recubierto con polisombra, con el fin de mitigar los
efectos ambientales de pérdida de humedad, variaciones
climaticas, proliferacién de vectores y por la condicién de
fotofobia de las lombrices; todo dentro de un invernadero.

Técnicas de evaluacion

funcion6 durante 90 dias; donde
mensualmente se aplic, adicionalmente, una capa de
0,075 m de biosdlidos, correspondiente a un total de 95 kg,
finalizando el mes 1 y finalizando el mes 2. Pasados los
tres meses, se realiz6 el andlisis final (caracterizacion) del

El reactor

humus resultante.

Se hicieron andlisis al biosélido sin ningtn tipo
de tratamiento (sustrato inicial), al humus resultante
(vermicompostaje) y a una muestra de control.

Las técnicas utilizadas para la determinacién de los
pardmetros evaluados fueron: nitrégeno segtn Kjeldahl;
fosforo por colorimetrfa; plomo, cromo, cadmio y potasio
por absorcién atémica (metales pesados por digestion
acida); contenido de carbono organico por calcinacion;
pH en extracto de saturacién; y densidad por método de
picnémetro.
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Resultados obtenidos

En la Tabla 1 se presenta la caracterizacién fisico-
quimica obtenida del biosélido, humus y sustrato control,

enlos parametros anteriormente descritos; con su respectivo
valor limite maximo de la NTC 5167 (ICONTEC, 2004).

Tabla 1. Caracterizacion del biosélido inicial, humus final, experimento control y su respectivo valor
en laNTC 5167 (ICONTEC, 2004).

LETETNEL ) Biosélido inicial Humus final  Control NTC 5167
pH 6,30 6,80 6,30 Reportar
Contenido de humedad (%) 75,27 69,30 56,40 Max 15%
Densidad (g/cm3) 0,89 1,20 1,10 Reportar
Relacion carbono: nitrégeno (C/N%) 13,26 18,40 9,11 Reportar
Contenido de cenizas (%) 48,20 68,85 62,43 Reportar
Contenido de carbono orgénico 23,87 14,35 17,31 5-15%
Oxidable (%)

Nitrégeno total (%) 4,50 4,90 8,30 Min 2 %
Fosforo total (%) 1,10 2,70 2,00 Min 2%
Potasio total (%) 0,30 1,40 1,10 Min 2%
Cadmio (mg/kg) 0,90 0,60 0,9 Max 39
Cromo (mg /kg) 20,50 11,80 20,50 Max 1200
Plomo (mg/kg) 19,00 7,70 19,00 Max 300

Fuente: Los autores.

Discusion y analisis

De los resultados obtenidos, en las propiedades
fisicas, el pH no tuvo una variacién significativa (C.V=0,04),
aunque se observa un aumento en el humus final.

Esto puede originarse en el proceso de mineralizacién
de los compuestos nitrogenados en nitratos, compuestos
NO, y otros compuestos acidos organicos. Considerando
que en valores de pH cercanos a 7 se espera un crecimiento
favorable de las lombrices en el lodo (Ndegwa y Thompson,
2000).

Por su parte, la humedad, que es un factor de gran
importancia en el proceso de compostaje, por ser el medio
por el cual se transportan las sustancias y nutrientes,
permite la asimilacién para la gran variedad de organismos
presentes. Fsta debe de ir disminuyendo a medida que
pasa el tiempo de compostaje, ya que valores inferiores a
35% muestran un sistema de compostaje inestable (Romén,
Martinez y Pantoja, 2013).

Aunque el valor final obtenido del proceso propuesto
no cumpli6 con los requerimientos de la norma colombiana,
se evidencia que la muestra analizada fue tomada después
del trampeo; y generalmente, el humus conseguido es
extraido, molido y secado con procesos unitarios que
pueden modificar la humedad del producto final.
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En la transformacién del material grueso en material
fino, caracteristico del humus, se explica el aumento de la
densidad en el sistema; teniendo en cuenta que densidades
por encima de 1,4 g/cm® se consideran altas para suelos de
texturas finas (Pefarete ef al., 2013).

El contenido de carbono orgénico, es un indicador
de la concentracién de MO y un indice de la calidad
del humus; segin la NTC 5167 (ICONTEC, 2004) este
porcentaje debe de estar entre 5 - 15%. En la Figura 4 se
presenta la variacion de este parametro en el sistema de
vermicompostaje propuesto.

Figura 4. Comportamiento de los macronutrientes en el tratamiento.
Fuente: Los autores
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Se observa una disminucion del porcentaje (C.V=0,25),
debido a que durante los 90 dias de tratamiento, la MO fue el
alimento de los organismos presentes en el sistema (Figura
5). Lo que influye favorablemente en la reduccién de la
relacién C/N, ya que existird una mayor biodisponibilidad
del nitrégeno para las plantas cuando es usado como abono
(Sinha, Herat, Bharambe, y Brahambhatt, 2010).

Figura 5. Contenido de materia organica de las muestras inicial y
final del sistema de vermicompostaje.
Fuente: Los autores

El contenido de MO y de nutrientes como N y K
son de importancia para el aprovechamiento agricola;
sin embargo se debe tener precaucién cuando éstos se
presentan en sustratos de pH altos, pues crean restricciones
para el uso en suelos bésicos (Pefiarete et al., 2013).

Ademas, la digestion directa y el consumo de lodos
por las lombrices, también podrian ser ttiles para la
estabilizacién de la MO (Jian, Baoyi, Jie, & Meiyan, 2014).
El humus final contiene un porcentaje de 14,4% en MO, el
cual se encuentra en los limites establecidos por la norma.

A continuacién se presenta el comportamiento de
los macronutrientes N-P-K, entre el biosélido y el humus
final (Figura 4), donde se evidencia un aumento de los
componentes, favoreciendo el producto final.

El contenido de N total es directamente proporcional
a los materiales iniciales, del proceso de vermicompostaje y
de las condiciones de maduracién (Acosta y Peralta, 2015).

Con respecto a los analitos N y P, los porcentajes de
contenido aumentaron significativamente (C.V: N=0,04,
P=0,42), cumpliendo con lo establecido por la NTC 5167
(ICONTEC, 2004). El N, en la utilizacion de residuos
organicos aporta ventajas en cuanto a proporcionar un
suministro regulado y su potencial en la reduccién de la
contaminacién nitrogenada (Romén et al., 2013).

El aumento en el porcentaje se puede explicar, como
se habia mencionado anteriormente, en la mineralizacién
de los compuestos nitrogenados en nitratos, NO_ y
compuestos acidos organicos, que permiten incrementar el
contenido del N, tanto en el lodo sin tratar (control) como
en el producto final o humus (Ndegwa y Thompson, 2000).

Consecuentemente, la relacion C/N es un indicador
de madurez y estabilidad de la MO en el compost; y con
valores cercanos a 25,00, considera un vermicompostaje
6ptimo para la estabilizacién de los lodos y la reduccién de
sélidos volatiles.

Valores bajos indican inestabilidad en el material
(Gaind, 2014), con un contenido alto de N; recomendando
mezclarlo con materiales ricos en C, tales como pajas y
hojas en descomposicién (Sinha et al., 2010).

Lo que se evidencia en la relacién del biosdlido inicial
13,26 en comparacién con un humus estabilizado con valor
C/Nigual a 18,40.

En cuanto al P, en los residuos orgénicos se encuentra
fundamentalmente en 4cidos nucleicos, fosfolipidos y
fitina. El aumento significativo (C.V=0,42) en el humus
final, favorecié las propiedades del abono organico sélido
final, ya que no solo aumenté los niveles en el suelo
directamente, sino que también, logré mejorar la capacidad
de absorcién y disponibilidad en suelo. (Romén et al., 2013).

Por otro lado, K es un elemento mévil en el suelo, por
lo que es facilmente lixiviado (percolacién) y su porcentaje
disponible es muy reducido; como se observé en el humus
final, el cual no logré llegar al valor exigido por la norma,
aunque fue el elemento que mayor coeficiente de variacién;
tuvo: un CV=0,65.

Generalmente, en sistemas de compostaje diferentes
se menciona que los contenidos de K encontrados son
bajos (1-1,5%), teniendo en cuenta que este elemento puede
disminuir en la etapa final del proceso cuando no se tiene
abundante MO (Mufioz, 2005); concluyendo, que para un
compost estabilizado completamente, el valor debe estar
cercano a 1,5%; logrando un humus final del estudio con
valores cercanos a 1,4%.

Cabe anotar que, en la muestra control, la
concentraciéon de los macronutrientes  aumento,
simplemente, por procesos de descomposicion. Exponiendo
la importancia del papel de la lombriz, estabilizando
dichos componentes y proporcionando las caracteristicas

deseadas para el humus final.
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En cuanto al comportamiento de los metales pesados,
determinados mediante espectrofotometria de absorcién
atémica, sus variaciones se presentan en la Figura 6;
considerando que en la figura no se muestra el limite
maximo denotado por la NTC 5167 (ICONTEC, 2004), ya
que ningun analito se acerca a los valores exigidos.

Figura 6. Concentracion de metales pesados en el
biosélido inicial y humus final.

Fuente: Los autores

Los resultados confirman que las lombrices reducen
el nivel de estos metales en el lodo vermicompostado;
donde la concentracién disminuyd significativamente (C.V
Cd=0,20, Cr= 0,27, Pb= 0,42) respecto al biosdlido inicial y
humus final.

La toxicidad de estos pardmetros es un factor limitante
en el uso agricola del abono, por sus efectos nocivos a largo
plazo y la bioacumulacién en los organismos. Aunque,
por la degradacién microbiana natural, los lodos logran
estabilizarse lentamente, los metales pesados siempre
permanecerdn en el sistema y con el trascurrir del tiempo
podrén caer al suelo o unirse a moléculas organicas del
suelo.

La actividad de las lombrices tiene un papel
importante en la reduccién de la concentracién de estos
contaminantes, si se proporcionara materiales para mejorar
la actividad de los organismos vivos y su reproduccion;
obteniendo una mayor eliminacién de los metales pesados
(Sinha et al., 2010).

Para terminar se realizé la comparacién del humus
final del caso experimental, frente a un abono orgénico
) . . cond
de caracter comercial (Tabla 2). Se selecciond el abono
producido por la empresa colombiana “Lombricultura
de Tenjo”, Cundinamarca, teniendo en cuenta que dicho
producto proviene de un proceso de vermicompostaje.
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Tabla 2. Comparacién humus final y Lombritenjo,
producto comercial.

Abono
Parametro :;r?\éer:i?gl
(Lombritenjo)

Contenido de humedad (%) 69,3 25

pH 6,8 7,37
Crmdodecia a1
Nitrégeno Total (%) 4,9 1,19
Fosforo (%) 2,7 1,21
Potasio (%) 1,4 1,01
Calcio (%) 6 1,62
Magnesio (%) 1,1 0,67

Fuente: Los autores

En cuanto a los pardmetros fisicos de los dos
materiales, debe tenerse en cuenta que la muestra tomada
en este estudio fue sin el tratamiento de secado y molienda;
por lo tanto esta puede ser controlada lograndose una
disminucién del contenido de humedad. En cuanto al
pH ambos productos poseen valores cercanos a 7, lo que
favorece al suelo productivo.

En el contenido de carbono organico oxidable, se
ve aventajado el humus final debido a que su porcentaje
es menor a 15%, lo que satisface las especificaciones de
la norma (5-15%); por el contrario el producto comercial
Lombritenjo no cumple con estos requerimientos.

Al igual que en su contenido de macro (N-P-K) y
micro (Ca, Mg) nutrientes, los cuales se requieren en un
porcentaje superior al 2%.

Las observaciones anteriores manifiestan la calidad
del humus final obtenido; el cual podria ser empleado sin
complicaciones normativas; sin embargo, se debe tener en
cuenta la concentracién de metales pesados, ya que por
su toxicidad y bioacumulacién en los organismos podrian
afectar el suelo y los procesos que ocurren en él.

Conclusiones

Las précticas de manipulacién, almacenamiento,
transporte y disposicién final de los residuos organicos
son foco potencial de contaminaciéon de los recursos
naturales disponibles, principalmente en lo relacionado
con el tratamiento de aguas residuales, sean domésticas
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provenientes de procesos de tratamiento de aguas residuales

o industriales. Estas aguas generan un subproducto, los
biosdlidos, los cuales son elementos que poseen elevado
contenido de Materia Orgénica — MO y macronutrientes
como N, P y K; teniendo la posibilidad de ser procesados y
aprovechados, en su reutilizacion.

En el proceso propuesto, la mineralizacién y
estabilizacién de los biosélidos de la planta de tratamiento
de aguas residuales, PTAR UMNG, a través de la técnica de
vermicompostaje logré una disminucién de los valores de
carbono orgénico total de un 40%; lo que pudo ser debido
a factores como la biodegradabilidad del residuo, su
naturaleza y el tamafo de las particulas que lo componen.
También, se pudo establecer, comparando los resultados
antes y después del tratamiento, que se present6 un
aumento de la concentracién de nutrientes, esto como
consecuencia de la mineralizacién de la MO.

De los resultados obtenidos, el pH no tuvo una
variacién significativa, considerando que en valores
cercanos a 7 se espera un crecimiento favorable de especies
animales o vegetales. Respecto a la humedad, como medio
de transporte de sustancias y nutrientes, se disminuyé a
medida que pasé el tiempo de compostaje, considerando
la obtenida como modificable en los procesos unitarios
realizados. La relacion C/N indicé madurez y estabilidad
de la MO en el compost resultante, revelando la calidad
de la lombriz en estos procesos, estabilizando dichos
componentes y proporcionando las caracteristicas deseadas
por el humus final.

Comparado el humus resultante con uno comercial
se evidenci6 su calidad, el cual podria ser empleado sin
complicaciones normativas; pero, debe tenerse en cuenta la
concentracién de metales pesados, ya que por su toxicidad
y bio-acumulacién en los organismos podria afectar el
suelo.

Para futuros estudios se recomienda analizar
los efectos fisiologicos que tiene el biosélido sobre las
lombrices Eisenia foetida, especificamente respecto a los
metales pesados, en el ciclo de vida de estos individuos,
con el fin de dar un aprovechamiento.
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Resumen

Cada material lignocelulésico es un nuevo terreno
por explorar, por tanto, la caracterizacion fisico-quimica de
estos materiales es un paso fundamental para el proceso
de biotransformacion. Se determiné la composicion
lignocelulésica del bagazo de sorgo dulce, encontrdndose
valores cercanos a los valores reportados en la literatura.
Se estudiaron las tecnologfas de pretratamiento, explosion
con vapor, hidrdlisis 4cida suave, deslignificacién alcalina,
remojo con NH,, pretratamiento con amoniaco AFEX,
ozondlisis y perdxido alcalino; encontrdndose que la
deslignificacién alcalina con NaOH es la mejor opcién
para pretratar este sustrato. Se disminuy¢ el contenido de
lignina en un 52% y se obtuvo una productividad a etanol
de 0,87 g/Lh, lo cual equivale a un rendimiento de 114 L de
etanol/Ton bagazo de sorgo dulce seco pretratado.

Palabras clave: Sorgo dulce; lignoceluldsico; etanol;
deslignificacién alcalina.

Abstract

Each lignocellulosic material is a new terrain to be
explored, therefore, the physical chemical characterization
of these materials is a fundamental step for the
biotransformation process. The lignocellulosic composition
of sweet sorghum bagasse was determined, values close to
values reported in the literature were found. Pretreatment
technologies were explored with steam, mild acid
hydrolysis, alkaline delignification, NH3 soaking, AFEX,
ozonolysis and alkaline peroxide; Being that the alkaline
delignification with NaOH is the best option to pre-treat
this substrate. The lignin content was decreased by 52%
and ethanol productivity of 0.87 g / Lh was obtained,
which equates to a yield of 114 L of ethanol / Ton bagasse
of pre-treated dry sweet sorghum.
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Keywords: Sweet sorghum; lignocellulosic; ethanol;
alkaline delignification.

Introduccion

Actualmente la preocupaciéon mundial por la
conservacién del medio ambiente y la generacion
de alternativas energéticas distintas a las obtenidas
convencionalmente a partir de la explotacion del
petréleo han llevado a la busqueda de fuentes de energfa
renovables; es por esto que la utilizacién de la biomasa
frente a los hidrocarburos, presenta ventajas comparativas
que la hacen atractiva para su utilizacién en procesos de
generacion de energfa térmica, motriz o eléctrica, bien
sea en sistemas centralizados, en sistemas de generacién
de energfa distribuida o para zonas no interconectadas
(Alvira, Tomas-Pejo, Ballesteros y Negro (2010); Morales,
2007; Rincén, 2009 y Toquero y Bolado, 2014).

Colombia centra su economia en actividades de
primer nivel; debido a su relieve y a los diferentes climas
que posee, su territorio es apto para generar una gran
variedad de productos agricolas, dentro de los cuales se
encuentran los productos de consumo interno y los de
exportacién (Garcfa, 2003). Las principales zonas agricolas
de Colombia se ubican en la regién Andina y en las
llanuras de la costa Atlantica. Segtin los datos reportados
por el Ministerio de Agricultura, la superficie sembrada en
Colombia para el afio 2008 fue de 4,7 millones de hectareas
distribuidas asf: los cultivos transitorios ocupan el 40% del
area cultivada y los cultivos permanentes ocupan el 60%
de la superficie (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2010). La produccién agricola del pais conlleva a la
coproduccién de residuos agroindustriales de interés, tales
como la cascarilla de arroz, los residuos de cosecha de la
cafia de aztcar, la pulpa y madera de café, cacao sobrante
del proceso de beneficio, residuos de cosecha de maiz y
bagazo de sorgo dulce, los cuales podrian emplearse para
la generacién de energfa.

En trabajos anteriores se realiz6 un proceso de
seleccion de materiales lignocelulésicos basado en
criterios como cantidad generada de residuo, ubicacién,
periodicidad de las cosechas, uso, composicién de la matriz
sélida y rendimiento tedrico a etanol (Kafarov, 2010). Este
estudio arrojé el bagazo de sorgo dulce como el residuo
agroindustrial con mayor potencial para la produccién de
etanol de segunda generacion.
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El sorgo dulce ha sido ampliamente utilizado para la
elaboracién de bebidas alcohdlicas basado en procesos de
fermentacion de los jugos extraidos del tallo por medio de
un sistema de presion similar al empleado en la extraccién
de jugos de la cafa de aztcar. Los jugos extraidos del
sorgo contienen un porcentaje de aztcares equivalentes al
encontrado en las diversas variedades de cafia azucarera
(Chuck-Hernandez, Pérez-Carrillo, Heredia-Olea, y Serna-
Saldivar, 2011 y Morales, 2007). Sin embargo, la cantidad de
sacarosa en relacién con la glucosa y fructosa es mds alta en
lacafnadeaztcar (90y 6% respectivamente), mientras que en
el bagazo de sorgo dulce es (69,21 y 14% respectivamente).
La cantidad de aztcar producida con el bagazo de sorgo
dulce es de 10 ton de azticar/hectdrea sembrada contra
las 19 ton de azticar/hectdrea sembrada para la cafia de
azticar (Chuck-Hernandez et al., 2011; Reis, Damilano,
Menezes, y de Morais, 2016). El bagazo obtenido después
del proceso de extraccion de jugos es un material fibroso,
conformado bésicamente por celulosa, hemicelulosa y
lignina. Es posible transformar la fraccién holoceluldsica
(celulosa y hemicelulosa) de este bagazo de sorgo dulce,
mediante procesos quimicos, fisicos y/o biolégicos, en
monosacdridos, para su posterior conversiéon a etanol.
(Tejada et al., 2010). Una de las principales dificultades para
la biotransformacion de los materiales lignocelulésicos es
su variabilidad en cuanto a su composicién, lo que exige
su caracterizacion fisicoquimica. El segundo obstdculo
es la definicién de una tecnologia de pretratamiento que
permita disgregar la fraccién polisacaridica, sin generar
concentraciones apreciables de sustancias inhibitorias.
La correcta conjugacion de estos dos elementos permite
obtener la mejor cantidad de etanol posible (Sanchez, 2010).
En este trabajo se presenta la caracterizacién fisicoquimica
del bagazo de sorgo dulce, asi como la seleccién y
optimizacién del mejor pretratamiento para este material, a
la vez que se evaltian la degradabilidad y fermentabilidad
del mismo, a las condiciones de proceso encontradas.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 sorgo dulce
Sorghum bicolor L. Moench, suministrado por la empresa
Clayuca proveniente del Valle del Cauca, Colombia.
Este material se secé hasta alcanzar una humedad de
aproximadamente 10% y posteriormente su tamafo se
redujo hasta obtener particulas de un tamafio entre 10-
30 mm segtin lo reportado en la literatura por Kumar y
Wyman, (2009).
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Métodos analiticos

Las cantidades de celulosa, hemicelulosa, lignina y
cenizas del material crudo y pretratado se determinaron
segin los protocolos de National Renewable Energy
Laboratory NREL/TP-510-42618 (Sluiter et al., 2012), NREL/
TP-510-42622 (Sluiter et al., 2008a), respectivamente.

Azucares Reductores Totales:

La cuantificacién de los aziicares provenientes de
la celulosa se realizé por el método de ART (Aztcares
Reductores Totales) utilizando como reactivo el 4cido 3,5
dinitrosalicilico (DNS) (Miller, 1959).

Glucosa

Para la determinacién de glucosa se usé el método
enzimdtico basado en la enzima glucosa oxidasa, segtin el
kit de la compafifa Biosystem S.A.

Seleccion del pretratamiento

Para seleccionar el pretratamiento mds adecuado
para el sustrato bagazo de sorgo dulce se tomaron como
pardmetros de evaluacién: cantidad de lignina removida,
la degradabilidad y su fermentabilidad. Se evaluaron siete
pretratamientos los cuales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones experimentales para evaluacién preliminar de pretratamientos sobre el bagazo de sorgo dulce.

Tiempo
(min)

Temperatura

Pretratamiento Presion (kPa)

(°Q)

Concentracion
agente de
pretratamiento

Relacion Sélido/

Liquido Referencia

Explosion con

210°C 1900 2 min
vapor
H|dro'I|5|.s acida 90 Atmosférica 20
diluida
Alcalina con
NaOH 120 200 30
Remojo con
amoniaco 60 Atmosférica 360
acuoso
Explosién con
amoniaco 180 1900 5
(AFEX)
Ozondlisis 25 Atmosférica 60
Perox.|d0 35 Atmosférica 180
alcalino

(Ballesteros et al.,
2008)
(Hamelinck, Van
Hooijdonk y Faaij,
2005)

(Lynd, Weimer, Van
Zyl, y Pretorius, 2002)

N/A N/A

(Hamelinck et al.,
2005)
(Lynd etal., 2002)
(Sun'y Cheng, 2002)

1/10 H,50, 2%

(Hamelinck et al.,
2005)
(Sahay Cotta, 2006)
(Sun'y Cheng, 2002)

1/15 1% NaOH

1/6 15 % NH, (Lynd et al., 2002)

(Lynd et al., 2002)
(Sun'y Cheng, 2002)
(Hamelinck et al.,
2005)

1/7 NH, 25 % (w/w)

5.4 mg ozono/

1/6 R
minuto

(Sun'y Cheng, 2002)

2% H,0, (v/v),

5% (W/w) pH 11.5

Suny Cheng, 2002)

Fuente: Los autores
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Inhibidores

Los inhibidores generados en el proceso de
deslignificacién alcalina se cuantificaron en la fraccion
liquida obtenida, segtin el procedimiento descrito en los
protocolos NREL/TP-510-42623, se analizaron mediante
HPLC utilizando una columna tipo Biorad Aminex HPX-
87P (Sluiter et al., 2008b).

Fermentabilidad

Se determiné a través de muestras obtenidas a
partir de fermentaciones etandlicas en configuraciéon SSF
(sacarificacion y fermentacién simultdnea) empleando la
enzima Accellerase 1500 de Genencor con una actividad
enzimdtica de 52,88 FPU/mL y la levadura comercial
Ethanol Red (S. cerevisiae) a las siguientes condiciones
de proceso: temperatura 37 °C, concentracion de
levadura 2 g/L y agitacién 150 rpm y porcentaje biomasa
pretratada / liquido 10/90.

Cromatografia gaseosa

Para el analisis de compuestos del tipo esperado en
esta forma de fermentacién, el andlisis cromatografico
es uno de los mds comunes; para este existen varias
configuraciones dependiendo del tipo de cromatografia
que se use: cromatograffa liquida (HPLC) y cromatografia
gaseosa (GC), y el método de inyeccién. Para el desarrollo
de este proyecto se utiliz6 la cromatografia gaseosa, para el
analisis de compuestos provenientes de una fermentacion
es necesario usar un método de separacion o aislamiento,
pues la inyeccién directa se hace inviable debido a que
los componentes presentes en el caldo de fermentacion
(aztcares, sales) son nocivos para la columna en la que se
efecttia la separacién.

Para realizar el muestreo se utiliz6 un dispositivo
compuesto por una jeringa y una fibra especial. La parte
mas importante del dispositivo es la fibra, que consistié
en una aguja de metal que protege a un tubo de silice
de didmetro muy pequefio, con un recubrimiento de un
polimero liquido, el cual actda como fase estacionaria.
Durante el muestreo la fibra se expuso al espacio libre sobre
la muestra o la muestra liquida, permitiendo la absorcién
cuantitativa de los analitos de acuerdo con su afinidad al
recubrimiento de la fibra. Los analitos son luego desorbidos
térmicamente en el puerto de inyeccién del cromatdgrafo y
son analizados inmediatamente en el equipo.
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Precipitacion de la lignina

El licor negro, subproducto del pretratamiento, se
sometié a un proceso de acidificacion hasta pH=2. A estas
condiciones se forma un precipitado, el cual fue filtrado
y secado, este subproducto se analizd en el detector
infrarrojo, con el fin de confirmar que era la lignina retirada
del bagazo de sorgo.

Optimizacién de la deslignificacion alcalina

Una vez seleccionado el pretratamiento mas adecuado
para el bagazo de sorgo dulce, se determinaron las mejores
condiciones de este proceso. Para esto se establecié un
disefio experimental de superficie de respuesta del tipo
central, compuesto con tres puntos centrales, la variable
respuesta fue la fermentabilidad (g/L). El disefio tuvo en
cuenta cuatro factores: temperatura (80-120) °C, tiempo (1-
2) h, relacion liquido sélido (15-20) g/mL y concentracion
de NaOH (1-2) % w/w, la matriz de experimentos se puede
ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Disefo de experimentos para el estudio de la
deslignificacion alcalina.

ExXp. T°C T(h) % NaOH L/s
1 100,0 2,0 2,3 17,5
2 80,0 1,0 2,0 15,0
3 100,0 2,0 0,66 17,5
4 66,4 2,0 1,5 17,5
5 120,0 1,0 2,0 20,0
6 120,0 1,0 1,0 20,0
7 80,0 3,0 1,0 20,0
8 100,0 2,0 1,5 17,5
9 80,0 1,0 1,0 15
10 80,0 3,0 2,0 20,0
11 133,6 2,0 1,5 17,5
12 100,0 03 1,5 17,5
14 100,0 36 1,5 17,5
15 100,0 2,0 1,5 17,5
16 100,0 2,0 1,5 17,5
17 100,0 2,0 1,5 13,3
18 120,0 3,0 1,0 15,0
19 120,0 3,0 2,0 15,0
20 100,0 2,0 1,5 21,7

Fuente: Los autores
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Resultados y discusion
Caracterizacion del material

Tal cual como se mencioné en la metodologia para
la determinacion de los polisacaridos estructurales se
utilizé el protocolo (Technical Report NREL/TP-510-
42618 (Sluiter et al., 2012). Los resultados obtenidos en la
caracterizacion del bagazo de sorgo dulce se reportan en la
Tabla 3, en la que se presenta la composicién de celulosa,
hemicelulosa y lignina obtenida experimentalmente. De
esta tabla se puede decir que la composicion del bagazo de
sorgo dulce crudo obtenida experimentalmente es similar
a valores reportados en la literatura por Barcelos, Maeda,
Santa Anna y Pereira (2016); Chuck-Hernandez et al. (2011)
y Fenalce (2002).

Tabla 3. Composicién del bagazo de sorgo dulce crudo

Componente Porcentaje- Reportado
Experimental (%w/w)
(%w/w)
Celulosa 29 34-44
Hemicelulosa 22,68 25-27
Lignina 24,68 18-20
Cenizas 1,36 -
Humedad 8,55 -
Extractivos 13,29 -
Otros 4 2

Fuente: (Chuck-Hernandezetal,, 2011)

Otro aspecto que se debe considerar de la Tabla 3,
es la composicién de celulosa del bagazo de sorgo dulce;
dicha composicién convierte este residuo agroindustrial
en un sustrato prometedor, que podria utilizarse en la
produccioén de etanol de segunda generacion.

Seleccion del pretratamiento

Se puede observar, en las Tablas 4 y 5, que la
degradabilidad y fermentabilidad a etanol son mejores
en los pretratamientos alcalinos (deslignificacién alcalina,
remojo con NH, y perdxido alcalino, respectivamente),
este comportamiento se da principalmente debido a las
reacciones de saponificacion y de solvatacion que se
presentan en el bagazo de sorgo dulce cuando se somete a
este tipo de tratamientos; lo que concuerda con lo reportado

en la literatura por Lynd et al. (2002), el cual sugiere
que para sustratos de tipo residuos agroindustriales los
mejores pretratamientos son de tipo alcalino. Con base en
los resultados presentados en las Tablas 4 y 5 se escogié
la deslignificacién alcalina por ser el proceso en el cual
se obtuvieron los valores mas altos de degradabilidad y
fermentabilidad, ademads sus reactivos son de facil acceso,
econdmicos y en comparacion con la explosion de vapor el
de menor gasto energético.

Tabla 4. Degradabilidad del sorgo dulce para
diferentes pretratamientos.

Pretratamiento Degradabilidad tiempo
((7/8)] (h)
Ozonolisis 11,42 33
NH3 13,81 33
NaOH 19,11 34
Acido diluido 13,40 30
Explosién de vapor 11,37 30
Peréxido Alcalino 15,05 32
AFEX 14,70 43

Fuente: Los autores

Tabla 5. Fermentabilidad a etanol a partir de sorgo
dulce para diferentes pretratamientos

Pretratamiento Fermentabilidad tiempo
(g/L) (h)
Ozondlisis 3,43 6
NH, 6,82 8
NaOH 8,57 9
Acido diluida 2,83 7
Explosién de vapor 3,91 8
Peréxido Alcalino 5,65 22,5
AFEX 3,90 8

Fuente: Los autores

Optimizacion de la deslignificacion alcalina

Los resultados obtenidos de degradabilidad y
fermentabilidad para cada uno de los pretratamientos
se presentan en la Tabla 4, Figura 1. En general, podria
decirse que para todas las unidades experimentales se
alcanzaron concentraciones mayores a 50 g/L de ART. Las
mayores fermentabilidades se obtienen con las unidades
experimentales ntmeros 5 y 19, donde se emplea una
temperatura de 120 °C, tiempo de 1 h, una concentracién
de NaOH del 2% y una relacién (L/S) de 20. Vale la pena
resaltar que, para estas unidades experimentales, los
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valores de degradabilidad alcanzaron también los mayores
valores de ART y glucosa. Se debe resaltar que el tiempo
tiene una gran importancia cuando se trabaja a bajas
temperaturas, sin embargo, pierde importancia cuando
se evaldan altas temperaturas. De hecho, el valor mds

bajo de fermentabilidad en (g/L), se obtuvo a las menores
condiciones de temperatura y tiempo (80 °C y 1 h). La
tabla de ANOVA del analisis estadistico para el estudio de

deslignificacién alcalina se puede observar en la Tabla 6.

Figura 1. Estudio de deslignificacién alcalina: resultados de fermentabilidad y degradabilidad del bagazo
de sorgo dulce a diferentes condiciones de pretratamiento (SD: Muestra de Bagazo Sorgo Dulce)

Tabla 6. ANOVA para el proceso de deslignificacién alcalina
sobre el bagazo de sorgo

Source Sum of F p-value
Squares Value Prob > F

Model 198,40 50,73 0,0009
A-T 2,65 9,47 0,0370
B-t 4,35 15,58 0,0169
C-NaOH 21,78 77,96 0,0009
D-L/S 0,72 2,58 0,1837
AB 0,71 2,56 0,1851
AC 2,38 8,51 0,0434
AD 15,06 53,92 0,0018
BC 12,10 43,32 0,0028
BD 32,80 117,41 0,0004
CcD 0,30 1,06 0,3612
AN2 2,16 7,72 0,9342
BA2 5,60 20,04 0,0110
CA2 2,23 7,99 0,0475
DA2 14,54 52,06 0,0020
Residual 1,12

Lack of Fit 0,36 0,48 0,6756
Pure Error 0,75

Fuente: Los autores
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El andlisis estadistico, para este disefio experimental,
se realizé con un intervalo de confianza del 95 %. De
la ANOVA se puede resaltar que el modelo cuadratico
propuesto por el programa es significativo, asi como que
las variables temperatura, tiempo y concentracién de
soda catistica, mientras que la variable (L/S) no tiene una
influencia estadistica dentro de los rangos evaluados, esto
se puede afirmar debido a que los valores del p-value son
menores a 0,05. Es importante rescatar que el tiempo tiene
una influencia negativa sobre la produccion de etanol y es
por esto por lo que se fij6 el tiempo en su limite inferior
del rango evaluado. Este modelo tiene un ajuste a los datos
experimentales del 99,4% (R?) y explica el 97,48% de las
variaciones de los datos experimentales. Las superficies de
respuesta y las condiciones de pretratamiento arrojadas por
el modelo estadistico para obtener la mejor fermentabilidad
dentro de los limites seleccionados son presentadas en las
Figuras 2, 3 y la Tabla 7.
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Figura 2. Superficie de respuesta fermentabilidad a etanol en
funcién de la relacion (L/S) y la temperatura

Figura 3. Superficie de respuesta fermentabilidad a etanol en
funcion de la concentracion de NaOH y la temperatura

Tabla 7. Condiciones de pretratamiento obtenidas
(deslignificacion alcalina) para el bagazo de sorgo dulce.

Condiciones Optimas de Pretratamiento

Temperatura (°C) 120
Tiempo (h) 1
% NaOH 2
Relacion (S/L) (9/9) 20
Etanol (g/L) 22
Desirability 0,971

Fuente: Los autores

En la Figura 2 se puede observar, que a temperaturas
bajas en el proceso de deslignificacién alcalina no se
favorece la produccién de etanol empleando el bagazo
de sorgo dulce. Esta se ve favorecida cuando se trabaja a
valores altos de temperaturas y relaciones (L/S) bajas, es

decir que para una concentracién fija de NaOH se tendria
la mayor cantidad de etanol. Lo que coincide con la
significancia de la interaccién temperatura-L/S (AD) sobre
el modelo.

En la Figura 3, se puede observar que a temperaturas
bajas no se favorece la produccion de etanol para el bagazo
de sorgo dulce, la produccién de etanol se favorece a valores
altos de temperatura y concentraciones de soda cdustica,
confirméndose nuevamente que la soda cdustica en exceso
beneficia positivamente el proceso de deslignificacion,
como se confirma con la significancia de la interaccién
temperatura-concentracién de soda caustica (AC). La
concentracién de NaOH parece ser una variable importante,
pero esta no se ve afectada a altas temperaturas (120°C)
debido a que las diferencias entre las diversas unidades
experimentales no son significativas. De los resultados
de los experimentos 5, 6, 18 y 19, se podria inferir que la
temperatura es una de las variables mas importantes para
el proceso de deslignificacién, lo que estd acorde con Alvira
et al. (2010); Asgher, Ahmad, y Igbal (2013); Cao, Sun, Liu,
Yin, y Wu (2012). Cao et al. (2012) reportan para el bagazo
de sorgo dulce que los mejores resultados se encuentran
cuando la deslignificacion alcalina se realiza a 121°C y un
tiempo de 60 min, Asgher et al. (2013) reportan condiciones
de pretratamiento de 120 °C y tiempo de 30 min, por otro
lado Alvira et al. (2010) indican que los mejores valores
se obtienen en rangos de temperatura de 85 °C-150 °C y
tiempos entre 3 y 13 h, que al compararse con los valores
encontrados en este trabajo son similares 120 °C y 1 h.
Para determinar los valores de los factores que permitan
llegar a una mayor concentracién de etanol, dentro de los
rangos evaluados, fue empleada la funcién desirability del
programa Design Expert. Las condiciones arrojadas por el
software para la maximizacién de la variable respuesta se
pueden observar en la Tabla 7.

La cinética de validacion de las condiciones
predichas por el modelo es presentada en la Figura 4.
Para esta validacion, los valores de la concentracion de
alcohol fueron determinados por cromatograffa gaseosa,
el dltimo punto se tom6 a las 26 h de fermentacién y su
concentracién de etanol fue de 22,70 g/L, este resultado se
acerca a los obtenidos por Asgher, Ahmad, y Igbal, (2013)
el cual trabajé con bagazo de cafia de azticar y alcanzé una
concentracién de etanol de 18,2 g/L a unas condiciones
de temperatura de fermentacién de 37 °C , pH de 5,5 y un
tiempo de 72 h.
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Figura 4. Cinética de validacién del hidrolizado de bagazo de sorgo
dulce a las condiciones predichas por el modelo estadistico (NaOH
(2%), L/S (20), T (120°C) y t (1 h))

El rendimiento obtenido en la fermentacién con las
condiciones predichas por el modelo fue de 0,203 g de
etanol / g de biomasa pretratada seca. La productividad
para esta validacién fue de 0,87 g etanol/L h, pero si se
observa la Figura 4 se ve claramente que el tiempo de
fermentacién podria disminuirse hasta las 10 h y asf se
aumentaria la productividad hasta 2,27 g etanol/ L h.

Efecto de la deslignificacion alcalina sobre el
bagazo de sorgo dulce

El bagazo de sorgo dulce pretratado se sometié de
nuevo al proceso de caracterizacién con el fin de determinar
el efecto del pretratamiento sobre el sustrato, en esta
tabla también se muestran los subproductos que quedan
presentes en el licor negro. Los resultados encontrados se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicién de la fraccion sélida y liquida de los
subproductos de pretratamiento del bagazo de sorgo dulce.

Fase Solida
Componente Porcentaje (%w/w)
Celulosa 54,4
Hemicelulosa 24,8
Lignina 13,4
Humedad 7,4

Fase Liquida
Componente Concentracion (mg/mL)
Glucosa 0,28
Pentosas 0,63
Acido acético 1,44
Furfural 0,002

Fuente: Los autores
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La formacién de sustancias inhibitorias se pudo ver
favorecida debido a las altas condiciones de temperatura
del pretratamiento, ya que a condiciones extremas se
presenta la degradacion de la xilosa a furfural. Cabe resaltar
que aunque hay presencia de inhibidores su concentraciéon
es baja, concordando asf con Sun y Cheng (2005) los cuales
reportan para pastos y paja de centeno.

Al comparar las Tablas 3 y 8 se puede decir que el
contenido de lignina disminuy6 en un 45,7 % y la celulosa
aumento en un 47%, debido a la accién del pretratamiento
alcalino, concordando con lo reportado por Asgher
Ahmad, y Igbal, 2013, el cual obtuvo un porcentaje de
deslignificacién del 48,7% para el bagazo de cafia de
aztcar con una deslignificacién alcalina empleando una
concentracién de NaOH al 4%. Los autores Alvira et al.
(2010); Balat, Balat, y Oz (2008); Balat (2011); Barcelos et al.
(2016); Cao et al. (2012); Khalil, Abdelhafez y Amer (2015);
Mosier et al. (2002) y Reis et al. (2016) reportan valores
similares de remocién de lignina con el pretratamiento
alcalino sobre diferentes materiales lignocelulésicos.

La degradacién de celulosa y hemicelulosa en el
pretratamiento alcalino es minima, esto se puede aseverar
al observar la concentracién de glucosa y pentosas en el
licor negro (fraccién liquida) que se obtiene después del
pretratamiento alcalino.

La caracterizacién realizada al licor negro muestra que
a las condiciones a las cuales tuvo lugar la deslignificacién
alcalina se presenta una baja formacién de compuestos
inhibidores de la actividad enzimatica (dcido acético y
furfural), la capacidad fermentativa del microorganismo,
por lo tanto, la produccién de azticares reductores como la
posterior transformacion de estos azticares a etanol durante
la fermentacién no se vio afectada significativamente.

Subproductos de la deslignificacion

Del espectro IR de la Figura 5, se puede confirmar la
presencia de los grupos funcionales como el OH" (banda
ancha entre 2800 y 3400 cm™) los grupos arométicos con
varias sustituciones (banda fuerte a 600 cm™ y bandas
multiples a 1600 cm?), el enlace carbono-oxigeno
(aproximadamente a 1100 cm?), asi como las bandas de
los enlaces carbono-hidrégeno (la mas fuerte a 1400 cm™).
La no presencia del grupo carbonilo a 1600 cm™ indica la
ausencia de azucares provenientes de la hemicelulosa en
la muestra (Martinez, Jiménez, Ramirez, y Rojo, 2007). El
hombro a 2900 cm™ corresponde al grupo CH, guayacilo-
siringilo (Raiskila, 2007).
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Figura 5. Espectro IR del solido precipitado de la fraccién
liquida de la deslignificacién alcalina
Fuente: Los autores

La huella digital de cualquier espectro infrarrojo se
analiza entre los 600 cm™ y los 1800 cm?, los resultados
obtenidos se compararon con los reportados por Rana,
Langenfeld-Heyser, Finkeldey, y Polle (2010). Este
autor realizé un estudio de IR de lignina proveniente de
madera, aislada por diferentes métodos. Si se compara
el IR obtenido de la muestra podemos inferir que los
picos presentes a 1596, 1505 y 1270 cm™ corresponden a
compuestos presentes en la lignina. A 1200 cm™ se presenta
un pico que representa el guaracil caracteristico de la
lignina (Derkacheva, y Sukhov, 2008).

Los grupos hidroxilo caracteristicos de la lignina,
aparecen a 1338 cm’, es posible que este pico presente
superposicion entre los carboxilos propios de la lignina
y el C=C de los aromaticos (Raiskila, 2007) . Los grupos
aromaticos polisustituidos son caracteristicos de 600
cm™. Sin embargo, puede solaparse con un pico a 1100 cm™
correspondiente a los enlaces éter de los CH; no obstante,
la ausencia del pico a 1600 cm™ (grupo carbonilo) permite
descartar esta posibilidad. Derkacheva y Sukhov (2008)
reportan que la lignina recuperada del pretratamiento
alcalino de los materiales lignoceluldsicos presenta un
incremento en los picos de 1490 y 1188 cm”, cuando es
analizada, los cuales son muy marcados en la Figura 5.

Con base en los andlisis anteriores se puede decir
que el espectro generado por el material removido en el
tratamiento alcalino corresponde a la fraccién de lignina del
material evaluado, la cual presenta una alta composicion
de fracciones guaracilicas de lignina. Adicionalmente,
es importante resaltar que el método empleado en la
recuperacién de lignina permite obtenerla exenta de
carbohidratos, lo que es de gran importancia si se piensa en
una futura aplicacién para la misma.

Los andlisis realizados al agua residual de la
deslignificacién, confirman la remocién de lignina del
bagazo de sorgo dulce. Es importante resaltar que debido a
las caracteristicas de la deslignificacion y a las propiedades
de la hemicelulosa y la celulosa, no es posible obtener la
lignina pura con una simple precipitacion, si se piensa en
aplicaciones futuras.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los
diferentes tipos de pretratamientos en el sustrato bagazo
de sorgo dulce, permiten decir que el alcalino con NaOH
es el mejor proceso para dicho sustrato.

El proceso de deslignificacién alcalina triplica la
produccion de etanol una vez son identificadas las mejores
condiciones para esta etapa (NaOH 2%, 1 hora, 121°Cy L:
S de 20).

La produccién de etanol se favorece a condiciones
altas de temperatura y concentracién de soda custica.

Es posible disminuir el tiempo de fermentacién
con las condiciones establecidas de pretratamiento. Esta
disminucién va de 26 horas a 10 horas, lo que permitié
aumentar la productividad en un 260 %.

Con la realizacién de la deslignificacién alcalina sobre
el bagazo de sorgo dulce se disminuye el contenido de
lignina en un 45,7 % y se aumenta el contenido de celulosa
en un 47%, permitiendo con esto que las enzimas y la
levadura tengan un mejor acceso a la celulosa y la glucosa
respectivamente.

La cantidad de etanol obtenida en este trabajo permite
concluir que el rendimiento del bagazo de sorgo dulce a
etanol es de 114 L Etanol / Ton de Sorgo dulce seco
pretratado con NaOH y fermentacion en configuracién SSF
en 26 horas.

Referencias

Alvira, P., Tomé&s-Pej6, E., Ballesteros, M. ]., y Negro,
M. J. (2010). Pretreatment technologies for an
efficient bioethanol production process based
onenzymatichydrolysis: areview. Bioresource
technology, 101(13), 4851-4861. doi: https://
doi.org/10.1016/j.biortech.2009.11.093

139



Informador Técnico (Colombia) 81(2) Julio - Diciembre 2017: 131-141

Asgher, M., Ahmad, Z., y Igbal, H. M. N. (2013).
Alkali and enzymatic delignification of
sugarcane bagasse to expose cellulose
polymers for saccharification and bio-ethanol
production. Industrial Crops and Products,

44, 488-495. doi: https://doi.org/10.1016/j.
indcrop.2012.10.005

Balat, M. (2011). Production of bioethanol from
lignocellulosic materials via the biochemical
pathway: a review. Energy conversion and
management, 52(2), 858-875. doi: https://doi.
org/10.1016/j.enconman.2010.08.013

Balat, M., Balat, H., y Oz, C. (2008). Progress in
bioethanol processing. Progress in energy
and combustion science, 34(5), 551-573. doi:
https://doi.org/10.1016 /j.pecs.2007.11.001

Ballesteros, 1., Ballesteros, M., Manzanares, P., Negro,
M. ], Oliva, J. M., y Séez, F. (2008). Dilute
sulfuric acid pretreatment of cardoon for
ethanol production. Biochemical Engineering
Journal, 42(1), 84-91. doi: https://doi.
org/10.1016/j.bej.2008.06.001

Barcelos, C. A., Maeda, R. N., Santa Anna, L. M.
M., y Pereira, N. (2016). Sweet sorghum as a
whole-crop feedstock for ethanol production.
Biomass and Bioenergy, 94, 46-56. doi: https://
doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.08.012

Cao, W, Sun, C,, Liu, R, Yin, R., y Wu, X. (2012).
Comparison of the effects of five pretreatment
methods on enhancing the enzymatic
digestibility =~ and ethanol production
from sweet sorghum bagasse. Bioresource
Technology, 111, 215-221. doi: https://doi.

org/10.1016/j.biortech.2012.02.034

Chuck-Hernandez, C., Pérez-Carrillo, E., Heredia-
Olea, E., y Serna-Saldivar, S. O. (2011).
Sorgo como un cultivo multifacético para
la produccién de bioetanol en México:
tecnologias, avances y dreas de oportunidad.
Revista mexicana de ingenieria quimica, 10(3),
529-549.

Derkacheva, O., y Sukhov, D. (2008, May).
Investigation of lignins by FTIR spectroscopy.
Macromolecular Symposia (Vol. 265, No. 1, pp.
61-68). WILEY-VCH Verlag. doi: https://
doi.org/10.1002/masy.200850507

140

Fenalce. (2002). Matriz sector cereales — cultivo del
sorgo en Colombia.

Garcia, A. (2003). Economia de colombia. Retrieved
from http://pwp.supercabletv.net.co/
garcru/colombia/Colombia/economia.html

Hamelinck, C. N., Van Hooijdonk, G., y Faaij, A.
P. (2005). Ethanol from lignocellulosic
biomass: techno-economic performance in
short-, middle-and long-term. Biomass and
bioenergy, 28(4), 384-410. doi: https://doi.

org/10.1016/j.biombioe.2004.09.002

Kafarov, V. (2010). Memorias CIBSCOL. (A. Gonzélez,
Ed.) (Primera). Bucaramanga.

Khalil, S. R. A., Abdelhafez, A. A., y Amer, E. A. M.
(2015). Evaluation of bioethanol production
from juice and bagasse of some sweet
sorghum varieties. Annals of Agricultural

Sciences, 2050(2), 317-324. doi: https://doi.
org/10.1016 /j.a0as.2015.10.005

Kumar, R., y Wyman, C. E. (2009). Effects of cellulase
and xylanase enzymes on the deconstruction
of solids from pretreatment of poplar by

leading technologies. Biotechnology progress,
25(2), 302-314. doi: https://doi.org/10.1002/

btpr.102

Lynd, L. R, Weimer, P. J.,, Van Zyl, W. H., y
Pretorius, 1. S. (2002). Microbial cellulose
utilization: fundamentals and biotechnology.
Microbiology and molecular biology reviews,

66(3), 506-577. doi: https://doi.org/10.1128/
MMBR.66.3.506-577.2002

Martinez, J. D., Jiménez, . V., Ramirez, W., y Rojo, P.
G. (2007). Modificacién de resinas fendlicas
con lignina procedente del pulpeo alcalino
del bagazo de cafa. Scientia et technica, 1(36),
683-688.

Miller, G. L. (1959). Use of Dinitrosalicylic Acid
Reagent for Determination of Reducing
Sugar. Analythical Chemistry, 31(111), 426-428.

doi: https://doi.org/10.1021/ac60147a030

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, C. E.
N. A.-2008. (2010). Informe de rendicién de
cuentas. Gestion 2002 - 2010. Recuperado
de http:/ /www.minagricultura.gov.




Holguin; Pefia; Rios, Pefiuela. Bagazo de sorgo dulce: una alternativa para la produccion

de etanol de segunda generacién en Colombia (Parte I)

co/archivos/informe rendicion
cuentas 2002-2010.pdf

Morales, R. (2007). Estudio del sorgo dulce como
alternativa de cultivo energético en la

produccién de energias alternas renovables.
CERTA.

Mosier, N., Wyman, C., Dale, B., Elander, R., Lee, Y. Y.,
Holtzapple, M., y Ladisch, M. (2005). Features
of promising technologies for pretreatment
of lignocellulosic biomass. Bioresource
technology, 96(6), 673-686. doi: https://doi.
org/10.1016/j.biortech.2004.06.025

Raiskila, S. (2007). FTIR Spectroscopic Prediction of
Klason and Acid Soluble Lignin Variation in
Norway Spruce Cutting Clones, 41(January).

Rana, R., Langenfeld-Heyser, R., Finkeldey, R., y
Polle, A. (2010). FTIR spectroscopy, chemical
and histochemical characterisation of wood
and lignin of five tropical timber wood
species of the family of Dipterocarpaceae.
Wood Science and Technology, 44(2), 225-242.
doi:  https://doi.org/10.1007 /s00226-009-
0281-2

Reis, A. L. S., Damilano, E. D., Menezes, R. 5. C., y
de Morais, M. A. (2016). Second-generation
ethanol from sugarcane and sweet
sorghum bagasses using the yeast Dekkera
bruxellensis. Industrial Crops and Products,

92, 255-262. doi: https://doi.org/10.1016/j.
indcrop.2016.08.007

Rincén, S. (2009). Generacién energética a partir de
biomasa residual colombiana. Grupo de
Investigacion en Biomasa y Optimizacién
Térmica de Procesos (BIOT). Colombia:
Universidad Nacional de Colombia.

Saha, B. C., y Cotta, M. A. (2006). Ethanol production
from  alkaline  peroxide  pretreated
enzymatically saccharified wheat straw.
Biotechnology Progress, 22(2), 449-453. doi:
https://doi.org/10.1021 /bp050310r

Sanchez Riano, (2010). Producciéon de bioetanol a
partir de subproductos agroindustriales
lignocelulésicos. Revista Tumbaga, 5, 61-91.

Sluiter, A., Hames, B., Ruiz, R., Scarlata, C., Sluiter,
J., y Templeton, D. (2008a). Determination
of ash in biomass: Laboratory Analytical
Procedure (LAP). Nrel/Tp-510-42622.

Sluiter, A., Hames, B., Ruiz, R., Scarlata, C., Sluiter,
J., y Templeton, D. (2008b). Determination
of Sugars, Byproducts, and Degradation
Products in Liquid Fraction Process Samples.

Sluiter, A., Hames, B., Ruiz, R., Scarlata, C., Sluiter,
J., Templeton, D., y Crocker, D. (2012).
Analytical procedure - Determination of
structural carbohydrates and lignin in
Biomass. Laboratory Analytical Procedure

(LAP), NREL /TP-510-42618.

Sun, Y.y Cheng, J.,2002. Hydrolysis of lignocellulosic
materials for ethanol production: a review,

Bioresour. Technol, 83, 11. doi: https://doi.
org/10.1016 /50960-8524(01)00212-7

Sun, Y., y Cheng, J. J. (2005). Dilute acid pretreatment
of rye straw and bermudagrass for ethanol
production. Bioresource Technology, 96(14),
1599-1606. doi: https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2004.12.022

Tejada, L., Tejada, C., Villabona, A., Tarén, A., Alvear,
M., Castillo, C., Henao, D., Marimén, W.,
Madariaga, N. (2010). Produccién de etanol
a partir de la fermentacién alcohdlica de
jarabes glucosados derivados de cdscaras de

naranja y pi-a. Revista Educacién En Ingenieria,
(10), 120-125.

Toquero, C., y Bolado, S. (2014). Effect of four
pretreatments on enzymatic hydrolysis
and ethanol fermentation of wheat straw.
Influence of inhibitors and washing.
Bioresource Technology, 157, 68-76. doi:
https: 10.1016/j.biortech.2014
.01.090

doi.or

141



Informador Técnico (Colombia) 81(2) Julio - Diciembre 2017: 142-150

ISSN 0122-056X | e-ISSN 2256-5035  [@OSE

doi: http://doi.org/10.23850/22565035.877

Remocion

colorantes reactivos

empleando el hongo Bjerkandera adusta’

Removing reactive dyes using fungus Bjerkandera adusta’

John Fredy Holguin Mdnera?
Andrey Esneider Escobar Oquendo®
Rocio del Pilar Monroy Rodriguez*
Gloria Margely Mufioz Marin®

! Estearticulo es producto de una investigacion
terminaday los resultados fueron tomados de  :

la ejecucion del Proyecto: “Fortalecimiento del

Sistema de Investigacion Aplicada del CTGI. :
mediante el proyecto: “Tratamiento de Aguas :
Residuales provenientes de los procesos de :
tefiido con colorantes reactivos y colorantes :
directos del sector textil”, El proyecto se inici6 :
el 04-01 de 2015 y finalizé 30-12-2015 y fue :
financiado por SENNOVA dentro de la linea :

Investigacion Aplicada.

? Colombiano MSc. Servicio Nacional de

Aprendizaje SENA. Centro Textil y de Gestion

Industrial, Medellin, Colombia. Grupo
de Investigacion Aplicada a la Industria :
Textil y Quimica (GIAITEQ), * Autor de :

correspondencia: johnfh23@gmail.com

3 Colombiano MSc. Servicio Nacional :

de Aprendizaje SENA. Centro Textil

y de Gestion Industrial (SENA), Medellin, :

Colombia. Grupo de Investigacion Aplicada

a la Industria Textil y Quimica (GIAITEQ). :

e-mail: escobar.andrey@gmail.com.

“ Colombiana Ing. Servicio Nacional de :
Aprendizaje SENA. Centro Textil y de :
Gestion Industrial (SENA), Medellin, :
Colombia. Grupo de Investigacion Aplicada :
a la Industria Textil y Quimica (GIAITEQ). :

e-mail: rpmrodriguez@misena.edu.co.

> Colombiana Tecnéloga. Servicio Nacional :

de Aprendizaje SENA. Centro Textil

y de Gestion Industrial (SENA), Medellin,
Colombia. Grupo de Investigacion Aplicada :
a la Industria Textil y Quimica (GIAITEQ). :

e-mail: geli1062008@gmail.com

142

Recibido: 23-9-2016 Aceptado: 19-11-2017

Resumen

La manufactura de textiles para Colombia representa
una importante actividad econdmica, con una participacion
en exportaciones del 6% y genera ventas de productos no
tradicionales alrededor de un 13%. Esta industria utiliza
alrededor del 15% del total del agua empleada para
labores industriales, desechando alrededor de 170.000
toneladas de aguas residuales por afio en Colombia. Entre
los impactos ambientales que genera el sector, se destaca
la contaminacién sobre aguas causada en las etapas
de tintura; esta se da principalmente debido a que los
colorantes empleados tienen rangos de fijacién entre el
65% y el 80%. En la etapa inicial de esta investigacién, se
determinaron los pardmetros de caracterizacién del agua
segtn el decreto 0631 de 2015 a los efluentes provenientes
del proceso de tefido; se tuvieron en cuenta pardmetros
como: alcalinidad, dureza, DBO, DQO, conductividad,
sOlidos y oxigeno disuelto. Se realizaron revisiones
bibliogréficas con el fin de establecer el potencial de
diferentes tipos de microorganismos, los cuales abarcan
desde bacterias aerobias, anaerobias y hongos de pudricion
blanca. En la ejecucién de esta investigacion se trabajard
con el hongo de la pudricion blanca B. adusta, debido a
que es capaz de degradar sustratos complejos a través
de un sistema enzimatico especifico para cada familia de
colorantes. Posteriormente se realiz6 la seleccién del medio
de cultivo que mas promoviera el proceso de degradacion
de los colorantes reactivos; los medios evaluados fueron el
Kirk, Zouari-Mechichi y el Park-Robinson. De los tres, el
que tuvo mejores resultados fue el medio Park Robinson.
Por ultimo, se evalud la remocién de colorantes en aguas
residuales sintéticas. Las remociones obtenidas para la
familia de colorantes reactivos de la familia Bezaktiv
(colorantes vinilsulfénicos) fueron: 30% para el Bezaktiv
azul V-2B 133, para el Bezaktiv amarillo V-5 GL 91% y para
el Bezaktiv rojo V-5B 74 %.

Palabras clave: Colorantes reactivos; hongos ligninoliticos;
degradacion.
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Abstract

The manufacture of textiles in Colombia represents
an important economic activity, with a participation in 6%
of exports and generates sales of non-traditional products
around 13%. This industry uses about 15% of the total water
used for industrial work, discarding about 170,000 tons
of wastewater per year in Colombia. The contamination
caused in the dyeing stages is highlighted, since the dyes
used have a fixing range between 68 and 80%. Initially,
in the development of this project, the physicochemical
and microbiological composition of the effluents from
the dyeing process of the textile sector was determined,
for which parameters such as alkalinity, hardness, BOD,
COD, conductivity, solids and dissolved oxygen were
taken into account. At the same time, the removal of dyes
from synthetic wastewater was evaluated, using the white
rot fungus Bjerkandera adusta. The removals obtained
for the family of reactive dyes from the Bezaktiv family
(vinylsulfonic dyes) were 30% for the blue V-2B 133 dye
Bezaktiv, for the yellow dye V-5 GL was 91% for the red
dye Bezaktiv V-5B was 74% using for the three media the
Park-Robinson medium.

Keywords:
degradacion.

dyeing reactive; hongos ligninoliticos;

Introduccion

La manufactura de textiles para Colombia ha sido a lo
largo de la historia una importante actividad econémica, en
elafio 2014 representé el 9,2 % delaindustria manufacturera.
Por su parte, el EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes,
Depreciation, and Amortization), se incrementé en un
12,4% en el afo 2014 frente al 2013, al pasar de $279.322
millones a $313.955 millones, lo cual indica una mayor
eficiencia de los ingresos por ventas. (Superintendencia de
Sociedades, 2015)

Dicha industria utiliza alrededor del 15% del total
de agua empleada para labores industriales. La obtencion
del textil con sus diversas tonalidades y acabados genera
aproximadamente 170.000 toneladas de agua residual por
aio en Colombia. Estas aguas contienen ceras, grasas,
pectinas propias de la fibra, encolantes adicionados en
las etapas de hilado y tejido, auxiliares y colorantes de
las etapas de preparacion y tefiido del sustrato (De Jager,
Sheldon y Edwards, 2014). En Colombia la resolucién 0631
del 17 de marzo de 2015, regula la descarga de efluentes de
la industria textil sobre los cuerpos de agua (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), sin embargo, en
esta no se hace mencién especifica a los valores exigidos
de descarga de colorantes. Vale la pena mencionar que en
la resolucién 2016 del 26 de otubre del afio 2012 expedida
por el Area Metropolitana de Medellin, se hace mencién
y se indican las concentraciones de color permitidas (50-
75 unidades Pt-Co) en los efluentes provenientes del sector
textil (Area Metropolitana, 2012).

Los colorantes no fijados en la etapa de tintura,
representan un factor importante en la contaminacién del
agua, yaque en el proceso de tefiido con colorantes reactivos
se fija entre el 60-80% (Kumar, Raut, Bandyopadhyay y
Raut, 2016; Ruiz, 2011). La presencia de colorantes en el
agua reduce el paso de la luz solar, lo que puede generar
desequilibrio en los ecosistemas acuaticos y provocar
desagradables efectos visuales en el paisajismo natural
(Osorio, Vidal, y Quintero, 2011).

Para  reducir los problemas mencionados
anteriormente, se han propuesto alternativas de tratamiento
que involucran procesos biolégicos los cuales han mostrado
un gran potencial debido a que son eficientes, amigables
con el medio ambiente y atractivos econémicamente
(Anastasi et al., 2010). Diferentes estudios muestran la
capacidad que tienen los hongos de la pudricién blanca
de la madera debido a que poseen un sistema oxidativo
que exhibe un alto grado de especificidad, permitiéndoles
degradar un amplio ntimero de compuestos recalcitrantes
ademés de la lignina (Anastasi et al., 2010; Barrasa et
al.,, 2014). Actualmente se utilizan sistemas aerobios y
anaerobios, con hongos y bacterias para la decoloracién y
mineralizacién de los colorantes presentes en dichas aguas
(Kumar et al., 2016; Senthilkumar, Perumalsamy y Prabhu,
2014). Al aplicarse este tipo de tratamientos bidticos los
contaminantes generalmente son metabolizados por los
microorganismos mediante reacciones bioquimicas de
tipo oxido-reduccién, aunque también pueden realizar
reacciones de hidroxilacién, hidrélisis, deshalogenacién y
desalquilacion (Kumar et al., 2016).

Los hongos pueden degradar compuestos orgénicos
complejos por medio de la produccién de enzimas de tipo
ligninoliticas extracelulares, las mas reportadas son: lacasas,
manganeso-peroxidasas y peroxidasas (Singh, Singh, y
Singh, 2015; Tuomela y Hatakka, 2011); se ha confirmado
que muchas especies de hongos como Pleurotus ostreatus,
Pichia sp., Penicillium sp. y Candida tropicalis, realizan una
adsorcién de colorantes sobre su superficie pero no una
degradacion quimica (Kumar et al., 2016; Taha, Adetutu,
Shahsavari, Smith, y Ball, 2014). Entre los diferentes tipos
de hongos, Phanerochaete chrysosporium y Bjerkandera
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adusts  son microorganismos eficaces para realizar
procesos de degradacion de colorantes, ambos han sido
reportados ampliamente como modelos en la remediacion
de efluentes de textiles debido a que pueden remover
mas del 75% de los colorantes reactivos de los efluentes
(Knapp, Newby, y Reece, 1995; Osorio et al., 2011). Por
otro lado P. chrysosporium posee la capacidad de degradar
compuestos complejos como el almidén, la celulosa, la
pectina, la lignina, que son sustancias que se encuentran
en los efluentes de la industria textil (Podgornik, Grgi¢, y
Perdih, 1999; Kirk et al., 1990). Por lo tanto, para el sector
textil sigue siendo una necesidad plantear alternativas y
soluciones ambientales que propendan a controlar la carga
contaminante de sus vertimientos, es por esto que en este
trabajo se realizé una evaluacién del potencial que tiene
el hongo Bjerkandera adusta para remover colorantes
reactivos, debido a que es capaz de degradar sustratos
complejos a través de un sistema enzimdtico especifico
para cada familia de colorante, segtin lo reportan (Anastasi
et al., 2010; Eichlerova, Homolka, y Nerud, 2007; Heinfling,
Martinez, Martinez, Bergbauer, y Szewzyk, 1998; Tuomela
y Hatakka, 2011; Valentin et al., 2007).

Esta evaluacién a futuro podrad contribuir con la
disminucién del impacto ambiental causado sobre las
fuentes hidricas de la regién por los efluentes textiles.

Materiales y métodos
Colorantes

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron los
colorantes reactivos Bezaktiv azul V-2B 133 (A= 600 nm),
Bezaktiv amarillo V-5 GL (A= 410 nm), Bezaktiv rojo V-5B
(A= 510 nm), pertenecientes a la familia de colorantes
vinilsulfénicos, estos fueron suministrados por la empresa
CHT BEZEMA, la cual nos indic6 que son empleados
ampliamente por las industrias del sector textil en la ciudad
de Medellin, Colombia.

Métodos analiticos

* Cuantificacion de crecimiento y degradacion de
color en medio sélido

Se tomaron mediciones de los didmetros de halos
de degradacion y crecimiento cada 12 horas con una
regla graduada. Este procedimiento se siguié hasta la
completa colonizacién o decoloracién de la caja, los datos
se obtuvieron por triplicado para cada colorante.
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¢ Determinacion de biomasa

Se empled la técnica de peso seco, se tomaron
muestras de 4 mL las cuales se filtraron y secaron a 105°C
hasta obtener peso constante.

® Determinacion del grado de decoloracién

Cada muestra se centrifugé a 10000 rpm durante
10 minutos, en el sobrenadante se leyé absorbancia en
un espectrofotémetro, segtin la longitud caracteristica de
cada colorante; la concentracién del colorante se obtuvo
mediante una curva de calibracién concentracién de
colorante (g/L) vs absorbancia elaborada previamente. Los
datos se obtuvieron por triplicado para cada colorante.

* Pardmetros fisicoquimicos determinados a las
muestras de aguas residuales

Para realizar la eleccién de pardmetros a determinar
en los efluentes, se tuvo en cuenta lo reportado por Kumar
et al.(2016) y la resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015,
estos mencionan pardmetros como: oxigeno disuelto
(OD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos totales (ST), sélidos
suspendidos totales (SST), pH, temperatura, alcalinidad,
conductividad y salinidad. La determinaciéon de estos
pardmetros se realiz6 segtin los protocolos del IDEAM TP
0436, TPO08S, TPO080, TP0211, TPO084, TP 0082.

® Microorganismos

Se realizaron revisiones bibliograficas con el
fin de establecer el potencial de diferentes tipos de
microorganismos, los cuales abarcan desde bacterias
aerobias, anaerobias y hongos de pudricién blanca (Knapp,
1995) estos tltimos presentan una gran capacidad de
degradacion de colorantes de tipo Azo (Ghodake, Jadhav,
Dawkar, y Govindwar, 2009), trifenilmetanos, colorantes
poliméricos sulfonados (Joshi, Iyengar, Singh, y Garg, 2008),
antraquinonas (Kabbout y Taha, 2014). Estas propiedades
y las descritas anteriormente en la introduccién, fueron
las que tomamos como pardmetros de seleccién para
trabajar con el hongo Bjerkandera adusta, este fue donado
por el grupo de bioprocesos, adscrito al departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Antioquia. Para
la activacién de las cepas fue empleado el medio Kirk
modificado (Kirk et al., 1990), el cual consta (g L"): glucosa
10, peptona, tiamina 2, cloruro de calcio 0,1, trazas de sales
100 mL L a un pH de 4,5. El medio de mantenimiento de
la cepa fue el Agar-Papa- Dextrosa (PDA) de la casa Merck
®, para ambos medios la temperatura de incubacién fue de
30°C.
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* Seleccion de medios de degradacion:

Se evaluaron tres medios, los cuales han sido
empleados para la degradacién de colorantes por diferentes
autores: medio Kirk (Cardona, Osorio, y Quintero, 2009;
Kirk et al., 1990; Osorio et al., 2011), medio Zouari (Zouari-
Mechichi et al., 2006) isolated from decayed acacia wood
(from Northwest of Tunisia, y el medio Park-Robinson
(Robinson, McMullan, Marchant, y Nigam, 2001). El
efecto que tiene el medio sobre la degradacién de los tres
colorantes se realizé sobre medio sélido. La evaluacién
consistio en evaluar cada colorante en cada medio de cultivo
a una concentracion de 125 ppm, segtin Cardona et al.(2009)
a concentraciones mayores el hongo se puede inhibir, cada
caja fue inoculada con un disco de 7 mm de micelio del
hongo B. adusta, este micelio se ubicé en el centro de la caja
Petri. También se evalud la presencia de aserrin en el medio
como agente elicitador debido a que las enzimas ligninasas
no son constitutivas y requieren ser inducidas por el medio
de crecimiento (Kirk ef al., 1990; Robinson et al., 2001). Todo
esto se realizé en condiciones de esterilidad, asepsia y por
triplicado.

® Inéculo de degradacion

El in6culo para cada Erlenmeyer consisti6 en 4
circulos de 7 mm de didmetro, tomados de una caja de Petri
incubada a 30°C por un tiempo de 7 dias.

* Evaluacion de degradacion en medio liquido
sintético, sistema batch

Una vez seleccionado el medio de cultivo, se
determino la cinética de degradacion de los tres colorantes
por el hongo B. adusta en medio liquido. Los montajes
cultivo se realizaron en un Erlenmeyer de 250 mL con un
volumen de trabajo de 200 mL, a una temperatura de 30°C,
una agitacién de 150 rpm, un pH de 4,5 y se tomé como
concentracion de colorante 125 ppm; este valor ha sido
reportado por diferentes autores como una concentracion
inhibitoria para el hongo (Cardona et al., 2009; Osorio et al.,
2011; Senthilkumar et al., 2014; Taha et al., 2014); se tomaron
muestras cada dos dias, para cada una se determiné la
concentraciéon de colorante por medio de la técnica de
grado de decoloracién mencionada anteriormente.

Resultados y discusion

Pardmetros fisicoquimicos determinados a
las muestras de aguas residuales

La caracterizacién se realiz6 sobre muestras de
efluente del proceso textil obtenido en el laboratorio de
tintorerfa del CTGIL Los pardmetros fisicoquimicos se
pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del efluente que sale
de los procesos de tefiido Seleccion del medio de cultivo.

Caracterizacion Efluente Textil

Alcalinidad (ppm) 744
O.D. (ppm) 3,51
pH 11,78
Temperatura (°C) 37
Conductividad 45.700
%0O.D. 47
Salinidad 29,73
ST (ppm) 22.808
SST (ppm) 207
DBO (mgO,/L) 574
DQO (mgO,/L) 2048

Fuente: Los Autores

Seleccion del medio de cultivo

Se evaluaron los medios Park-Robinson, Kirk,
y Zouari-Mechichi. En la Figura 1. se presentan los
resultados de las evaluaciones de los medios de cultivo y
su comportamiento en presencia o ausencia del elicitador
(aserrin 2 gL"). Se observé que para el segundo dia la
degradacion de colorante era aproximadamente de un 80%
en el medio Park-Robinson, esto se calculd con el didmetro
de degradacién medido. La degradacién total de color
se presentd para al tercer dia de cultivo en las cajas con
el medio Park-Robinson mas agente elicitador. Las cajas
que no tenfan agente elicitador se tardaron 7 dfas para
empezar a mostrar actividad degradadora. La presencia
del agente elicitador favorece la degradacién del colorante
al estimular, de manera natural, la produccién de enzimas.
Este comportamiento estd de acuerdo con lo reportado por
Barrasa et al., 2014; Hatvani y Mécs, 2002; Osorio ef al.,
2011, los cuales afirman que este tipo de agentes inducen la
produccion de enzimas extracelulares.
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Figura 1. Degradacion del colorante Bezaktiv rojo V-5B por
parte del hongo B. adusta en el segundo dia de cultivo.
A: Park- Robinson, con aserrin, B: Kirk con aserrin,
C: Zouaori-Mechichi con aserrin.

De la Figura 1 se puede inferir que el medio que
favorece la degradacion de colorante por el hongo B. adusta
es el medio Park-Robinson. Al analizar los componentes
del medio, encontramos sustancias que juegan un papel
importante en la degradacién de colorantes y que han sido
discutidas por algunos autores:

*  Glucosa: Kumar et al (2016) recomiendan
concentraciones de glucosa superiores a 5 g/L, ya
que la glucosa es la fuente de carbono que sustenta el
microorganismo mientras el proceso de degradacion, esto
debido a que el colorante no es consumido por el hongo
en el proceso de degradacion. Senthilkumar et al.(2014)
reportan que un incremento en la concentracién de glucosa
genera aumento en el crecimiento de la biomasa y la
decoloracién incrementa en un 0,3%

* Nitrdgeno: elemento esencial para el crecimiento
miceliar y la produccion de enzimas, las cuales son las
responsables de la ruptura de los enlaces azo. La velocidad
de decoloracion de las moléculas de colorantes depende
de la velocidad de rotura de los enlaces azo (-N=N-) en la
molécula de colorante. Con el aumento de la concentracién
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de nitrégeno de 0,01% a 0,5%, la tasa de decoloracion
aumenta en un 40% (Senthilkumar et al., 2014). La
composicién del medio Park-Robinson se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Medio de cultivo Park-Robinson empleado
para la suplementacion del medio de degradacion

Concentracion

Medio Componentes [gL]
Glucosa 0,7
KH,PO, 0,2
NH,NO, 0,1
Park-
Robinson MgsSO,*7H,0 0,5
Agar-Agar 15
Aserrin 2

Fuente: Los autores

Con el medio seleccionado Park-Robinson se evalud
la degradacion de los colorantes Bezaktiv azul V-2B 133 y
Bezaktiv amarillo V-5 GL a una concentracién inicial de 125
ppm en medio sélido. La degradacién de estos colorantes
tuvo un comportamiento muy similar al encontrado para el
colorante Bezaktiv rojo V-5B; sin embargo, la degradacion
tardo un dia mas (tercer dia) al estar en presencia del agente
elicitador.

La Figura 2 presenta la degradacion de los colorantes
Bezaktiv azul V-2B 133 y Bezaktiv amarillo V-5 GL al tercer
difa de cultivo y en presencia de aserrin.

Figura 2. Dia 3 de la degradacion de los colorantes Bezaktiv azul V-2B
133 (a), Bezaktiv amarillo V-5 GL (b) en medio
Park-Robinson con aserrin.
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Evaluacion de degradacion en medio
liquido sintético Sistema Batch

o Colorante Bezaktiv amarillo V-5GL

Durante la evaluacién de degradacién de colorante
por el hongo B. adusta, pudimos evidenciar la capacidad de
adaptaciény de degradacién que tendria el microorganismo
frenteal colorante presente en los efluentes. Como resultado
de esta evaluacién se encontré que el microorganismo fue
capaz de crecer y degradar el colorante a concentraciones
de 125 ppm.

De la Figura 3 se puede afirmar que el porcentaje
maximo de degradacion de colorante se da después de
transcurridos 18 dias de tratamiento y su valor fue del 92%.
Anastasi et al.(2010) reportan valores de degradacion del 90
% para efluentes sintéticos de colorantes reactivos amarillos
y degradados con B. adusta; Eichlerova et al.(2007) reportan
valores de degradacién del 76% en un tiempo de 28 dias
cuando se utiliza el hongo B. adusta.

Figura 3. Cinética de degradacion del colorante Bezaktiv amarillo V-5
GL, con el hongo B. adusta, sobre el medio Park-Robinson.

¢ Colorante Bezaktiv azul V-2B-133

Como resultado de esta evaluacién se puede afirmar
que el microorganismo fue capaz de crecer y degradar el
colorante a una concentracién inicial de 125 ppm.

La Figura 4, se puede observar que el porcentaje
de degradaciéon de colorante méximo ocurre después
de transcurridos 13 dfas de tratamiento y el porcentaje
maximo de degradacion fue del 30%.

Figura 4. Cinética de degradacion del colorante Bezaktiv azul V-2B
133, con el hongo B. adusta, sobre el medio Park-Robinson.

En la Figura 4 revela que en el dia 4 se presenta un
pico méaximo de degradacion y en el dia 8 un valor minimo
de degradacién, durante estos mismos dfas se evidencié
en el hongo una coloraciéon azul, la cual posteriormente
desaparecié. Varios autores han tratado de explicar ésto
por medio de dos fenémenos: el primero es la absorcién de
colorante sobre la biomasa, en este el colorante reacciona
quimicamente con los grupos funcionales OH y C=0O
de la quitina presente en la pared celular de los hongos
(Tuomela y Hatakka, 2011), la otra fraccién de colorante
que no reacciona con la quitina es liberada nuevamente al
medio (Kabbout y Taha, 2014; Robinson et al., 2001). El otro
fenémeno se debe principalmente a la tendencia que tienen
los colorantes reactivos por adsorberse sobre la superficie
del microorganismo, Osorio et al.(2011) argumentan que
el grado de adsorcién del colorante sobre la biomasa del
hongo es un mecanismo importante principalmente en
presencia de sales, donde puede alcanzar hasta un 36% de
la remocion del colorante.

¢ Colorante Bezaktiv rojo V-5B

Esta evaluacion se realiza para la cepa B. adusta, se
puede decir que el microorganismo fue capaz de degradar
el colorante cuando la concentracién inicial de colorante
fue de 130 ppm.

En la Figura 5, se puede estimar que el porcentaje
de degradacion de colorante méximo se da después de
transcurridos 18 dias de tratamiento y el porcentaje maximo
de degradacion fue del 75%.
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Figura 5. Cinética de degradacion del colorante Bezaktiv rojo V-5B
con el hongo B. adusta, sobre el medio Park-Robinson.

El tiempo de adaptacion en el efluente fue de 8 dias. El
cambio de pendiente que se da en la fase exponencial (entre
los dfas 13 y 18) ha sido reportado como un cambio en el
mecanismo de degradacién que tiene el microorganismo,
esto se debe principalmente a la produccién de otro grupo
de enzimas que realizarfan el mismo efecto de degradacién
sobre el colorante segtin lo reportan Ghodake et al., (2009),
Barrasa et al., (2014).

Conclusiones

El hongo Bjerkandera adusta, tiene la capacidad de
decolorar efluentes de la industria textil, en este caso
particular; colorantes reactivos de tipo vinilsulfénicos.
De los tres colorantes evaluados el que presenté mayor
porcentaje de degradacién fue el amarillo Bezaktiv V-5GL
con un porcentaje del 91%.

Teniendo en cuenta que las concentraciones a
las cuales el microorganismo presenté crecimiento y
capacidad degradadora se encuentran muy por debajo de
las concentraciones que puede tener un efluente textil real,
se recomienda utilizar un proceso combinado (tratamiento
fisico o quimico) en primer lugar; de manera que se
disminuya la concentracion de colorante hasta valores
cercanos a las 150 ppm y posteriormente un proceso
biotecnoldgico.

El proceso de adsorcién del colorante en la superficie
del hongo puede aumentar el porcentaje de degradacién en
un 25%, esto se puede ver favorecido por la presencia de
sales inorgdnicas.
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Abstract

The Department of Huila has become an eye-catching
focus in the development of mining activities due to its
diversity of minerals and untapped deposits. It comes up
for the Department, the pressing need for a joint between
mining by-products and the building industry which will
certainly play an important role in the region’s economic
growth. This article shows a literature review about the
main characteristics and trends in the use of carbonate rock
mining by-products in building applications, specially in
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the production of Portland cement and concrete, where
negative environment impacts and economic costs are
minimized and beneficial mechanical properties are
obtained.

Keywords: Mining by-products; carbonate rocks; building;
dolomite; calcite; portland concrete; portland cement.

Introduccion

El aprovechamiento de subproductos industriales es
una materia objeto de investigacién en aras de fomentar que
los procesos industriales sean sostenibles y los impactos
ambientales asociados disminuyan en el marco de una
creciente poblacién mundial. El uso mds comtn de los
subproductos industriales es en obras civiles y en materiales
de construccién, seguidos por aplicaciones en agricultura
y horticultura (Castells, 2012; Fraccascia, Giannoccaro y
Albino, 2018; Mattey, Robayo, Torres, Ramos y Delvasto,
2015). Generalmente se requiere un conocimiento detallado
de su composicién, propiedades fisicas y sus variaciones en
calidad, asf como las especificaciones del material virgen
que busca ser reemplazado. En aplicaciones de obras
civiles, los subproductos tienen aplicacion como agregados
en diferentes estructuras: (e.g. carreteras, edificios, barreras
de ruido, rellenos, diques, entre otros), uso en pavimentos
(Garcfa, Quereda, Mallol, Soriano, y Vicent, 2011),
subcapas de vertederos, mamposterfa (Isa et al., 2016),
estabilizadores de suelos (Swart, y van Schalkwyk, 2001)
entre otros (Fuentes, Fragozo, y Vizcaino, 2015; Serrano,
Pérez, Torrado y Herndndez, 2017; Wiemes, Pawlowsky y
Mymrin, 2017). En materiales para la construccion, el uso
de cenizas volatiles, barro rojo, yeso derivado de procesos
de desulfuracién (FGD Gypsum), particulado de gases de
escape, escorias de niquel y cobre, arena de fundicién como
aditivos y aglutinantes en materiales de construccién como
cemento Portland, concreto y asfalto. Residuos de ferro-
cromo son utilizados como material de aislamiento en
estructuras (Sorvari y Wahlstrém, 2014).

En la tecnologfa de la construccion actual hay una
tendencia muy clara e irreversible hacia el aprovechamiento
de subproductos provenientes de la minerfa. Esta tendencia
estd asociada con la importancia que ha adquirido
la creciente preocupaciéon ambiental y los beneficios
econdmicos implicitos en su uso.

Se han llevado a cabo investigaciones para encontrar
formas de aprovechar los subproductos de la extraccion
del méarmol (Bilgin et al., 2012; Hebhoub, Aoun, Belachia,
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Houari, y Ghorbel, 2011; Pappu, Saxena, y Asolekar, 2007;
Saboya, Xavier, y Alexandre, 2007). En paises como Italia,
Espafia, Turquia, Iran y Egipto, lideres en la industria del
marmol a nivel mundial, el aprovechamiento de residuos
producto de las acciones de minerfa es imperativo dado el
gran volumen de produccién que manejan y el alto impacto
ambiental derivado. La generacién de residuos desde la
extraccion hasta la obtencién del producto terminado es del
50% del mineral extraido (Aliabdo, Elmoaty y Auda, 2014).
Debido a la presién sobre el aprovechamiento de dichos
subproductos, se han desarrollado a la vez investigaciones
del uso de la roca dolomita para la produccién de nuevos
materiales sintéticos para su uso en la industria de
los plasticos, producciéon de medicamentos, industria
biomédica, ladrillos cerdmicos refractarios para hornos,
tratamientos de aguas efluentes de la industria minera,
entre otros (Altiner y Yildirim, 2017; Aziz, y Smith, 1996;
Iglesias, Garcia-Romero, y Acosta, 2014; Niesyt y Psiuk,
2017; Rabah y Ewais, 2009; Romero, Flores, y Arévalo, 2010;
Sadek 2012; Sadik, Moudden, El Bouari, y El Amrani, 2016).

En Colombia, se han desarrollado diversos estudios
en torno a la utilizacién de subproductos de la construccion
(Bernal et al. 2009; Correa, 2005; Delgado y Medina, 2003;
Monsalve, Bolafios, Lopez y Toro, 2014; Robayo-Salazar,
Mejia de Gutiérrez, y Mulford-Carvajal, 2016). En particular,
fue realizada una caracterizacion fisica y mecanica a
agregados reciclados provenientes de la construccion y se
concluy6 que es posible utilizarlos realizando una molienda
fina para reducir el mortero adherido y los problemas
de absorcién de agua debido a porosidades (Mattey,
Salazar, Silva, Alvarez y Delvasto, 2014). Posteriormente
fue realizada una evaluacién sobre la sustitucién de arena
en paneles de ferrocemento por agregado fino reciclado
producto de trituraciéon de escombros de concreto,
concluyendo que es posible la sustitucién hasta en un 100%
generando incremento en la resistencia a la compresién de
dichos paneles hasta 7,3% (Mattey et al., 2015). La revision
presentada en este trabajo evidencia los potenciales usos de
subproductos de origen calcareo de la industria minera en
el departamento del Huila.

Generalidades de la extraccion minera del
departamento del Huila

La produccién minera del departamento, proviene
principalmente de los municipios de Tesalia, Palermo,
Santa Maria, Neiva e Iquira en oro y plata, de los municipios
de Agrado, Gigante, Palermo y Tesalia en materiales de
construccién, en arcillas de Pitalito, y en roca fosférica
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de los municipios de Aipe y Tesalia. De acuerdo con la
Agencia Nacional de Minerfa del Ministerio de Minas y
Energfa existen 229 titulos mineros vigentes en la regién,
que representan un area de 68508,21 Ha, correspondiente
al 3,66% de superposicion en el departamento. En
general, las actividades de la extraccién de minerales no
metdlicos predominan sobre la extraccion de minerales
metélicos (Castillo, 2011), en donde la roca fosférica, las
rocas carbonatadas como la caliza, el marmol y la barita
conforman un eslabén importante en la economia del
departamento, hecho que puede dar lugar a beneficios
técnicos, econdémicos y ecolégicos. (Catastro Minero
Colombiano, 2017; Vargas, 2015).

En la actualidad, la agrominerfa es la actividad
principal para el uso de dichos materiales como insumo en
el proceso de produccién de mezclas, cales, carbonatos de
calcio y demas productos para el mejoramiento de suelos del
sector agricola (Ordéiiez y Bahamon, 2010). En particular, la
explotacién de caliza y marmol se da principalmente en la
zona noroccidental del departamento en locaciones rurales
de los municipios de Palermo, Teruel, Santa Maria y Neiva.
Debido a que la produccién de las actividades mineras
depende de factores como el comportamiento climético
y condiciones en el suministro de explosivos, no es facil
obtener un estimado de produccién anual de material
calcéreo de la region. Segtin un informe técnico y de gestion
de la secretaria técnica de la cadena agrominera (Castillo,
2011), la produccién promedio de materiales calcareos por
unidad de explotacién es de 10 toneladas al dfa. Tomando
en cuenta 38 titulos mineros registrados para el afio 2011,
la produccién anual total se estima en 109440 toneladas.
Tomando en cuenta un porcentaje de recuperacién del 50%,
la cantidad de subproductos de origen calcareo generados
al afio en la actualidad se estima sea igual o mayor a 54720
toneladas al afio.

Caracteristicas de las rocas carbonatadas

Las rocas carbonatadas estdn compuestas por dos
minerales principales: calcita o dolomita y un mineral no
carbonatado entre fases. La calcita es la forma més estable
del carbonato de calcio (CaCO,) y es un mineral polimorfo
(la misma férmula quimica con diferentes estructuras
cristalinas) (Dietrich, 1999). La dolomita (CaMg(CO,),) es
un mineral metaestable, los cristales inicialmente formados
pueden ser reemplazados luego por fases mds estables
via disolucién o re-precipitacién. Dado que las fases de
la dolomita evolucionan constantemente, una capa de
dolomita puede retener o crear porosidad y permeabilidad

a mayor profundidad y en entornos de mayor temperatura
que la caliza (Warren, 2000).

Cuando el carbonato contiene un mayor contenido de
calcita es llamado piedra caliza; en contraste, un carbonato
con mayor contenido de dolomita es llamado roca dolomita.
No es usual encontrar una mezcla con contenidos similares
de calcita y dolomita en un carbonato, siempre hay una
tendencia a la formacién del uno o del otro (Warren, 2000).

Adicional al mineral de dolomita, la roca dolomita
estd compuesta por algunas impurezas asociadas tales
como SiO,, ALO, y Fe,O,. Al someter la roca dolomita
a diferentes temperaturas se pueden obtener variadas
composiciones que pueden ser utilizadas en diversas
aplicaciones; Darweesh (2001), demostré el desarrollo
de ladrillos de construccién a partir de la mezcla de roca
dolomita (40%) y arcilla silicea (60%) que al ser sometida
a una temperatura de 750°C permitié que se presentaran
interacciones térmicas que facilitaron la obtencién de un
material para construccién de alta resistencia mecénica.

Produccion y consumo de cemento Portland
en Colombia

El concreto Portland es el material estructural mas
destacado en la construccién civil, su descubrimiento
constituye una verdadera revolucién debido al conjunto de
propiedades que presenta tanto en su moldeabilidad como
en su hidraulicidad. Es cominmente usado en construccion
civil y no se encuentra en la naturaleza, puesto que es en
realidad el resultado de una mezcla de varios materiales,
tales como cemento Portland, arena, piedra y agua. Las
propiedades del concreto estdn determinadas por la calidad
y los porcentajes de los componentes usados, pudiendo ser
modificados dependiendo de la aplicacion deseada (Abo-
El-Enein, Hashem, Amin y Sayed, 2016; Martin, 2005).

Particularmente, el cemento Portland esta compuesto
por clinker y adiciones minerales como el yeso controlador
del tiempo de fraguado y algunas otras como fly ash y
escorias sidertrgicas. El clinker se obtiene al mezclar
e incinerar conjuntamente material calcireo y arcilla a
temperaturas superiores a los 1350°C, el proceso es descrito
en la Figura 1. Esta mezcla es atractiva porque en presencia
de agua se forma una reacciéon quimica, esto hace que el
sistema se torne viscoso y seguidamente se endurezca,
adquiriendo de ese modo una alta resistencia mecdnica.
Otra ventaja que presenta es que su obtencién se da a
partir de materias primas abundantes en la naturaleza.
Este tipo de cemento permite obtener tiempos menores de
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endurecimiento, mejora la tasa de hidratacion y aumenta
la resistencia de los compuestos del cemento en estados
iniciales (Ingram y Daugherty, 1992).

Figura 1. Proceso esquemético de la produccion
de cemento portland
Fuente: Los autores

Colombia cuenta con seis tipos de cemento producido
por siete empresas en 19 plantas, su mercado presenta un
comportamiento inestable, con producciones por encima
del millén de toneladas en los tltimos 3 afios. El mes de
agosto de 2017 se presenté en Colombia una produccién
de 1034,8 miles de toneladas mientras que se despacharon
1032,9 miles de toneladas al mercado nacional (DANE,
2017), la diferencia se explica con exportaciones y en menor
medida con reservas, el departamento con mds despachos
de cemento es Antioquia con 17,4%, seguido de Bogota con
12,1%, Cundinamarca y Valle del Cauca con 8,8% y 8,4%
respectivamente. El departamento del Huila recibe el 2,4%
de los despachos nacionales correspondiente a 24789,6
toneladas.
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Uso de rocas carbonatadas en la produccion
de cemento y concreto Portland

Diversos autores han realizado investigaciones
sobre los efectos del uso de rocas carbonatadas como
agregados en la producciéon del concreto Portland. No
siempre resulta facil disponer de fuentes de agregados
aptos para el concreto, sin embargo, estudios coinciden
en sefalar las ventajas de usar la dolomita. Revelan que la
dolomita posee una mayor absorcién, densidad, médulo
de elasticidad, similar resistencia y desgaste respecto a
agregados graniticos sobre los cuales existen abundantes
experiencias (Alexander, y Mindess, 2010; Cabrera, 2017;
Mangin, 2015; Milanesi et al., 2010). En relacién con la
piedra caliza, el efecto de la dolomita aporta propiedades
fisicas y mecdnicas significativas al concreto, viabilizando
la produccién de cemento Portland (Mikhailova, Yakovlev,
Maeva y Senkov, 2013).

También se ha estudiado el reemplazo de la caliza por
un material calcdreo dolomitico como agregado alternativo
en la produccion de cemento Portland. Se encontré que los
sistemas que contienen un 25% en peso de este agregado
presentaron mayores resistencias a la compresion.
Adicionalmente se obtuvieron mejoras en la densificacion
de la estructura y un posible aumento de la resistencia
temprana sin efectos perjudiciales en las propiedades a
largo plazo del concreto (Mikhailova, et al 2013).

Otras investigaciones reportan que la dolomita como
agregado en el cemento puede presentar expansién como
resultado de la posible reactividad de las dolomitas en
un entorno htimedo. Este fenémeno fue confirmado tras
la observacién de determinados dafios a las estructuras
de hormigén y por algunas pruebas de laboratorio. Los
procesos de dedolomitizacién estan relacionados con
los agregados de dolomita y piedra caliza dolomitica. El
mecanismo y las reacciones de la dedolomitizacién son
conocidos y ampliamente descritos. Como resultado de la
reaccion de dedolomitizacién, la dolomita (CaMg (CO,),)
puede convertirse en calcita (CaCO,) o magnesita (MgCO,)
y la calcificacion de los agregados puede esperarse al
contacto con soluciones con altas relaciones de Ca, * / Mg,*
que fluyen libremente por los poros (Debska, 2015; Smith,
1999). Adicionalmente, los agregados calcareos dolomiticos
son altamente reactivos cuando estdn en contacto con los
cationes alcalinos presentes en los cementos, efecto que
podria causar degradacién del producto final, siendo
necesario realizar estudios previos de las cantidades a ser
usadas (Rocha, Da Luz y Cheriaf, 2002).
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Debido a la tendencia de crecimiento del transporte
por carretera también ha aumentado la utilizacion de
materialeslocales y alternativos parala construccién de vias.
Se han realizado estudios para determinar la aplicabilidad
del agregado de roca caliza en las mezclas de asfalto y
se ha determinado que puede ser usado exitosamente
en concreto asféltico de alto médulo para pavimento de
caminos (Haritonovs, Tihonovs y Zaumanis, 2016; Sybilski,
Bankowski y Krajewski, 2010). En el caso del pavimento
de concreto, los aspectos que definen su desempefio estan
dados por la rugosidad, textura superficial y ausencia de
grietas. Muchas de estas propiedades son atribuidas a las
caracteristicas de los agregados (Souza y Calo, 2008).

Por otro lado, la produccién de clinker como principal
componente del cemento Portland es un proceso intenso,
una sustitucion parcial de clinker por adiciones minerales
representa considerables ahorros energéticos y disminucion
de la emisién de CO, proveniente de industrias de cemento
y concreto. Adicionalmente, tiene sentido econdmico
reducir la energfa utilizada en la produccién de cemento
y concreto y al mismo tiempo, hacer un uso seguro de lo
que puede ser clasificado como subproducto de la minerfa.
(Hartshorn, Sharp y Swamy, 1999; Li, Du y Huo, 2007,
Piechéwka-Mielnik y Giergiczny, 2011; Tsivilis, Batis,
Chaniotakis, Grigoriadis y Theodossis, 2000).

Algunos estudios muestran que las propiedades
de desempefio de un cemento Portland para generar una
mezcla terciaria al adicionar caliza (hasta 20%) y escoria
sidertirgica de alto horno (hasta 30%), aumenta hasta un
35% la resistencia a compresién en relacion con un mortero
de referencia y a su vez presenta menores coeficientes de
succion capilar, confirmando la accién tanto de cardcter
fisico como quimico de los materiales de adicién. También
mencionaron que la contraccién de secado disminuye
con el aumento del componente calcireo (Aquino, Inoue,
Miura, Mizuta, y Okamoto, 2010; Diaz, Izquierdo, Mejia de
Gutiérrez y Gordillo, 2013).

El reemplazo de arena natural por arenas trituradas
de origen carbonatado también ha sido evaluado. Para el
concreto en estado endurecido, las experiencias realizadas
se basan en hormigones elaborados con arenas trituradas
calcitica, dolomitica, granitica y cuarcitica, y como referencia
se utiliz6 una arena natural. Todas las arenas presentaban
igual médulo de finura, y los hormigones se disefiaron
con iguales proporciones. Los resultados establecen que la
relacion entre esta resistencia y el médulo de elasticidad
a los 28 dfas es mayor para agregados de dolomita y
calcita (Cabrera, Ortega, y Traversa, 2010). Paralelamente,
se ha encontrado en la produccién de concreto, que el

reemplazo de la arena con polvo de marmol a razén del
15% al 75%, incrementa la resistencia a la compresion en
un 20% a 26% debido a la presencia de carbonato de calcio
(CaCO,) y 6xido de silicio (SiO,) en la estructura quimica
del mdrmol, desarrollando un mejor rendimiento mecénico
en comparacion con el concreto en el cual el polvo de
marmol reemplaza al cemento, que de hecho disminuye la
resistencia a la compresion y trabajabilidad de la mezcla
en porcentajes superiores al 20% (Aliabdo et al., 2014;
Arel, 2016; Sadek, El-Attar y Ali, 2016; Sutcu, Alptekin,
Erdogmus, Er y Gencel, 2015).

Finalmente, se han desarrollado estudios sobre
mezclas binarias de sustitucion parcial del cemento
Portland. Estos son llamados cementos de adicién que
corresponden a los cementos con sostenibilidad ambiental.
La sustitucién del cemento por adiciones minerales
inertes (calizas), o adiciones quimicamente activas, tales
como puzolanas (humo de silice, ceniza volante, ceniza
de cascarilla de arroz) pueden presentar o no buenas
caracterfsticas en funcién de la calidad y cantidad de la
adicién. Ventajas técnicas tales como menor demanda de
agua, ahorro de energfa, menor porosidad capilar y buen
comportamiento frente a medios agresivos (Aguila, 2016;
Carrasco, Cruz, Terrados, Corpas, y Pérez, 2014; Loayza
Goicochea, 2014; Robayo, Mattey y Delvasto, 2013; Vegas,
Gaitero, Urreta, Garcfa y Frias, 2014; Villaquirdn, Rodriguez
y de Gutiérrez, 2014).

Conclusiones

La revision de la literatura permitié encontrar
alternativas de alto potencial de aplicacién para
subproductos derivados de la minerfa en el departamento
del Huila. Ventajas entre las cuales se pueden mencionar
cuestiones ecoldgicas, eventual reduccion de costos
y mejores caracteristicas mecénicas abren la puerta a
posibles nuevos modelos de negocio alrededor de dichos
subproductos, especialmente los relacionados con las rocas
calcéreas.

Se debe analizar cuidadosamente el porcentaje de las
adiciones, las caracteristicas mineraldgicas y la porosidad
de los agregados debido a que dichos pardmetros
influencian en las propiedades mecénicas del concreto.
Particularmente adiciones de material calcdreo en cemento
Portland permiten reducir los costos del procesamiento
del concreto, ademas es un subproducto ampliamente
presente en la regién y como ventaja permite acelerar
la tasa de hidratacién de la mezcla en una etapa inicial,
proporcionando un producto con caracteristicas favorables.
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Abstract
The Center of Design and Metrology of SENA-CDM
Jhon Hernandez Martin' (Centro de Disefio y Metrologia del SENA-CDM) has found
Luis Alberto Parra? that the population with disability of lower limbs represents

a technical-technological challenge, regarding locomotion
recovery, since this group requires very expensive
surgeries or devices, such as canes, crutches, wheel chairs
"""""""""""""""""""""""""""""" : or other items to help them move freely. It is important

"Colombiano MSc. Servicio : to take into account that there are doubts as to whether
Nacional de Aprendizaje SENA, :

Centro de Disefo y Metrologia. prosthesw.on the market satisfy Patlen’fs econor'mcal and

e-mail jhonmartin56@gmail.com. : functionality needs. Through this project, we intend to

: solve this inconvenience and generate a solution with local

*Colombiano MSc. Servicio : technology in the Center of Design and Metrology of SENA.
Nacional de Aprendizaje SENA, : In Colombia, th ies that desi

Centro de Diseiio y Metrologia. : n Colombia, there are not many companies that design

e-mail ingluisparra@misena.edu.co. : and manufacture the elements composing a prosthesis; for

this reason, the CDM has been working for approximately
five years on the design and adaptation of prosthesis and
orthosis with imported components. Thus, we intend to
design and implement a 100%-SENA-manufactured ankle
articulation for transtibial amputation, which meets the
ergonomic and functional needs for patients. This original
scientific article gathers the most relevant information
regarding a topic affecting our society. Here, we analyze
different bibliographic sources described in the existing
literature. Using this knowledge, we have created the stages
required to write this article, defining revision objectives
and making the most relevant bibliographical search, and
organizing information according to mind maps in order to
write this paper.

Keywords: Foot; transtibial prosthesis; articulation; ankle.
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Resumen

En el Centro de Disefio y Metrologia del SENA-
CDM se ha detectado que la poblacién en condicién de
discapacidad de miembros inferiores representa un desafio
técnico y tecnoldgico en la recuperacién de las condiciones
normales de la marcha, puesto que se requieren
intervenciones costosas o elementos que ayuden al
desplazamiento de estas personas, como bastones, sillas de
ruedas, muletas u otros implementos que sirvan de soporte
y faciliten la rehabilitacién del paciente. Es importante tener
en cuenta que hay dudas acerca de si las prétesis existentes
en el mercado suplen las necesidades econémicas y de
funcionalidad de cada paciente. Con esta investigacién
se pretende implementar una prétesis transtibial, a fin de
mejorar algunas condiciones de la marcha del paciente.
Colombia no cuenta con muchas entidades que disefien y
fabriquen los elementos que componen una prétesis. Por tal
razén y porque en el SENA, especificamente en el Centro
de Disefio y Metrologia- CDM, hace aproximadamente
cinco afios se viene trabajando en el disefio y adaptacion
de ortesis y protesis, pero con componentes importados,
se quiere disefiar e implementar una articulacién de tobillo
para amputacién transtibial, haciendo uso del recurso
humano y tecnolégico disponible en el pais, y asi, poder
desarrollar un sistema con manufactura propia y 100 %
SENA, que cumpla con las caracteristicas de funcionalidad
y ergonomia para los pacientes con dicha discapacidad.
Este articulo cientifico original recopila la Informacién més
relevante sobre un tema que afecta nuestra sociedad. Aqui
se analizan diferentes fuentes bibliograficas descritas en la
literatura existente. Con ellas creamos las etapas necesarias
para la redaccién del articulo definiendo los objetivos
de la revisién, haciendo la bisqueda més relevante de la
bibliograffa y organizando la informacién de acuerdo con
mapas mentales para redactar el articulo.

Palabras clave: Pie; protesis transtibial; articulacion; tobillo.

Introduction

All human beings possess an intrinsic, natural
characteristic in our bodies that is movement; however,
in some cases, this natural attribute is lost due to different
circumstances. Most frequent factors are associated to
situations such as violence, high accidentally rates, and
medical causes which directly compromise the person.
For the specific case of violence, some areas of the world
have suffered the serious consequences of land mines,
a worldwide issue that affects societies” public policies,

according to the Red Cross international commission (CIRC,
2016). Countries where this issue is particularly serious are
Cambodia, Angola, Bosnia-Herzegovina, Afghanistan, El
Salvador, Nicaragua and Colombia, with a high number
of active landmines, due to the armed conflicts in these
nations.

For the specific case of Colombia, some distressing
statistics have been retrieved; according to the Observatorio
De Minas Antipersonas de la Presidencia de la Republica
(Contraloria General de la Reptblica, 2012; Reyes, 2011),
by 2011, around 1080 people had died due to landmines
(Reyes, 2011). On the other hand, in most cases, the patient
does not die, but loses one or both lower limbs, thus
rendering landmines as one of the main causes for disability.
Unofficial figures from the medic Thomas Kiichenmeister
indicate that, by 2011, the armed conflict in Colombia has
left 20.000 victims counting deceased and disabled.

As one of the most affected countries by this situation,
Colombia has a high percentage of disabled population
(Nation general comptroller’s office), who require medical
and psychological aid on a daily basis (Alvarez and Ospina,
2013).

Thus, retrieving locomotion of population with
lower-limb disability represents quite a challenge, since it
requires expensive surgery, which, depending on specific
needs, may require prosthesis, orthosis or devices which
help them move freely, such as canes, crutches, wheel
chairs or other items that generate the static balance of the
person.

For Colombia, it becomes necessary generating around
4000 new prosthetics a year to cover the needs produced
by the armed conflict (Ministerio de Posconflicto, Derechos
Humanos y Seguridad, 2016) and amputations due to
diabetes and accident tolls. Therefore, it is necessary to
implement a bank of medical prosthetics which covers said
need. Likewise, it is also important to consider if existing
prosthetics meet the economic and functional needs of each
patient. It is important to be aware that these elements
represent a high investment and must be imported from
other countries, since there is no local production.

By carrying out this research, it is sought to improve
use, whether fixed or moderate, of aiding elements in order
to reenable march, by implementing an electromechanical
element, along with appropriate physical rehabilitation,
which improves patient locomotion.
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Method

Bibliography of this document complies with the
following characteristics:

* Up-to-date revision or basic references.
* Both global and specific state of the art.

* Bibliographic Revision of the four work areas of the
Project.

References are oriented under professional bibliographic
supervision.

General state of the art in the field of
orthopedic technology

An amputated patient experiences a loss in life
quality, due to the difficulties in mobility or aesthetic
changes (Molero-Sanchez, Molina-Rueda, Alguacil-Diego,
Cano-De la Cuerda and Miangolarra-Page, 2015; Zhou et
al., 2015). This condition generates psychological sequels
(Sagawa et al., 2011) which lead to changes in personality
and affect rehabilitation and loss acceptance (Lewis,
2008). Other psychological conditions derive in an intense
sensation, originated in the location of the severed limb;
this symptom is known as “phantom limb” (Lewis, 2008).

Mobility deprivation due to the loss of a limb makes
many patients become a burden for their families and
society, since they are unable to perform an economic
activity due to their condition (Sinitski, Hansen and
Wilken, 2012).

Treatments are the first tool to aid patients with
physical sequels (Sinitski et al., 2012; Morgenroth et al.,
2011). In treatments, the patient is subjected to physical
tests, in order to determine the extent to which their
mobility has been compromised (Colombo, Marchesin,
Vergani, Boccafogli and Verni, 2011). Some injuries require
the patient to wear supporting devices and others limit
them to a wheel chair (Yuan, Wang, Zhu, and Wang, 2014;
Zheng and Shen, 2013). For the latter case, patients have
few options to improve their conditions (Molero-Sanchez
etal., 2015).

The first line of help for these diagnoses are prosthesis
(Colombo et al., 2011; Wang, Yuan, Zhu and Wang, 2015).
At first, prosthesis was a solution to physical sequels
(Sinitski ef al., 2012) as patients covered the inexistence of
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a limb. Other types of prosthesis help the patient recover
part of their lost mobility (Au et al., 2015; Bellman, Holgate
and Sugar, 2008; Casallas, Garzén and Luengas, 2011; Chen
and Wang, 2015).

Au, Herr, Weber and Martinez-Villalpando (2007);
Mancinelli et al. (2011); Lemoyne, Mastroianni, Hessel y
Nishikawa (2015) define prosthesis as help devices for the
people under disability conditions, configured as a set of
mechanic, electro mechanic, orthotic and prosthetic pieces.
Prosthesis design is carried out from pre-amputation,
amputation and post amputation analysis (Ministerio de
Salud de Colombia, 2015), thus achieving design suited
to physical and personal conditions of each (Dillon and
Fatone, 2013; Murdoch, 1967; Rubiano, 2012).

The mechanical principles of each limb are studied
for design, in order to obtain an approximate model of
the biomechanics of the limb to be replaced with the
prosthesis (Au et al., 2015; Casallas et al., 2011; Cherelle,
Grosu, Matthys, Vanderborght and Lefeber, 2014; Huang,
Wensman and Ferris, 2016; Shultz, Lawson and Goldfarb,
2016; Sinitski et al., 2012; Yuan et al., 2014).

The approximate model of the limb is a mathematical
representation, which allows characterizing the acting
forces and the position of each part of the limb (Wang,
Yuan, Zhu and Wang, 2014; Yuan, Wang and Wang, 2015;
Zheng and Shen, 2013). This information is used in the
design of a prosthesis with an approximate functionality,
degree of Liberty and forces exerted on the limb (Adebayo
etal.,2011; Au et al., 2015; Bellman et al., 2008; Casallas et al.,
2011; Cherelle et al., 2014; Sagawa et al., 2011;).

The main inconvenience with mechanical and electro
mechanical designs of prosthesis is centered on how to
obtain a device which behaves similarly to muscles (Zheng
and Shen, 2013). Muscles behave as both active and passive
elements within the model of the limb (Bravo and Rengifo,
2014). In one moment, they exert lever force to produce
the movement of the limb and in a second moment, they
absorb impact or excess energy produced by other muscles
(Lee Childers, Prilutsky and Gregor, 2014; Zheng and
Shen, 2013).

Simulating muscle behavior is essential for the design
of more functional prosthesis, which offer the patient
a more natural experience (Bravo and Rengifo, 2014;
Silverman and Neptune, 2012, Zheng and Shen, 2013).
Achieving behavior similar to that of the muscles requires
the use of several mechanic elements combined (Mancinelli
et al., 2011; Shultz et al., 2016; Yuan et al., 2015, 2014; Zheng
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and Shen, 2013); however, the system is subjected to effects
proper to the mechanical elements used, thus altering the
dynamics intended to be simulated (Bravo and Rengifo,
2014; Fang, Jia, Wang and Suo, 2009; Gabriel et al., 2008;
Mancinelli et al., 2011).

Lee et al.(2014), Silverman and Neptune (2012), Wang
and Brown (2016) state that a mechanical system formed
by a spring, and an engine exerting compression force on
it, as well as contention of spring elongation simulate the
behavior of a muscle (Au et al., 2007; Brasil and Rosa, 2011;
Chen, Wang, and Wang, 2015; Cherelle et al., 2014; Hill and
Herr, 2013; Huang ef al., 2016). More accurate studies on
the biomechanics of certain limbs have proven that with
the system previously described, it is possible to fully
model them and even producing functional protoypes of
prosthesis (Chen et al., 2015; Chen and Wang, 2015; Cherelle
et al., 2014; Cherelle, Matthys, Grosu, Vanderborght, and
Lefeber, 2012; Eilenberg, Geyer and Herr, 2010).

Linear pneumatic cylinders are another alternative
to simulate muscle behavior (Zheng and Shen, 2013). In
their internal structure, cylinders have a spring which is
compressed using a piston and pressurized air. The spring
becomes an actuator which incorporates cylinder insertion
within the pneumatic muscle, thus generating piston
displacement, resembling the active part of the muscles in
a lower limb (Zheng and Shen, 2013).

A clear example of the application of this mechanism
is provided by Masum, Bhaumik and Ray (2014); Yuan,
Zhu, Wang and Wang (2011), in the development of
the prototype for a prosthesis for cases of transtibial
amputation. They use the mechanical system to simulate
the effect of compensation forces necessary for the patient
to maintain balance as s/he moves (Adebayo et al., 2011;
Arotaritei, Turnea, Filep, llea and Rotariu, 2015; Casallas
et al., 2011; Chen and Wang, 2015; Wang et al., 2015). The
prototype is able to absorb the force generated when the
prosthesis comes into contact with a surface, avoiding
bounce effects, and it also compensates the angle between
the basis of the prosthesis and the coupling axis, thus
allowing the user to walk on steep surfaces ( Bravo and
Rengifo, 2014; Morgenroth et al., 2011; Yuan et al., 2014;
Zheng and Wang, 2016; Zhu, Wang, Li, Sun and She, 2015;
Zhu, Wang and Wang, 2014).

In the prototype by Yuan et al.(2011) a digital control
system is implemented to calculate the magnitude of the
force necessary for the patient to maintain balance from
its own weight; the angle between the components of

the prosthesis regarding the ground and the part of the
prosthesis coming into contact with the floor (Adebayo
et al., 2011; Bellman et al., 2008; Cherelle et al., 2014, 2012;
Yuan et al., 2011; Yuan et al., 2014; Zheng and Wang, 2016;
Zhu et al., 2015, 2014). There is only one parameter left to
the patient, the other ones are calculated by sensors located
in diffrent parts of the prostesis. With these characteristics,
it is possible to obtain a prosthesis which compensates
changes in patients’ steps (Cherelle et al., 2014, 2012; Yuan
et al., 2015).

Previously cited prototypes only use the stages of
the walking sequence to control actuators on the prosthesis
(Shultz et al., 2015; Wang et al., 2014), requiring constant
adjustments in each design, and their functionality is
limited to a single use (Cherelle et al., 2014). Prosthesis are
adjusted to walk or run, not both options, by changing the
timing in the walking sequence (Wang et al., 2014).

The use of electromyography will enable the
development of prosthesis which adjust to the patient’s
walking pace without previous adjustment required
(Chen, Wang and Wang, 2014; Chen et al., 2015; Kannape,
Member, Herr and Member, 2014). Placement of electrodes
on certain muscles of the limb will deliver useful signals to
determine the natural position of the limb (Chen et al., 2014,
2015; Kannape et al., 2014). This response from the limb to
changes in the muscles will help patients to adapt to the
prosthesis (Kannape et al., 2014).

Prosthesis with these adaptation characteristics can be
used in different patients by only adjusting the parameters
of weight and physical length of the prosthesis (Ferris,
Aldridge, Rabago, and Wilken, 2012; Laferrier and Gailey,
2010; Zhou et al., 2015). Other prosthesis technologies
require personal study of each patient, which consumes
a considerable amount of time and does not guarantee
patient’s comfort with the result (Ferris et al., 2012; Laferrier
and Gailey, 2010; Molero-Sénchez et al., 2015; Zhou et al.,
2015).

Patients’ rejection to the use of prosthesis propels the
study of new techniques to make their use more natural
(Ferris et al., 2012; Laferrier and Gailey, 2010; Rusaw
and Ramstrand, 2010; Sanders, Zachariah, Baker, Greve
and Clinton, 2000; Zhou et al., 2015). Changes in design,
type of actuators, sensors and control techniques enable
the improvement of commodities and functionality of
prosthesis (Cherelle et al., 2014, 2012; Shultz et al., 2016;
Zheng and Shen, 2013).
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Follow-up on the prosthesis using the principles
described by Masum et al.(2014); Yuan et al.(2011), have
achieved several military-use versions, thanks to their
resistance, and modular structure (Fergason, Keeling and
Bluman, 2010). The modular approach of prosthesis allows
swift replacement of defective parts without jeopardizing
patient’s health every time reparations are required.

On the other side, glancing at the local, Latin-American
perspective, specifically in Colombia, several developments
have been achieved in the field of orthopedic technology
(Hernéndez-Castillo, Alvarez-Camacho and Sénchez-
Arévalo, 2013; Valladares, 2015), although many of them
are patented, but not under production. Developments
have been relevant, since they provided conditioning of
costume-made prosthesis, component conditioning and,
in turn, applied research (Estupifidn, Garzén and Suérez,
2007).

This type of development has been achieved from
different fields of action; meaning, advances in applied
technology are occurring due to research in universities
with costume-made laboratories. A good example is the
ankle movement march analysis laboratory, where foot
movement can be recreated (Borras, Gomez Serrano and
Pinto, 2011; Raschkeetal.,2015). Thislaboratory displays the
mechanical and mathematical process of said movement,
all the way to the design of a prosthesis. Another example
(Diaz and Cely, 2009) consists on a transtibial prosthesis,
based on a CAT scan and validating design, through the
method of analysis by finite elements. It is worth noting
the use of this technique for prosthesis design. In 2015,
Universidad San Buenaventura (Romero, 2012) designed
and built a transtibial prosthesis, which takes electrical
signals from the muscles and generates movement through
it, using control technique for movement compensation.

Discussion

Along the information analysis, the different variables
surrounding prosthesis use have been observed. Having
said that, these variables increase and grow to a higher
number of variables if we change height and condition of
the amputation. Therefore, and considering the information
reviewed, we can provide the corresponding technical
recommendations for the implementation of prosthesis to
be used in case of amputation. Technical parameters are as
follow:
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Technical or engineering parameters
* Patient’s weight, height and biotype.

* Prosthesis must be similar in weight and length to
the original limb.

* The system must offer great power and torque output
during push.

* The system must be able to change rigidity.

e Prosthesis must be able to control articulation in the
impulse phase.

* Prosthesis must be impact resistant to avoid damage.

* Prosthesis must generate low energetic expense, since it
is strictly linked to battery use.

Materials

* The material used on prosthesis depends on the type of
physical activity of the patient, but it is directly connected
to his/her economic condition, since, depending on the
level of resistance and low weight, the type of components
may have a higher cost.

* Another important aspect in material management
is life span of the components, since all these elements
have pieces which wear out. Depending on the selection
of components vs material characterization, it is possible
obtaining a greater cost-weight benefit.

* Currently, ultralight materials are preferred, along
with morphology similar to that of a normal leg, so that
a patient with lower-limb disability is not excluded from
practicing any sport or everyday activity and, on the other
hand, his/her disability may go unnoticed by the rest of
the community.

Psychosocial parameters

Although the ideal purpose of a prosthesis is
reincorporating patients to their old social environment,
with the same characteristics prior to amputation of lower
limb, it becomes necessary, through different classes of
rehabilitation and therapy, to minimize the impact of the
missing limb, since the patient may be prone to future
behavior, such as:
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¢ Depression.
* Social dependence for routine activities.
* Social exclusion.

All these factors influence and are immerse in the
proper treatment and rehabilitation to be provided for a
patient.

Conclusions

* As the patient’s degree of disability increases, along
with the degree of liberty of the prosthetic component, the
complexity index of the challenge increases proportionally,
as kinetic and cinematic control vary accordingly.

* In order to implement an appropriate prosthetic
component, which functioning depends on the acquisition
and posterior control of electromyographic signals of
the stump, experimental results in such practice must be
excellent, as they are directly linked to the efficiency of the
component as well as proper transmission of movement to
the prosthetic device.

¢ Information analysis shows different transmission
mechanisms, but the one reflecting the highest degree of
efficiency and performance is the device composed by a
ball screw, which has the main characteristic of increasing
lineal displacement at very low speed and, surprisingly,
with a minimum energetic consumption, thus making
the mechanism easy to elaborate in a compact, lower-
consumption manner.

e For proper implementation of the prosthetic component,
the relation between the stump and the socket must
generate minimum pressure, since it produces a sense of
stability and confidence on the patient during march.
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